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ABSTRAKT

Upravna vody Bzenec-Piivoz predstavuje dilezity zdroj pitné vody pro okres Hodonin. Po
dlouholetém provozu byla v letech 2008-2010 zrekonstruovana s cilem zvysit efektivitu
technologie upravy vody. Zasadnim krokem bylo rozdé€leni technologie na jednostupnovou
a dvoustupiiovou upravu vody pro jednotliva pramenis$t¢ podzemni vody. Charakter surové
vody klade vysoké naroky na odZelezovani a odmanganovani, proto byla zamérem projektu
intenzifikace procesu a optimalizace provoznich parametri. Instalace novych aeratori
a hyperboloidnich michadel do flokulace vyzadovala provedeni provoznich pokust, které
prokazaly vysokou uc¢innost pii snizeni provoznich ndkladl. Proces upravy vody byl
kompletné automatizovan, ¢imz se usnadnil provoz upravny a minimalizoval se vliv lidského
faktoru. Vysledkem rekonstrukce je zvySend tc€innost upravy vody a uspory, kterych bylo
dosazeno vyraznym snizenim provoznich nakladi.

ABSTRACT

Water treatment plant Bzenec-Piivoz represents important supply of potable water for
Hodonin district. After a long-time operation it was in 2008-2010 reconstructed in order to
make water treatment technology more effective. The basic step was dividing technology into
one stage and two stage water treatment for particular spring areas of ground water. The
character of raw water requires effective removal of iron and manganese, therefore
intensification and optimization of operating parameters were the purposes of the project.
Installation of new aerators and hyperboloid stirrers in flocculation tank required operating
tests for proving of high technological efficiency while the operating costs were decreased.
The water treatment process was completely automatized, which made the operation easy and
minimized human element impact. Results of the reconstruction are more effective water
treatment and a distinct decrease of operating costs.

KLICOVA SLOVA

Uprava vody, podzemni voda, odzelezovdni, odmanganovani, optimalizace, rekonstrukce,
automatizace

KEYWORDS

Water treatment, ground water, removal of iron and manganese, optimization, reconstruction,
automatization
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1 UVOD

Zdravotné nezavadna pitnd voda je samoziejmym pozadavkem kazdého z nas. Uéinna
uprava surové vody na pitnou uz takovou samoziejmosti byt nemusi. Zalezi totiz nejen na
charakteru surové vody, at’ uz povrchové nebo podzemni, ale také na konkrétni technologii
upravy na vodu pitnou. Vyrazné technologické rozdily jsou patrné pii srovnani upravy vody
povrchové a podzemni. Slozeni povrchové vody se lisi ptipad od pfipadu, typicky charakter
podzemni vody je ovSem pozorovan u vétSiny podzemnich vod. Pro Gpravu podzemni vody
jsou limitujicimi parametry agresivni oxid uhli¢ity a zvySeny obsah hydrolyzujicich kovi,
zejména Zeleza a manganu. Proto i technologicka linka upravy podzemni vody bude zamétena
na jejich odstranéni.

Upravna vody Bzenec-Piivoz je v provozu jako vyznamny zdroj pitné vody v okrese
Hodonin od roku 1993. K tpravé na vodu pitnou vyuziva podzemni vodu z vrtli vV kvarternich
sedimentech udolni nivy feky Moravy. Surova voda je typicka podzemni, s vysokym obsahem
zeleza, manganu 1 oxidu uhli¢itého. Technologie tupravy vody je dvoustupniova
s odzelezovanim a odmanganovanim. Piedfazena aerace slouzi k odkyseleni vody a k oxidaci
Zeleza a manganu, stejné tak alkalizace vapennym mlékem. Alkaliza¢ni Cifeni je zakonceno
dvoustupfiovou separaci suspenze. Na rychlofiltrech pfitom kromé& separace dochazi
I k odmanganovani, a to diky preparovanym oxidim manganu. Upravena voda byla ptivodné
hygienicky zabezpecena plynnym chlorem, dnes oxidem chloricitym, a dale je Cerpana do tii
vodojemd, ze kterych je zasobovano pitnou vodou 131 000 obyvatel.

Technologicka zafizeni upravny byla po letech provozu shledana jako zastarala a fyzicky
nevyhovujici. Minimalni stupen automatizace provozu navic kladl vysoké personalni naroky
na provoz upravny i jeho kontrolu. Rozsahly projekt Ministerstva Zivotniho prostfedi Stfedni
Pomoravi/Hodoninsko tak umoznil rekonstruovat a intenzifikovat tpravnu vody Bzenec-
Ptivoz. Rekonstrukce zahrnovala vyménu vétSiny potrubi, armatur a cerpadel. Vyraznym
zasahem byla vymeéna aeratorti a michadel ve flokula¢nich nadrzich a zména desinfekéniho
¢inidla z plynného chloru na oxid chlori¢ity. V ramci rekonstrukce upravny doslo k celkové
automatizaci provozu, ktera by méla v budoucnu zjednodusit chod a kontrolu technologie
upravy vody.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Uprava podzemni vody

Cilem kazdé tGpravy vody je zdravotné nezavadna pitna voda. Upravna vody tedy
produkuje nejdulezitéjsi vyrobek potiebny k Zivotu — pitnou vodu. Tu definuje Pitter [1]
nasledovné: ,,zdravotné nezavadnd, kterd ani pfi trvalém pozivani nevyvold onemocnéni nebo
poruchy zdravi v disledku pfitomnosti mikroorganismii nebo latek ovliviiujicich akutnim,
chronickym nebo pozdnim pisobenim zdravi spotiebitele a jeho potomstva a smyslove
postizitelné vlastnosti nebrani jejimu pozivani.“ Pitna voda je nenahraditelnou tekutinou, jejiz
kvalita pfimo ovliviiuje zdravi ¢lovéka. Nedostatek pitné vody a jeji zdravotni nezdvadnost
jsou Vv dnesni dobé globalnim problémem. V Evropé stale nema podle protokolu organizace
WHO 140 000 lidi ptistup k pitné vode. [2]

Surova voda zpravidla nebyva takové kvality, aby ji bylo mozno pouzit bez tpravy jako
vodu pitnou. Povrchové vody obsahuji celou fadu anorganickych latek, organickych latek,
dale mikroorganismy a nerozpusténé latky. Do povrchovych vod se dostavaji chemické latky
splachem z poli, z komunikaci a ve form¢ suchého a mokrého spadu, véetné kyselych dest.
Navic se povrchové vody vyznacuji proménlivou teplotou, vys$Sim obsahem kysliku
a rozmanitosti mikroorganismi. Je zfejmé, Ze uprava povrchové vody vyzaduje sloZitou
technologii. Jinak je tomu u podzemnich vod, které jsou pro pravu na vodu pitnou vice nez
vhodné. Obsahuji méné anorganickych latek, organické i mikrobialni zneciSténi je velmi
nizké, navic nejsou vystaveny atmosférickym vliviim. Chemické sloZeni podzemnich vod
zavisi na konkrétni mate¢né hornin¢€. Pro podzemni vody je ovSem charakteristicky vyssi
obsah oxidu uhli¢itého a hydrolyzujicich kovl, zejména Zeleza a manganu. V nékterych
pfipadech 1ze podzemni vody upravit na poZadovanou kvalitu pouze alkalizaci a desinfekeci.

Latky ptitomné ve vodach lze posuzovat z n¢kolika hledisek. Podle skupenstvi, charakteru,
velikosti &astic, ptivodu aj. Slozky vyznamné pro tpravu vody shrnul Zadek [3]:

- anorganické suspenze jako jily, bentonity, kaolin apod. Tyto castice lze z vody
odstranit sedimentaci nebo filtraci.

- organické suspendované latky jsou zastoupeny Zivymi nebo uhynulymi organismy.

- koloidni oxid kfemicity pfi upravé vody koaguluje s hydroxidy zeleza ¢i hliniku.
Vyskytuje se témét v kazdé ptirodni vode.

- huminové latky jako slozité¢ organické slouCeniny, udéavajici zlutohnéd¢é zbarveni
pfirodni vody. Do povrchovych vod se dostavaji jednak vyluhem z raselinist, jednak
biochemickych odbourdvanim organickych latek, napt. ligninu.

Obecné délime znecist'ujici latky ve vodach nasledovné: [4]

Anorganicke latky.

Organické latky nejriznégjsiho plivodu. Obsah organickych latek se stanovuje jako
chemické spotieba kysliku (CHSK), coz je hmotnostni koncentrace kysliku ekvivalentni
hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla spotfebovaného na oxidaci oxidovatelnych latek v 1 |
vody.

Nerozpusténé astice zpusobujici zékal vody. Zakal se udava v jednotkach ZF,;. Castice
mohou byt anorganického 1 organického piivodu.

Bakterie a viry. Pfitomnost se udava poctem kolonie tvofici jednotky v objemu
stanoveném vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. [5] Nejvice se sleduje obsah Escherichia Coli, jako



indikatoru fekdlniho znecisténi, a koliformnich bakterii, jako indikatoru patogennich bakterii
a virl.

Fytoplankton a zooplankton. Opét nezadouci zneciSténi, které negativné ptsobi na zdravi
spottebitele. Nejvétsi pozornost je vénovana fasam a sinicim.

2.1.1 Technologie dpravy vody

Metody tpravy vody obecné délime na mechanické, chemické a fyzikalné chemické.
Mechanické metody vychazi z fyzikdlnich zdkond. Jedna se o separacni metody, pii kterych
nedochazi ke zmén¢ slozeni upravované vody. Patii sem sedimentace, flotace a filtrace.
dokonce jedinou, separa¢ni metodou. Naproti tomu chemické a fyzikalné chemické metody
jsou zalozeny na interakci pfidané chemické latky se znecistujici latkou, kterou je tfeba
odstranit. Vysledkem je wusnadnéni separace, ¢i neutralizace znecistujicich latek.
Z konkrétnich postupti sem patii koagulace, srazeni, vyména iontl,, adsorpce a oxidace.
Samotna technologickd linka je potom vyjadfena jako souhrn dil¢ich operaci, které se
zameétuji na rizna kritéria upravy vody.

Uprava vody sestava z nékolika zakladnich procesi. Mechanickéa piediiprava méa vyznam
u povrchovych vod, kdy je ze surové vody tfeba odstranit pisek, stérk, listi a jiné vétsi ¢astice,
které by mohly poskodit zatfizeni upravny. K tomuto se vyuzivaji Cesle, lapaky pisku, pfip.
lapaky $térku. Uprava pH se zafazuje kvili nastaveni optimalniho pH k nasledné koagulaci.
pH se upravuje ptidavkem hydroxidu vapenatého, hydroxidu sodného nebo uhli¢itanu
sodného. Citeni spo¢iva v davkovani Zelezitych nebo hlinitych soli do povrchové vody.
Vytvoii se témét nerozpustny hydroxid Zelezity, resp. hlinity, ktery agreguje do vétSich celki
a strhava s sebou koloidni ¢astice obsazené ve vodé. Vznikla suspenze je odstranéna separaci.
Ta miize byt jednostupniova nebo dvoustupniova. Pokud je surovd voda vysoké kvality a pii
upravé nevznika velké mnozstvi suspendovanych castic, lze jako jediny separacni stupen
pouzit filtraci. Naproti tomu dvoustupiiové separace suspenze zahrnuje sedimentaci a filtraci.
V sedimentacni nadrzi se usadi pfevazna Cast suspenze, zbytek se jiZ odstrani na filtrech.
Poslednim procesem pii upravé vody je jeji hygienické zabezpeceni, tedy desinfekce.

2.1.2 Stabilizace vody — odkyselovani

Odkyselovani je technologicky proces, kterym se z podzemnich vod odstraiiuje agresivni
oxid uhli¢ity. Agresivni CO, se odstrafiuje predev§im kvili jeho korozivnim U¢inkliim na
kovoveé 1 betonové konstrukce a také z hygienickych davodi. Agresivni voda rozpousti
zelezo, méd’, zinek a olovo. V piipade€ rozpousténi vodovodniho potrubi tak mize dochazet ke
zdravotnimu poskozeni odbératele pitné vody. Kovové materidly potrubi podléhaji zejména
elektrochemické korozi, jejiz rychlost zavisi na koncentraci rozpuSténého kysliku, pH
a iontovém sloZeni vody.

Voda se odkyseluje dvéma zplsoby: mechanicky, nebo chemicky. Pii mechanickém
odkyselovani se pouze odstrani agresivni CO,, pficemz nedochazi ke zménam koncentraci
jontii Ca®* a Mg?*. Chemické odkyselovani vyzaduje ptidavek chemické latky, nejcastéji
vapna. Zaroveii se viak méni koncentrace Ca?* a Mg?*. Provozng je odkyselovéni feseno
s odZelezovanim a odmanganovanim.



2.1.2.1 Mechanické zpuisoby odkyselovani

Zaklad mechanického odkyselovani tkvi v provzdusiovani. Henryho zakon popisuje
koncentraci rozpusténého CO, ve vodé podle parcialniho tlaku CO, ve vzduchu. Promyva-li
se voda Cerstvym vzduchem, udrzuje se nizky parcialni tlak CO, a veskery CO; lze teoreticky
odstranit. Ve skute¢nosti viak ve vodg ziistava 5-7 mg.I™* CO,. [6]

Takovy postup je vhodny pfi vy$§im obsahu CO, a ionti Ca®*, Mg?* a HCO5". Uginnost
odkyselovani je dana mirou dosazeni uhli¢itanové rovnovahy. Pii jejim piekro¢eni naopak
dochazi k vysrazeni CaCOs. P¥i nizkém obsahu iontti Ca** a Mg®* se pouZivaji dva stupné
odkyselovani. Prvni je mechanicky, tedy provzdusiiovani, druhy chemicky slouzi k upraveni
obsahu vapenatych a hotfeCnatych ionti ve vodé. Pokud voda obsahuje zelezo ve formé
Fe(HCOg),, ¢ast volného CO; se vaze na zeleznaté ionty. Tento vazany CO; se uvolni aZ po
oxidaci Fe’* na Fe**, ktera je znatn& ovlivnéna hodnotou pH.

Jako provzduSiovaci zafizeni se nejCastéji pouZzivaji aeratory. Jinou moZnosti jsou
provzdusiiovaci véZe &i skrapéné napliiové kolony. U&innost provzdusiiovacich zafizeni zavisi
na mnozstvi promyvané¢ho vzduchu a na velikosti fazového rozhrani voda-vzduch. Dochazi
K uvolnéni CO; z piesyceného vodného roztoku a zaroven k syceni vody vzdusnym kyslikem.
Vysledkem je sniZeni koncentrace volného CO; se sou¢asnym zvySenim pH.

2.1.2.2 Chemické zpusoby odkyselovini

Principem chemického odkyselovani je navazani CO, na odkyselovaci hmoty (mramor,
magno, dolomit, fermago aj.) nebo jeho neutralizace pfidavkem alkalii. Obvykle se pouziva
vapno, piipadné uhli¢itan nebo hydroxid sodny. Pfidavek vapna je vhodny pro vody s nizkym
obsahem iontéi Ca®* a Mg*", protoze béhem procesu se jejich koncentrace ve vode zvysuje.

Nejcastéji pouzivané a zaroven provozné¢ vyhodné je ddvkovani vapna. Pouzivé se hlavné
ve velkych provozech, kde je problematické davkovani vapenného hydratu snaze
kontrolovéano. Pfidavkem hydroxidu véapenatého mohou probihat reakce:

Ca®* +20H +2CO, — Ca* +2 HCO," (1)
Ca® +20H +2 HCO, —2CaCO, +2 H,0 @

Prvni reakce (1) popisuje odstraniovani volného CO;. Pii piebytku vapna probiha druha
reakce (2), kdy se ¢aste¢né odstranuje vapnik a hydrogenuhli¢itany ve formé nerozpustného
CaCO;. Davka hydroxidu vapenatého by méla byt takova, aby se ustdlila vépenato-
uhli¢itanova rovnovaha. Teoreticka davka je 0,84 mg Ca(OH),, resp. 0,636 mg CaO na 1 mg
CO,. Na kazdych 10 mg/l odstranéného CO, se vSak zvysi koncentrace HCO3 0 13,8 mg/l.
Teoretickou davku je tedy tieba brat pouze orienta¢né. [6]

U mensSich upraven jsou vhodnéjsi alternativou odkyselovaci hmoty v granulované formé.
Tyto jsou vétSinou plnény do tlakovych filtrti, pfi€emz na jejich povrchu dochdzi samovolné
k chemickym reakcim. Nejznaméjsi hmotou je mramorova drt, jejiz Géinek je vyjadien
rovnici vapenato-uhli¢itanové rovnovahy (3):
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CaCo, (s)+H,0+C0O, —Ca* +2 HCO,” ©)

Dalsi vyhodou, krom¢ samovolné¢ho odkyselovani, jsou vlastnosti n¢kterych materiali,
které umoznuji soucasné odzelezovani, piip. odmanganovani.

2.1.3 Koagulace

Koagulace je zakladnim principem Ccifeni vody. Jedna se o fyzikalné-chemicky proces,
ktery slouzi k prevedeni koloidnich a jemné suspendovanych latek na separovatelnou
suspenzi. Do vody se pfitom davkuji soli Zeleza ¢i hliniku, které hydrolyzuji na hydroxidy:

Fe** +3H,0 » Fe(OH), +3H"

AI* +3H,0 —> Al(OH), +3H* Egg

Vzniklé hydroxidy jsou ptikladem hydrofobni koloidni disperze neboli koloidniho solu. Na
jejich povreh se sorbuji ionty Fe**, resp. AI**, které davaji ¢asticim kladny naboj. Ten sice
brani samotnym cCasticim v agregaci, elektrostatickymi silami ovSem pftitahuje opacné nabité
¢astice z roztoku. Tim se vytvofi tzv. adsorpcni vrstva, kterd je na Castici pomérné pevné
zachycena. Dalsi nabité Castice se jiz pohybuji s kapalinou a tvofi tzv. difuzni vrstvu. Mezi
adsorp¢ni a difuzni vrstvou vznika potencidlni rozdil zvany zeta potencidl , jehoz velikost je
limitujici pro koagulacni proces. K agregaci koloidni disperze je tfeba zeta potencidl snizit,
coz nazyvame destabilizaci.

Jednou z moznosti destabilizace je pouziti solti s opaénym nabojem, ¢imz se dosahne
koagulace (shlukovani). Koloidni ¢astice piitomné ve vodé jsou pritahovany opac¢né nabitymi
hydroxidy Zeleza, resp. hliniku. Ty se shlukuji do agregati, které svou velikosti pfesahuji
¢astice koloidni disperze. Pouzit Ize také hydrofilni koloidy, konkrétné polymerni flokulanty,
které tvoti vazbu mezi ¢asticemi solu a molekulami polymeru.

2.1.3.1 Kinetika koagulace

Z destabilizovanych ¢astic vzniknou vlocky pouze za ptredpokladu, Ze mezi nimi dojde ke
srazce. Tu lze charakterizovat dv€éma mechanismy. Perikinetickd faze je zaloZena na
Brownoveé pohybu, coz je neustdly chaoticky pohyb ¢astic. Orthokineticka faze vysvétluje
srazky Castic jako zavislost na rozdilné rychlosti pohybu riznych ¢asti kapaliny. Jiné
vysvétleni orthokinetické faze vychazi z gravitace. Pfedpokladd, Ze se cCastice s riznou
hmotnosti, a tim riznou sedimentacni rychlosti, pfi usazovani srazi s jinymi ¢asticemi.

Obecné lze rychlost koagulace posoudit podle frekvence, s jakou pfichdzeji Castice do
kontaktu, a také podle agregatni stability Castic. Frekvenci srdZek kromé jiz zminénych
transportnich mechanismi ovliviiuji charakteristiky kapaliny, napf. teplota, viskozita
a proudéni. Faktor stability, vtomto piipadé koeficient kolizni ucinnosti, je pomér mezi
srazkami, které vedou ke spojeni, a celkovym poctem srazek Castic. Pokud se Castice srazi
a nespoji, jedna se o stabilni systém. Agregatni stabilita je ovlivnéna predevS§im chemickymi
vlastnostmi vodniho prostfedi a povrchovymi vlastnostmi ¢astic.
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Pro tvorbu separovatelnych agregatii ma zna¢ny vyznam také flokulace. Jedna se o pfisun
mechanické energie ve form¢ michani, ktery zvysi pocCty srazek ¢astic, a tim usnadni vznik
agregat. V praxi se k flokulaci vyuziva propojeni flokulac¢nich nadrzi s riiznou intenzitou
michani. V prvni nadrzi je intenzita michéni nejvyssi kvili vzniku vlocek, v nasledujicich
nadrzich se postupné snizuje, aby se zbyte¢n¢ nerozbijely vzniklé vlocky. Pro podporu srazeni
se pridavaji chemické latky, tzv. flokulanty. Flokulace nejcastéji probihda ve dvou stupnich
s dobou zdrzeni asi 10 minut. Vzniklé vlocky byvaji velikosti 30-50 um. [7]

2.1.3.2 Koagulacni cinidla

Uginnost koagulace zavisi na zvolené hodnoté pH. Ta ovliviiuje stabilitu koloidi a u¢inek
koagulantu. Pted koagulaci se zatazuje predalkalizace vapnem nebo sodou, aby bylo dosazeno
optimalniho pH pro koagulaci. Pro koagulaci v zasadité oblasti se pouzivaji jen zelezité
koagulanty, a to pfi pH nad 8,5. DalSi moznosti je koagulace v neutrdlni a kyselé oblasti.
Zelezité koagulanty se pouzivaji pii pH 4,5 az 6,0, hlinité pii pH 5,5 az 6,5. Aby vsak
Vv roztoku neztistalo mnoho koagulantu, doporucuje se pracovat se zelezitymi ionty do pH 5,3
a s ionty hlinitymi do pH 5,8. [7]

Jinym faktorem, ktery ovliviiuje ucinnost koagulace je davka koagulantu. Je nutné
experimentdlné stanovit optimalni davku koagulantu. Pfi nizké dévce nejsou Castice
dostateén¢ destabilizované, naopak pti vysoké davce koagulantu dochazi pouze k dalSimu
piisunu iontd, ¢imz ziskame nabité Castice.

Pti rozhodovani mezi fadou koagulantl je tieba brat v uvahu, Ze nékteré neclistoty
uptednostiuji zelezité, a jiné hlinité soli. Tato afinita ¢astic ke koagulantim je ovlivnéna
obsahem néekterych iontil ve vodé, napt. vapniku a hoic¢iku. Nejcastéji se pouzivaji koagulacni
¢inidla:

Prefloc — 40% roztok siranu Zelezitého. Vyrabi se oxidaci siranu Zeleznatého, jakozto
odpadniho produktu pii vyrobé¢ titanové béloby. Oxiduje se chlorecnanem sodnym.

Feripres — 40% roztok siranu Zelezitého. Oxidace siranu zeleznatého vzdusnym kyslikem za
vysokych teplot a tlakt.

Siran zelezity, chlorid Zelezity, siran hlinity.

Stale Castéji se vyuZzivaji polymery, zejména hlinité koagulanty.

Polyaluminium chlorid (PAC) - 10-17% Al;O3. V koncentrovaném roztoku probihaji
hydrolytické reakce hliniku, proto je koagulaéni proces ucinnéjsi.

2.1.4 Sedimentace

Po vytvotfeni agregatii nasleduje separacni stupeil, ve kterém se vloCky odstrani. Pti
vicestupiiové upravé vody je to sedimentace a filtrace, pfi jednostupiiové upravé samotna
filtrace. Sedimentace pro usazovani &astic vyuziva gravitaéni pole. Castice s vysi specifickou
hmotnosti nez kapalina sedimentuji. Sedimentace vychazi ze Stokesova zakona, ktery
definuje rychlost usazovani ¢astic vs:
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2
_ g-Ap-d,

v , 6
T (6)
kde
g tihové zrychleni [m.s™]
Ap  rozdil hustot Castic a kapaliny [kg.m'g]
dp  velikost ¢astic [m]
n  dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
Sedimentac¢ni nadrze se navrhuji podle povrchového zatizeni. To je vyjadieno rovnici:
v=2, (7)

A
kde
v povrchové hydraulické zatizeni [m®.m?%h™]
Q  pritok vody [m*.h™]
A plocha nadrze [m?]

Vertikalni nadrZe maji povrchové zatizeni 0,6-0,7 m.h™%, horizontalni 1,0-1,2 m.h™. Podle
Stokesova zakona hloubka sedimentac¢ni nadrze nema vliv na usazovani castic, ale vzhledem
k moZznym turbulencim u dna nadrze se doporucuje hloubka alesponl 2,5 m. Dal§im dalezitym
parametrem je doba zdrzeni. Teoretickd doba zdrzeni se vypocte ze vztahu:

t, ==, ®)

kde

ty  teoretickd doba zdrzeni [h]
V  objem nadrze [m?]

Q  pritok vody[m*.h?]

Pro Upravu vody se pouZivaji sedimentacni nadrze s horizontalnim pritokem a navrhuji se
podélné nebo kruhové. Do podélné nadrze natéka voda ze zlabu, ¢imz je zajiSténo
rovnomé&rné rozlozeni vtokovych proudl. Odsazend voda odtékd na opacném konci nadrze
nez je natok. Do kruhové nadrze voda pfitéka valcovym stfedem, odkud postupuje k obvodu.
Kal je shrabovan do stfedu nadrZze.

2.1.5 Filtrace

Posledni separacni stupen pii Upravé vody za sedimentaci, ¢ifi¢em nebo flotaci je filtrace.
V jednostupiiovych upravnach je po koagulaci a flokulaci filtrace jediny separacni stupei.
Principem filtrace je priutok vody pies zrnity material, ktery zachyti suspendované latky.
Jedna se o nejstarsi a nejpouzivanéjsi fyzikdlné-chemicky proces v technologii upravy vody.
Zakladni hydraulickou charakteristikou filtrace je filtracni rychlost, ktera je definovédna
nasledovné:
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, 9)

kde

Y% filtraéni rychlost [m.h™]

Q  pritok vody filtrem [m>.h™]
F  plocha filtru [m?]

Filtry mohou byt dle konstrukéniho uspofadani oteviené, uzaviené (tlakové) nebo
kontinualné pracujici. Oteviené filtry se dale dé€li na pomalé a rychlé. Pomala filtrace je
zalozena na separacnich procesech mikroorganismi pfisedlych na zrnech pisku. Filtracni
rychlost pomalé filtrace je 0,1-0,3 m.h™. Naproti tomu rychlofiltrace, nebo také piskova
filtrace, je charakterizovéna filtradni rychlosti 4-7 m.h™t. Uzaviené filtry jsou nejéastdji stojaté
valcové nadrze, které pracuji pii tlaku 0,4-0,6 MPa. [8]

Jiné délent filtrti vychdzi z druhti ndplné. Nejjednodussi jednovrstvé filtry se béhem filtrace
zanasi, proto byly vyvinuty vicevrstvé filtry, které vyuzivaji rizné velikosti zrn. Nejdiive
voda protéka pres zrna vétsi velikosti a suspenze tak neucpava jemny material, na kterém se
zachyti mensi Castice. Z pouzivanych materialii je nejCastéjs$i kiemenny pisek. Pouzit lze
I antracit, granulované uhli, plastové granule nebo kiemelinu.

Filtraéni cyklus sestdva ze tfi zakladnich fazi: zafiltrovéani, filtrace a prani filtru.
Zafiltrovani je proces uvedeni regenerovaného filtru do provozu a trva fadoveé 5-20 minut.
Prvni podil filtratu neodpovida pozadované kvalité, proto je vypoustén do odpadu. Samotna
filtrace slouzi k odstrafiovani suspendovanych latek z vody. Provozni doba filtru byva od
12 hodin az po nékolik dni, doporucuje se alespoii 24 hodin. Délka filtra¢niho cyklu je uréena
podle zhorSeni kvality filtratu a vycCerpani tlakové ztraty. Béhem filtrace se postupné
zmen§uje pratocny profil v naplni a pii dosazeni kritické tlakové ztraty za filtrem je tieba jej
vyprat. Prani filtru trvd 15-30 minut a je rozdéleno do tii fazi. Filtra¢ni loze se nejprve uvede
do pohybu vzduchem, po chvili vzduchem a vodou a nakonec samotnou vodou. Vzduch je pro
prani vyhodny, protoze nadnese zrna filtraéni naplné a vytvofi mezi nimi prostory. Voda
nasledné ¢astice od zrn uvolni a odnese do odtoku. Pfi prani filtru je kladen diiraz na spotiebu
praci vody, snahou je pouziti 1-2 % objemu filtratu z jednoho cyklu.

Pii hodnoceni separacni Uc¢innosti filtri se uplatiuji i hydrobiologické metody. SlouZi
k posouzeni zanaseni naplné, ¢i kalu a narostl. Narosty mohou tvofit zelené fasy, sinice,
bakterie nebo mykotické povlaky. Pritomnost rozsivek zhorSuje organoleptické vlastnosti
a fasy vedou k ucpani filtra. [9]

2.1.6 Odzelezovani a odmanganovani vody

Podzemni vody obsahuji zpravidla vys§i koncentrace Zeleza a manganu. Tyto prvky
zhorsSuji organoleptické vlastnosti vody a zplsobuji technické problémy. Zejména vysoky
obsah manganu ma vliv na barvu a chut’ vody, zakal. Nemalé problémy zpisobuje usazovani
vysrazenych sloucenin kovii a nezifidka také dochazi k zartistdini vodovodnich potrubi
zelezitymi a manganovymi bakteriemi. Zelezo se ve vodé miize vyskytovat v dvojmocné
formé v redukénim prosttedi, trojmocné jako hydroxid Zelezity v oxickém prostfedi. Mangan
zelezo zpravidla doprovazi. Ten se vyskytuje témet vyhradné ve dvojmocné formé. Vyhlaska
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252/2004 Sb. [5] stanovi limitni koncentrace celkového zeleza v pitné vodé meznou hodnotou
0,2 mg.I"" a manganu meznou hodnotou 0,05 mg.I™.

Snizeni obsahu Zeleza a manganu spociva v pievedeni iontovych forem na nerozpustné
slouceniny a nasledné separaci sedimentaci a filtraci. D&je se tak oxidaci, kdy vznikaji
hydroxid Zzelezity a hydratovany oxid manganicity, které davaji vodé rezavou barvu. Pii
nizkém obsahu obvykle stac¢i jednostupniova Uprava se separaci filtraci, pfi vysSich
koncentracich se pfed filtraci suspenze zafazuje sedimentace. Princip odZelezovéni
a odmanganovani popisuji reakce:

4 Fe(OH),+0,+2H,0 -4 Fe(OH), (10)
2 Mn(OH), + O, —> 2 MnO, + 2 H,0 (11)

V praxi se aplikuje odzelezovani provzdusnovanim, odzelezovani a odmanganovani
vapnem, oxidacnimi Cinidly a kontaktnim odmanganovanim na pisku preparovaném oxidy
manganu. K oxidaci se jako oxidacni ¢inidlo pouziva vzdusny kyslik, nebo silnd oxidacni
¢inidla jako KMnO,4, O3 nebo Cl,. Rychlost oxidace je ovSem velmi zavisla na hodnoté pH,
pii¢emz s rostoucim pH roste. Zelezo se piitom snadno oxiduje uZ pti pH kolem 7, k oxidaci
manganu je tfeba pH zvysit. Neni-li dosazeno pozadované hodnoty pouhym provzdusnénim,
davkuje se obvykle vapno.

2.1.6.1 OdZelezovani provzdusSiiovanim

Provzdusiiovani je spole¢ny technologicky postup pro odkyseleni vody a odstranéni Zeleza.
Pti odkyselovani dochazi ke snizeni obsahu agresivniho CO,, a tim ke zvySeni pH, které je
pro oxidaci Zeleza a manganu limitujici. Zelezo se snadno oxiduje uz pii pH 7,0 az 7,5,
mangan az pi1 pH kolem 9. Takovych hodnot vSak pfi provzduSnéni nelze dosahnout, budeme
tedy uvazovat pouze oxidaci Fe?".

Pti provzdusiovani je limitnim parametrem mnozstvi vzdusného kysliku rozpusténého ve
vodé. Pouzivaji se stejna zafizeni jako u mechanického odkyselovani vody. VyS$si obsah
Zeleza je na druhou stranu spojeny s tvorbou Fe(OH)s, ktery se v aeratorech usazuje, proto je
tieba zatizeni pravidelné Cistit.

2.1.6.2 OdZelezovani a odmanganovdni oxidacnimi Cinidly

Oxidace KMnO4

Silnd oxidacni cCinidla reaguji s Zeleznatymi a manganatymi ionty pomérné rychle
i v oblasti neutralniho pH vody, ke zrychleni oxidace je vSak vic nez Zadouci pied oxidaci
upravit pH vody. Vznikajici hydratovany oxid mangani¢ity ma navic katalytické u¢inky na
oxidaci manganatych ionti, resp. je adsorbuje a nasledn¢ oxiduje. Tim se optimalni davka
manganistanu miiZze snizit, na druhou stranu se spotfebovdva na dal$i oxidacni reakce.
Teoretickd davka se tak od optimalni davky mtize znaéné liSit. V Gvahu je tfeba brat
I skute¢nost, ze lepSiho odstranéni manganu se dosahuje pii polovi¢nich nez pfi
stechiometrickych davkach. [10, 11] Z ekonomického hlediska je vyhodné Zeleznaté ionty
napied zoxidovat vzduSnym kyslikem a KMnO4 pouzit az na oxidaci manganatych iontd,
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protoze se jedna o drahou chemikalii. Manganistan staci davkovat pred separacni stupen —
sedimentaci, ¢ifice nebo filtry. Pti oxidaci KMnQOy probihaji reakce (12), resp. (13).

2 Fe* + MnO, +8 H,0 — 3 Fe(OH), + MnO(OH), +5H"* (12)
3Mn** +2MnO, +7 H,0 —5MnO(OH), +4H" (13)

Nevyhodou pouziti KMnQO, jako oxida¢niho ¢inidla je jeho vysoka cena, dlouhd reakéni
doba a toxické, ¢i drazdivé t¢inky na pokozku. Nespornou vyhodou je snizovani koncentrace
Skodlivych trihalogenmethant. Spojeni oxidace manganistanem s adsorpci na granulovaném
aktivnim uhli (GAU) a biologickymi procesy déva ucinnost odstranéni manganatych iontl az
95 %. [10]

Dalsi mozna oxidac¢ni Cinidla jsou ozon nebo chlor. Ozon je nejsilngjsi oxidaéni ¢inidlo,
které ucinné oxiduje zelezo 1 mangan bez ohledu na pH vody. Vyraznému rozsiteni pouziti
0zonu V praxi brani vyssi investi¢ni naklady. Pouziva se predevsim V piipadé dalSiho vyuziti
ozonu, napt. pii desinfekci. Mozné je také pouziti chloru, rychlost oxidace je vSak opét
zavisla na pH vody, doporucuje se tedy pouze k oxidaci Zeleza.

2.1.6.3 OdZelezovani a odmanganovdni preparovanym piskem

K odstranéni Zeleza a manganu souasn¢ se v praxi také pouziva filtrace pies zrnity
materidl vykazujici katalytické Gc¢inky oxidace. Preparovany pisek je bézny kifemenny pisek,
ktery je potazen vrstvickou oxidu manganicitého. Preparované loze vznikd samovolné za
provozu nebo davkovanim manganistanu draselného. Pii odmanganovani se na pisku vytvari
aktivni vrstva, ktera obsahuje CaCOs, Fe,O3 a MnO,, pficemz katalytické G€¢inky ma MnO,,
ostatni slozky aktivitu snizuji. Kromé MnO; ma katalytické u€inky na adsorpci dvojmocného
manganu i MnCOs. [12] Davkovani KMnO, se pouziva i k regeneraci preparovaného pisku.
Manganistan totiz snadno oxiduje pfitomné ionty Mn?* pravé na MnO,. [13, 14] P
kontaktnim odmanganovani nejdiive probiha adsorpce iontl Mn* na vazany MnO;
a nasledné dochazi k oxidaci. I pfi neptiznivych podminkéach oxidace (pH, oxidacné-redukcni
potencidl - ORP) se filtraci na preparovaném pisku zoxiduje aZz 78 % zeleznatych
a manganatych iontli. Za optimalnich podminek dochéazi k odstranéni 85-95 % veskerého
zeleza a manganu. [15] Preparovany pisek navic u¢inné odstraiuje organicky uhlik, zakal
(90 %) a u odpadnich vod az 93 % celkového fosforu. [16]

K oxidaci Mn?* na preparovaném pisku pfispivaji také manganové bakterie, zejména rodu
Siderocapsa, Nitrosomonas, Nitrobacter, Leptothrix a Gallionella. S takovym biofilmem Ize
ionty Zeleza i manganu odstranit pouze jednostupniovou Gpravou na preparovaném pisku. [17]
Oxidace Fe®* je 1 ptesto rychlejsi nez oxidace Mn**, ve srovnani s abiotickou oxidaci je
rychlost biotické reakce o nékolik radi vyssi. [18]

Zatizeni pro odmanganovani filtraci pfes preparovany pisek jsou stejna jako pro klasickou
objemovou filtraci. Preparovany pisek se tak da zaroven pouzit i jako filtracni material pro
separaci suspenzi. Spolecné odstranéni Zeleza a manganu filtraci provzdusnéné vody pies
preparovany pisek je vhodné pfi nizsich koncentraci Fe a Mn, asi do 3 mg.l’l. Pfi vysSim
obsahu je tieba vodu upravovat ve dvou stupnich, nejcastéji sedimentaci a filtraci.
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2.1.7 Desinfekce

Nez je upravend voda dopravena ke spotiebiteli, je tfeba ji hygienicky zabezpecit.
Dtivodem je ochrana proti pfenosu infekénich onemocnéni a vstupu zivych organismi do
vody, resp. bakteriologickd nezdvadnost. Konkrétni zptisob desinfekce se voli podle zdroje
a charakteru surové vody, zptisobu upravy vody, dopravy a v neposledni tfadé¢ podle
provoznich nakladi. Samotny ucinek pouzité chemické latky zavisi na koncentraci, dobé
kontaktu a na bakteridlnim znecisténi vody.

Existuji dva zékladni zptsoby desinfekce, a to fyzikalni a chemické. Mén¢ Casté je pouziti
fyzikédlnich metod, mezi které se fadi teplo a ultrafialové zéafeni. Z chemickych latek se
pouziva chlor, oxid chlori¢ity a ozon. Vybér metody vSak musi odpovidat individudlnim
pozadavkim.

2.1.7.1 Volny chlor

Nejrozsitengjsi metodou je chlorace, ktera vyuziva desinfekénich a chloraénich ucinkt
kyseliny chlorné. Ta vznika ve vodé pfi pH 6-8 davkovanim plynného chloru nebo chlornanu.
Ve vodé je potom chlor pfitomen jako smés nedisociované kyseliny chlorné a chloridu (14).

Cl,+H,0 >HCIO+H" +CI”
(14)
Pro desinfekci je limitujici pravé rychlost rozpadu kyseliny chlorné:

HCIO <> H* +CI~ (15)

Plynny chlor se zpravidla pouZziva pro vétsi spotfeby, jinak jsou tyto latky pro desinfekci
rovnocenné. Technicky chlornan sodny obsahuje asi 14 % aktivniho chloru.

Chlor ma omezenou uc¢innost na viry, na cysty prvokii dokonce nulovou. Davkované
mnozstvi chloru byva asi 0,2-0,5 mg.l'l, pii¢emzZ obsah volného chloru u spottebitele by se
mél pohybovat kolem 0,1 mg.I". Podle mista zafazeni davkovani chloru rozliSujeme prostou
chloraci, pfedchloraci, dochlorovani a chloraminaci. [3]

Vedlejsi produkty

Nevyhodou pouziti chloru je moZny vznik specifickych sloucenin, zejména THM -
trihalogenmethanii, HAA — halooctovych kyselin a dalSich nespecifickych chlorderivati,
které se vyznacuji karcinogenitou. Vznikaji haloformovou reakci halogenu s organickymi
latkami v alkalickém prostiedi. Nejvyznamnéj$imi produkty jsou jisté haloformy, z jejichz
zastupcu lze v pitnych vodach nalézt trichlormethan, bromdichlormethan, ¢i tribrommethan.
Prekurzory THM jsou zejména ptirozené organické makromolekuly, napt. huminové latky, je
tedy ziejmé, Ze tvorba trihalogenmethant bude prevladat u povrchovych vod. Nebezpecim
haloformové reakce je jeji mala rychlost, karcinogenni latky tak vznikaji az ve vodovodni siti.
Z halooctovych kyselin se nejcastéji vyskytuje kyselina dichloroctové a trichloroctova. Stejné
jako u trihalogenmethani jsou stanoveny limitni koncentrace v pitné vodé. Z méné
vyznamnych vedlejsich produktii Ize v pitné vod¢ nalézt nizsi alifatické chlorované kyseliny,
bromované halooctové kyseliny, chlorovany acetonitril aj. [19]

Spousta chlorovanych vedlejSich produkti vykazuje zavislost poSkozeni DNA,
chromozom a cytotoxicitu na ddvce desinfekéniho ¢inidla. Také oxidativni stres, ktery miize
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vést k bunéné smrti, byl definovan zéavislosti na koncentraci THM a HAA. Jisty vliv maji
tyto vedlejsi produkty i na rakovinu ledvin a krve u lidi. [20] Pravé kvuli charakteru
vedlejsich produkti se v soucasné dobé preferuje nahrazeni chlorace alternativnimi
desinfek¢nimi metodami. Kazda metoda desinfekce ma vedlejsi produkty, 1 pfesto je mozné
nalézt vhodnou metodu ¢i kombinaci metod, kterd by nebyla zdravotnim rizikem pro
spotiebitele.

2.1.7.2 Chloraminace

Mozna forma chlorace vody s obsahem amonnych ionti je chloraminace. Reakci chloru
S pfitomnymi amonnymi ionty vznikaji chloraminy, pficemz desinfek¢ni G¢inek maji pouze
formy mono a dichloraminové (16), (17). Trichloramin vznika az pti vysSich davkach chloru
a vy$sim pH (18).

NH, +Cl, — NH,CI + HCI (16)

NH, +2 Cl, — NHCI, + 2 HCl (17)
(18)
NHCI, + HCIO = NCI, + H,0

Anorganické chloraminy jsou ve vod¢ stalejsi nez chlor, koncentrace chloru se tedy snizuje
pomaleji. Po desinfekci chlorem postaéi reakéni doba 20-30 minut, u chloraminace je nutné
zdrzeni alespon dvé hodiny. Chloraminy jsou méné u¢inné, s ¢imz souvisi i mensi mnozstvi
vedlejSich produkti chlorace. Chloraminy navic u¢inné snizuji koncentraci THM a HAA.
Tato metoda je vhodna pro odstranéni amonnych iontti z vody nebo pro ptipady dlouhého
zdrzeni pitné vody ve vodovodni siti. Pfedpokladem pouziti chloraminace je dobra
mikrobiologicka kvalita vody. Jako zdroj amonnych ionti se davkuje siran amonny a tomu
odpovidajici davka chloru.

2.1.7.3 Oxid chloricity

V posledni dobé¢ je evidentni snaha nahradit nejpouzivanéjsi chloraci metodou, pfi které by
nedochéazelo ke vzniku takovych vedlejSich produkti, jakymi jsou THM a HAA. Jednou
zmoznosti je pouziti oxidu chlori¢itého. Oxid chloriCity totiz neplisobi téméi vibec
chloracné, ale pouze oxidacné, navic ma siln€jsi baktericidni ucinek nez chlor. Baktericidni
ucinky jsou pifitom dany reakci s aminokyselinami. Pfi niZ8ich nez stechiometrickych davkach
ClO; nedochazi ke zménam ve struktufe aminokyselin. Pii vysSich davkach vznikaji kratké
uhlikaté fetézce, které svédéi o rozkladu aminokyselin. [21] Naproti tomu kapsidovy protein
viri zustava po aplikaci ClO; nedotCeny. [22] Jeho pouziti je vSak limitovano jistymi
nevyhodami, a to pfedev§im pfipravou na misté spotieby a podezienim z karcinogenity
vznikajiciho chloritanu. Cl1O; snadno oxiduje manganaté, Zeleznaté ionty i sulfidy, naopak se
neoxiduji amonné ionty a bromidy. [22] Uvadi se, Ze na oxidaci 1 mg.I" Zeleza je tieba
1,2 mg.I™* ClO,, na oxidaci 1 mg.I"* manganu 2,5 mg.I"* ClO,. [23]
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ClO; je cinidlo, které se vyznaCuje absenci relevantni toxicity reakci nebo vedlejsich
produkti. ZlepSuje organoleptické vlastnosti vody ucinnou oxidaci manganatych
a zeleznatych ionti a sulfidii. Desinfek¢ni kapacita ClO; je pfitom mnohem vyss$i nez je tomu
u plynného chloru. Reak¢éni doba se uvadi 3-6 minut. Oxid chlori¢ity je malo stabilni plyn,
proto se musi pfipravovat na misté spotfeby. Smés plynu obsahujici vice jak 10 % obj. ClO,
je vybusna. [22]

Oxid chlori¢ity se ptipravuje reakci chloritanu s plynnym chlorem, pfip. kyselinou
chlorovodikovou:

2ClO, +Cl, »2ClO,+2ClI" (19)

Do vody se potom davkuje max. 2% roztok oxidu chloric¢itého. Oxid chlori€ity je silnym
oxida¢nim cinidlem, a to jak v kyselém, tak v zdsaditém prostfedi. Redukuje se pfitom na
chloritany a na chloridy:

ClO,+H"+e - HCIO, (20)

HCIO, +3H" +4e” —>Cl" +2H,0 1)

Jednotlivé formy vyskytu jsou zavislé na pH a oxida¢né-redukénim potencidlu. V zasadité
oblasti dochazi k disproporciacni reakci oxidu chloricitého:

2ClO, +H,0 > 2H" +CIO, +ClO, (22)

Pii vy$sich hodnotach pH se tedy CIO; redukuje na CIO;, pii¢emz pro rozvody pitné vody se
upiednostiuje pravé vyssi pH kvuli korozi. [18] Po nadavkovani ClO; ve vodé vznikaji
chloridy i chloritany. Koncentrace ClO, se udava v poméru k davce ClO; a v literatuie Ize
nalézt hodnoty 60 % [23], 80 % [24], po deseti az dvaceti hodinach dokonce téméf 100 %
[25]. Ve vodé se také mohou vyskytnout chlore¢nany, a to v piipadé nespravné vyroby ClO,
nebo reakci chloritanti s volnym chlorem. Obsah chloritani a chlore¢nanii je zna¢né zavisly
na puvodni koncentraci ClO; a dobé& zdrzeni. [26]

Vedlejsi produkty

Pti desinfekci oxidem chlori¢itym nedochdzi ke vzniku halogenovanych produktt. ClO,
nema chloraéni u€inky, dochazi pouze k oxidaci, konkrétné u ptirodnich organickych latek za
vzniku lehce rozlozitelnych karbonylovych slou€enin a karboxylovych kyselin s kratkym
fetézcem. Oxid chloriCity se pomérné rychle rozklada, v distribu¢ni siti lze proto sledovat
pouze vedlejsi produkty. Jednim z hlavnich produktd rozkladu CIO; jsou chloritany. Ty se
vyznacuji pomalou desinfekci a slabym baktericidnim uc¢inkem. Chloritany jsou vSak
predevsim zdravi Skodlivé. Bylo prokazano, Ze zptisobuji methemoglobinémii. Dale maji vliv
na vyvoj plodu a zdravi novorozence, kde dochdzi k poSkozeni bunkovych membran
cervenych krvinek a navic mize byt ovlivnén nervovy systém déti. [23]
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C|02 a C|2

MozZnou nahradou chlorace je pouziti samotné¢ho oxidu chloricitého, efektivni desinfekce
vSak lze dosdhnout i spoleénym dévkovanim chloru a chlordioxidu. Pti nizsich davkach
chloru se snizi obsah trihalogenmethanti a halooctovych kyselin, v jeho pfitomnosti se také
snizi obsah vedlejSich produkti desinfekce ClO; — chloritand. Chlor pfitom nemé vliv na
rozklad oxidu chlori¢it¢ého ve vodé. Vhodné zvolenym pomérem téchto dvou Cinidel lze
dosdhnout efektivni desinfekce s minimalnim mnoZzstvim vedlejSich produkta.

ZlepsSeni nabizi také baktericidni u¢inek. Samotny chlor je vicemén¢ neucinny, ale uz smes
v pomeéru chlor:oxid chlori¢ity 20:80 zarucuje stejnou u¢innost jako samotny oxid chloricity.
[27] Podobné pozitivni zavér lze stanovit u komunalnich odpadnich vod, kdy pifi poméru
chlor: oxid chlori¢ity 30:70 bylo odstranéno 90-99,9 % veskerych koliformnich bakterii
a fekalnich streptokokui. [28]

2.1.7.4 Ozon

Ozon je nejsilngjsi oxidaéni Cinidlo s nejvysSsSim redoxnim potencidlem, coz zarucuje
vysokou desinfek¢ni u€innost i zlepSeni organoleptickych vlastnosti. Ozon je vysoce toxicky
a korozivni plyn, ktery se pfipravuje na misté¢ spotfeby ze suchého vzduchu nebo cistého
kysliku elektrickym vybojem pii vysokém napéti. Vznikly roztok obsahuje 3-5 mg.I™* Os.

30,+E 20, (23)

Ozon se rychle rozklada za soucasné¢ho odStépeni atomdrniho kysliku, pficemz pravé
atomarni kyslik ve stavu zrodu ma silné oxidacni GCinky. Oxidace se tyka jak
mikroorganismii, tak organickych latek, které muze oxidovat az na CO, a vodu. Dokonale
oxiduje mikropolutanty obsahujici fenoly, aminy, ¢i dvojnou vazbu. [29] K G¢inné inaktivaci
napf. koliformnich bakterii pfitom sta¢i doba zdrzeni pouze 2 minuty. [30] Po rozpusténi
ozonu se do technologického procesu zatazuje tzv. vymiraci nadrz. Slouzi ke sniZeni
koncentrace ozonu a doba zdrZeni je asi 30 minut. Doporucena filtrace na granulovaném
aktivnim uhli ma vyznam v odstranéni oxida¢né S$tépnych organickych latek. Ozon se
pomérné rychle rozkladda, proto je pro dostate¢né hygienické zabezpeceni vody v siti nutné
jeste nasledna chlorace.

Kromé& desinfekce lze ozon diky jeho znacnym oxida¢nim vlastnostem pouzit
I K odzelezovani a odmanganovani, k oxidaci toxickych latek, apod. Tim ozon zlepSuje
organoleptické vlastnosti vody a usnadiiuje rozloZeni organickych neéistot. Uspéiné
inaktivuje odolné patogenni organismy, jako jsou prvoci. Ozon se samovolné rozkladd na
netoxické produkty, vysoké davky vSak opét zplisobuji zdravotni problémy. Ozon, stejné jako
chloraminy, velmi u¢inné€ sniZuje koncentrace vedlejSich produktii chlorace, a to THM az o
80 % a HAA o 70 %. [31, 32] Pouziti ozonu pii upravé vody je v soucasné dobé velmi
perspektivni.
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2.2 Upravna vody Bzenec-P¥ivoz

Upravna vody Bzenec-Ptivoz je nejvétsim dodavatelem pitné vody v okrese Hodonin.
Zasobuje velka mésta jako Hodonin, Kyjov a Veseli nad Moravou. K vytvoieni skupinového
vodovodu této oblasti doslo jiz v osmdesatych letech a samotna upravna vody ve Bzenci-
Piivoze byla vybudovéna v rozmezi let 1986-1993. Upravna jima podzemni vodu z idolni
nivy feky Moravy ze tii oblasti: Moravsky Pisek (Bzenec I), Bzenec IlI-jih a Bzenec I11-sever.
Povoleny odbér z prameni§té Bzenec I je 60 1.5™, z pramenists Bzenec 111 Sever+Jih 200 1.s™.

Z vrtd je voda &erpana prostfednictvim &erpacich stanic na UV. Voda je na Gpravnu
dopravovana dvéma samostatnymi vytlacnymi fady, jeden je urcen pro jimaci oblast Bzenec I,
druhy pro smésnou vodu z pramenisté¢ Bzenec Ill-sever a jih. Technologicky zpisob tGpravy
vody je klasicky dvoustupnovy s odzelezovanim a odmanganovanim. Surova voda
z pramenis$té Bzenec 1 je velmi kvalitni, s nizkym obsahem Zeleza a manganu, ovSem znacné
kyseld. Surova voda z pramenis$té Bzenec III S+J se vyznacuje vysokymi koncentracemi
zeleza a manganu, coz je pii upravé tieba zohlednit. Upravend voda je Cerpana do tii
vodojemi: Bzenec, Vracov a Drazky. Z vodojemu Bzenec je zasobovano mésto Bzenec
a obec Moravsky Pisek. Vodojem Drazky zasobuje mésto Veseli nad Moravou a okolni obce.
Vodojem Vracov a kapacitou 2x3000 m? je stézejnim pro zasobovani oblasti Kyjovska.
Upravna vody Bzenec-Pfivoz zasobuje pitnou vodou vice nez 100 000 obyvatel a vykon
pravny je 250 1.5, [33]

2.2.1 Surovavoda

Surovd voda pochézi z kvartérnich sedimenti Dolnomoravského tvalu. Jima se ze tii
prameniSt, které se od sebe li§i kvalitou vody. Bylo také vybudovano ctvrté prameniste,
Bzenec II, které zatim k vodarenskym ucelim neslouzi. Na zakladé hydrogeologického
prizkumu bylo toto pramenisté ureno jako mozny zdroj surové vody pii zvySeni kapacity
upravny. Kvalita surové vody je sledovéana pravidelnymi rozbory podle vyhlasky €. 252/2004
Sh. [5] a ze ziskanych hodnot je zfejmé, Ze kvalita vody se béhem let témét neméni. [34]

2.2.1.1 Pramenisté Bzenec I (Moravsky Pisek)

Oplocené prameni$té se nachazi vlese a je vprovozu jiz od roku 1980. Moznym
nebezpeCim pro zdroj surové vody je nedalekd stara ekologickd zatéz chlorovanymi
uhlovodiky, pochézejici z provozli v Moravském Pisku (DESTA, KOVO, VELPRUM).
Samotny vliv lesa na vodni rezim je vSak ptiznivy.

V pramenisti jsou vybudovany tfi linie jimacich vrtd o péti, Sesti a osmi vrtech, které jsou
napojeny na nasoskovy fad. Voda se odebird jen ze ¢trnacti studni a je odvadéna do sbérné
studny, ktera je v bezprostiedni blizkosti Cerpaci stanice. Odtud se ¢erpd ndsoskovym fadem
na UV. Surova voda z prameni§té Bzenec I se vyznatuje vysokou kvalitou. Nizky obsah
Zeleza, manganu i1 oxidu uhli¢itého je velkym pozitivem pfi Uprave na vodu pitnou.
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Tab. 1: Slozeni surové vody z prameni$té Bzenec |

KNKg5 (mmol.I™) 4,75-4,81 NO3 (mg.I™) 9,9-13,5

ZNKg3 (mmol.I™) 0,99-1,2 Fe (mg.I™) 0,92-1,15
Agresivni CO, (mg.I") |7,7-11,8 Mn (mg.I?h) 0,89-1,36
pH 6,92-6,96 NH," (mg.I"Y) 0,03-0,06

2.2.1.2 Pramenisté Bzenec II1-jih

Pramenisté Bzenec III bylo vybudovéano v roce 1994. V pramenisti jsou k dispozici dveé
linie jimacich vrtl o Sesti a péti jimacich vrtech. Sbérna studna je v blizkosti Cerpaci stanice,
odkud se voda erpa nasoskovym fadem na UV. Vytlaény fad je ptitom spoleény pro vodu
z prameni$t¢ Bzenec Ill-sever a jih. Surova voda zpramenisté¢ Bzenec III-jih spliuje
charakteristiky podzemni vody. Vysoky obsah Zeleza, manganu i agresivniho CO; vyZaduje
dvoustupniovou upravu s odzelezovanim a odmanganovanim.

Tab. 2: Slozeni surové vody z pramenisté¢ Bzenec I11-jih

KNKg5 (mmol.I™) 4,1-411 NO5 (mg.I™) <1-0

ZNKg 3 (mmol.I™) 0,8-1,27 Fe (mg.I™h) 12,5-12,8
Agresivni CO, (mg.I™) |9,98-21 Mn (mg.I™) 2,76-3,81
pH 6,81-7,03 NH;" (mg.I™) 0,51-0,54

2.2.1.3 Pramenisté Bzenec IT1-sever

V pramenisti na loukach za Moravskym Piskem se nachéazi dvé linie jimacich vrt o péti
a ¢tyfech vrtech. Voda se ze sbérné studny cerpa vytlacnym fadem, ktery je v pramenisti
Bzenec Illih napojen na spolecny vytlacny fad. Surovd voda obsahuje rovnéz vysoké
koncentrace zeleza a manganu, vysoka je také acidita vody.

Tab. 3: Slozeni surové vody z pramenis§té Bzenec I1I-sever

KNK 45 (mmol.I™") 3,56-3,64 NO; (mg.I"™) <1-0

ZNKg 3 (mmol.I™) 0,78-0,95 Fe (mg.I"™) 6,59-6,88
Agresivni CO, (mg.I™) 14,6-18 Mn (mg.I™) 1,85-1,93
pH 6,91-6,93 NH," (mg.I™") 0,33-0,37

Voda ze vSech tfi pramenis$t’ prochazi nize popsanou dvoustupfiovou upravou, pfi¢emz se
neustale kontroluje kvalita upravené vody, viz Tab. 4.
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2.2.1.4 Upravena voda
Kontrola kvality upravené vody se fidi programem kontroly jakosti vody a programem

odbéru vzorkli. Pitnd voda musi splnovat limitni hodnoty stanovené vyhlaskou C.
252/2004 Sb. [5]

Tab.4: Slozeni upravené vody

KNK,5 (mmol.I™) 3,88-4,69 NO3 3,0-7,3

ZNKg 3 (mmol.I™) 0,1-0,4 Fe (mg.l™") <0,03-0,38

CHSKwn (mg.I™) 0,29-1,15 Mn (mg.I?) <0,03-0,04

pH 7,23-7,62 Ca+Mg (mmol.I"Y) | 3,34-3,79
2.2.2 Aerace

Dvoustupiiovd uprava vody sestdva znasledujicich technologickych operaci:
provzdusnéni, alkalizace, flokulace, sedimentace, filtrace a desinfekce. Vzhledem
k odlisnému slozeni surové vody Bzenec I a Bzenec III jih + sever, je snahou nafedéni vody
Bzenec III J+S kvalitni surovou vodou z prameniSté Bzenec I. Snizi se tak koncentrace
problémovych prvki — Zeleza a manganu. Stale se vSak jedna o podzemni vodu s obsahem
agresivniho COg, proto se jako prvni technologicky proces zafazuje aerace. Ta slouzi praveé
k odkyseleni vody provzdusnénim, k ¢emuz se pouziva 14 provzdusnovacu Inka o vykonu
30 1.s. Vedle sebe jsou vprovozu dvé sekce, pritem? kazda zahrnuje 7 aeratord. Na
provzdusnovace se voda privadi ze smésné jimky, kde se smichaji vody ze vSech tii
pramenist. Odfuk vzduchu z provzdusiovacich prostor je zaveden do volné atmosféry.
Utelem provzdu$iovani je odstranéni agresivniho oxidu uhligitého, pachotvornych latek
a Castetna oxidace zeleza a hydrolyza manganu za soucasného zvySeni pH vody.

2.2.3 Rychlé michani

Provzdusnéna voda se ptfivadi z aeratorit do sbérné nadrze rychlého michani. Do této
nadrZe je zausténo davkovani 2% roztoku vapenného mléka. Davka je stanovena na 80 mg.I™
Ca(OH),. Kmichani slouzi vertikalni lopatkové michadlo o priméru 1 m, vykon
elektromotoru je 4 kW, otatky michadla 60 ot.min™. [35] Vapenné mléko se davkuje
z diivodu upravy pH pted koagulaci, ¢imz se vyrazné urychli oxidace zeleznatych a hydrolyza
manganatych iontli. Davkovani vépenného mléka je problémové, nebot casto dochézi
K ucpavani davkovaciho potrubi suspenzi. Do nadrze rychlého michani je také
umisténo davkovani koagulantu siranu zelezitého (Prefloc). S ohledem na kinetiku koagulace
je tieba po rychlém michani zafadit i pomalé michani, tedy flokulaci. Z nadrze rychlého
michani se voda rozde€luje do Ctyt odtoki, pfiCemz kazdy je zaustén do samostatné flokulacni
nadrZze.
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2.2.4 Flokulace

Zalkalizovana voda je pfivadéna do flokula¢nich nadrzi, kde dochazi k promichavani za
ucelem vytvofeni separovatelnych vlocek. K tomuto se vyuzivaji padlovd michadla
S horizontalnim ulozenim htidele. Uprostied kazdé nadrze jsou umisténa dvé bubnova
padlova michadla. Kazdé michadlo m4 motor s pfevodovkou o vykonu 3 kW. Michéni je
spolu s provzdusiovanim nejvice energeticky naro¢né, nebot’ jejich provoz je nepietrzity.

Flokulace o rozmérech 5,8 x 5,41 x 3,4 m probiha ve dvou nadrzich, ve kterych se tmysIn¢
voli rozdilnd intenzita michéni. V prvni nadrzi je intenzita vyS$i, aby se zvysila
pravdépodobnost srazek a vzniku vlocek. Druha nadrz s nizsi intenzitou michani slouzi k
nabaleni vlo¢ek. Vzhledem k tomuto faktu se voli pomalejsi michani, aby nedochézelo ke
zbyte¢nému rozbijeni vzniklych vlocek. Voda ve flokulaci obsahuje velké mnozstvi vapna,
které se spolu s oxidy Zeleza usazuje na michadlech, ¢i ve slepych mistech flokulacni nadrze,
coz je tieba zohlednit pfi €iSténi nadrzi a michadel. Z flokulace je voda vypousténa do
sedimentac¢nich nadrzi.
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2.2.5 Sedimentace

Po vytvoreni vlo¢ek nasleduje prvni separac¢ni stupen — sedimentace. V provozu jsou
k dispozici Ctyfi sedimentac¢ni nadrze. Mezi flokulaci a sedimentaci, které na sebe piimo
navazuji, jsou umistény dérované stény, které brani vzniku zkratového proudéni. Za témito
sténami jsou umistény sbérné zlaby, které slouzi k odbéru plovoucich necistot. Sedimentacni
nadrze jsou obdélnikového tvaru, o jednotkovém objemu 592 m®. Délka nadrzi je 30 m, $iika
5,8 m. Podél stén nadrze je ve tvaru podkovy ocelovy Zlab, kterym voda ze sedimentace
odtéka. Odsazena voda odtéké spoleénym potrubim ze vSech usazovacich nadrzi na filtry.

Kal se pravidelné shrabuje mostovym shrabovakem, shromazd’uje se ve dvou kalovych
jimkéach o objemu 580 m®, kde se zahustuje a odtud se vypousti na kalové laguny v arealu
tpravny. Cetnost shrabovani je dana mnoZstvim usazené suspenze.

2.2.6 Filtrace

Na filtry, jakoZto posledni separacni stupen, ptichazi voda ze vSech sedimenta¢nich nadrzi
spole¢né. Do piivodniho potrubi se davkuje 0,1% roztok manganistanu draselného, ktery
slouzi k aktivaci preparovaného pisku na filtrech. K dispozici je Sest piskovych rychlofiltra
s mezidny sefazenych do dvou trojic o jednotkové plose 70 m?. Pfitok vody na filtry je
spole¢ny pro veSkerou odsazenou vodu. Néplni filtru je kiemenny pisek FP2 preparovany
oxidy manganu. Preparovany pisek vznikl samovolné za provozu, katalytické GCinky se
aktivuji pfidavkem manganistanu. Oxid mangani€ity ma katalytické uc€inky na oxidaci
manganu, takze napln filtru slouzi k separaci suspenze prichéazejici z prvniho separa¢niho
stupné a soucasné i k odmanganovani. Voda z filtri odchazi do akumulaéni nadrze, kterou
tvoii dv& komory, kazda o objemu 5000 m®,

Po zaneseni filtru nésleduje prani, které slouzi k vycCiSténi zanesené naplné. Pouziva se
upravena voda z vytlaku Vracov, po prani se jako praci voda zavadi do sedimentace. Filtry se
perou vzduchem a vodou. Vzduchem se pere 8 minut, vzduchem a vodou spole¢né 20 minut
a samotnou vodou 10 minut.

2.2.7 Desinfekce

Upravenou vodu z filtri je tfeba v akumulaci hygienicky zabezpecit. Plynny chlor se
davkuje do akumulace a do vSech vytlakli. ZaleZi pfitom na vzdalenosti, na kterou je voda
dopravovéna. Do vytlaku Bzenec se davkuje nejmensi koncentrace 0,02 mg Cl.I™, do vytlaku
Vracov, ktery zasobuje obce znacné vzdalené, se pouzivd nejvysSich koncentraci az
0,25 mg Cl,.I"". Obsah volného chloru v siti se pravidelng sleduje podle vyhlasky 252/2004
Sb. [5]
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2.3 Rekonstrukce a intenzifikace

Pted planovanim rekonstrukce je nezbytna dikladna analyza stavu Gpravny, ktera by méla
byt zaméfena na veskeré Casti upravny. Takova analyza spoc¢iva v kontrole a vyhodnoceni
rozvodnych potrubi, technického stavu a funkce tupravarenskych zafizeni, chemického
hospodarstvi, kalového hospodaistvi a v neposledni fadé i1 stavu stavebnich objekt. Dale je
na misté¢ zvazeni modernizace a intenzifikace provozu, stejné jako posouzeni miry
automatizace. V soucasné dobé je zcela nezbytnym pozadavkem celkova automatizace
provozu. Cilem spolehlivého fidiciho systému je nejen kompletné zdokumentovany provoz,
ale také vyssi Uroven zabezpeCeni objektl, zpfistupnéni informaci, vylepSeni algoritml
I vyfeseni technologickych navaznosti. Zcela zasadni je vSak jeji piinos k efektivité provozu.
Uspory lze zaznamenat ve snadnéj§im provozu, v jeho kontrole i v optimalizaci spotieby
elektrické energie. [36]

Dalsim klicovym bodem rekonstrukce je pfedprojektova piiprava, kterd stanovi zadani pro
vypracovani projektové dokumentace. Pii respektovani konkrétnich podminek tpravny lze
diky kvalitni ptedprojektové piipravé usetfit jak investini, tak provozni ndklady. Piiprava
spociva v ,,papirovém* vyhodnoceni riznych variant zmén technologie, pii¢emz se posuzuji
pouze realné navrhy, které by ptinesly vyssi efektivitu provozu a snizeni provoznich nakladu.
Zadouci jsou laboratorni testy, kterymi se ovéiuji predpoklady z ,,papirového* vyhodnoceni.
Naésledujici poloprovozni testy jiz vyzaduji zafizeni, kterd na Upravnach mnohdy nejsou
k dispozici. Pifi téchto testech jsou simulovany provozni podminky, coz umoziuje
optimalizovat konkrétni parametry technologie upravy vody. Oboji pokusy jsou zékladem
piedprojektové ptipravy, ktera tak mize vyustit v kvalitni projekt. [37]

Upravna vody Bzenec-Pfivoz byla vpribéhu dvou let od 04/2008 do 04/2010
zrekonstruovana v ramei projektu Stiedni Pomoravi/Hodoninsko, podprojekt ¢. 7 Bzenec —
rekonstrukce a intenzifikace uUpravny vod, rekonstrukce prameniSté. Dlvodem rozsahlé
rekonstrukce byly zastaralé technologie a strojni zafizeni, zvySené naroky na kvalitu
a mnoZstvi upravené vody a v neposledni fadé ekonomickéd naro¢nost procesu upravy vody.
Rekonstrukce se tykala upravny vody Bzenec-Ptivoz a vodojemu Vracov. Tento fidici
vodojem byl z pivodni kapacity 2x3000 m® rozsifen na vysledny objem 4x3000 m®. Pies
dvojnasobné zvétSeni objemu je kapacita vodojemu stile nedostate¢nd a znamena zasobu
pouze asi na 10 hodin. Zdroje surové vody po rekonstrukci budou schopny dodévat az 300 I.s”
1 strojné technologicka zafizeni Gpravny jsou dimenzovana na maximalni vykon 400 l.st,
Soucasti automatizace provozu je osazeni jednotlivych technologickych c¢asti vodoméry,
zakaloméry, pH metry a dalSim elektrickym vybavenim.

Navrh technologické linky je zalozen na posouzeni dil¢ich operaci:

Pozadavky na kvalitu pitné vody jsou stanoveny platnou vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. [5]

Charakteristika surové vody. Surova voda je typickd podzemni o zndmém, dlouhodobé
neménném slozeni. Vysoky obsah zeleza a manganu klade nejvétsi naroky na odstranéni
téchto iontd.

Stavajici  technologickd linka je klasicka dvoustupiiova uprava s odzelezovanim
a odmanganovanim. V piipadé intenzifikace jsou zkuSenosti ze stavajiciho provozu vyhodné
pro posouzeni moznych technologickych zasahli. Nevyhodou je, Ze u stavajici linky by pii
radikalni zméné technologie bylo tfeba vyraznéjsich stavebnich tprav.

Provozni ndrocnost je dulezitym kritériem pii hodnoceni jakéhokoliv provozu. V
ptvodnim uspofadani dochdzelo k neumérné spotiebé chemikalii a k velké spotieb¢ elektrické
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energie, coz Cinilo provoz ekonomicky naro¢ny. Cilem intenzifikace je sniZzeni provoznich
nakladi pfi soucasném zachovani kvality pitné vody.

Vhodné zvoleny soulad technologickych operaci umoziuje dosdhnout vybornych vysledkt
klasickymi technologiemi.

Odpadové hospodarstvi je zavislé na mnozstvi separovanych Castic, jejichz mnozstvi je
piimo umérné koncentraci zeleza a manganu. Velkym zdrojem odpadil jsou vSak také
pouzivané chemikalie, a to ve vétSim, nez nezbytném mnozstvi. Velké davky vapenného
mléka a koagulantu jsou nevyhodnou polozkou jak v ekonomické naro¢nosti, tak v oblasti
odpadového hospodaistvi.

Ocekavany vyvoj v dané oblasti 1ze rovnéz vyuzit pfi intenzifikaci procesu ke snizeni
provozni naro¢nosti. Na UV Bzenec-Piivoz by v tvahu pfichazelo pouziti ozonu jako
oxidaéniho ¢inidla k odstranéni Zeleza a manganu a navic k u¢inné desinfekci. Provozni
naklady jsou pfitom minimalni, na rozdil od puvodnich ndkladi na provoz aeratord
a davkovani drahych chemikalii. Pouziti novéjSich technologii je podminéno prokazatelnou
ucinnosti, ale je pfitom tfeba zvazit ekonomickou vyhodnost.

Vyuziti poznatkii v praxi je doménou technologa. Ten vyuZziva znalosti a zkuSenosti
Z provozu pii vyvoji novych technologii.

Rekonstrukce UV Bzenec-Piivoz zahrnuje zejména vyménu piivodnich potrubi véetnd
armatur, ¢erpadel, michadel a celkovou automatizaci procesu. V¢EtSi zasahy se tykaly pouze
vymény aeratord, michadel a zmény desinfekéniho ¢inidla. Na jednotlivych ¢éastech doslo
Kk nasledujicim opravam:

privod surové vody: kompletni vymeéna potrubi (kromé ¢asti nerezového potrubi)

pritokova jimka: osazeno nové vypoustéci potrubi

aerace: kompletni vyména 14 stavajicich provzdusnovacu Inka vcetné ventilatort,
trubnich rozvodut vody i vzduchu za 11 ks provzdusiovacich zatfizeni Bubla

rychlé michani: vyména michadla a vypoustéciho potrubi

flokulace: nahrazeni 8 ks padlovych michadel v¢. elektropohonii 16 vertikalnimi michadly
Invent, vyména trubnich rozvodi na ptitoku, mezi jednotlivymi pary michadel je instalovana
pevna dérovana sténa

sedimentace: vyména odtokového zlabu, pfelivného Zlabu a odkalovaciho potrubi vcetné
armatur

filtrace: vyména armatur s pneupohonem

likvidace pracich vod: osazena nova Cerpadla v€etné trubnich rozvodl a armatur

strojovna: vymeéna Cerpadel do VDJ Vracov a osazeni novych zafizeni pro vyrobu vzduchu
pro pneupohony

davkovani manganistanu: nova davkovaci Cerpadla

vapenné hospodarstvi: doplnéno propojeni tlakovych zasobnikli na oba denni zasobniky
a vymeéna davkovacich ¢erpadel

davkovani chlordioxidu: nové zafizeni pro vyrobu chlordioxidu z plynného chloru
a z chloritanu.
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2.3.1 Technologie upravy vody

Technologie tUpravy vody zlistdva stejnd — dvoustupiiovd separace suspenze
s odzelezovanim a odmanganovanim. Uprava podzemni vody je zaloZena na aeraci, alkalizaci
vapennym mlékem, dekarbonizaénim Ccifeni, sedimentaci, filtraci a nové desinfekci
chlordioxidem. Vyznamnou zménou je oddélena uprava vody z pramenisté Bzenec | a Bzenec
11 S+J. Voda z pramenisté Bzenec I diky nizkému obsahu Zeleznatych a manganatych iontl
bude upravena pouze jednostupnovou separaci. Po provzdusnéni na aeratorech bude voda
zavedena az za sedimentaci, kde dojde ke smichani s odsazenou vodou, a povede se na filtry.
Proto je tfeba vodu jiz z pramenist’ do aerace privadét dvojim potrubim. Nové potrubi muselo
byt dale vybudovano pro obtok alkalizace a sedimentace pro provzdusnénou vodu
z pramenisté Bzenec 1. Uprava vody z pramenist’ Bzenec III zistane beze zmény.

2.3.1.1 Uprava vody Bzenec III Sever+Jih

Surova podzemni voda z prameniSté¢ Bzenec III obsahuje vysoké koncentrace zeleza,
manganu i agresivniho oxidu uhli¢itého. Obsah Zeleza ve smésné vodé piekracuje 6 mg.I?,
k tpravé vody takového slozeni na pitnou je jiz tieba dvoustupniové Gpravy. Vysoky obsah
zeleza vSak dava moznost vypustit pfidavek koagulantu siranu Zelezit¢ho. Voda z pramenist’
Bzenec 11l se v pritokové jimce nebude smichavat s vodou z pramenisté Bzenec 1. Nedojde
k nafedéni koncentraci zeleza a navic bude dosazeno zna¢né finan¢ni uspory. Predpokladané
maximalni mnoZstvi upravované vody na dvou separagnich stupnich je 300 1.s™. Zafizeni je
tim mozné rozdé€lit do tii samostatnych linek, ¢imZz by se usnadnilo ¢iSténi nebo oprava
jednotlivych linek.

2.3.1.2 Uprava vody 7 pramenisté Bzenec I

Surové voda z pramenisté Bzenec I se znatelné€ liSi od vody z pramenisté Bzenec III Sever
a Jih. Koncentrace zeleza, manganu jsou velmi nizké a takova voda vyzaduje pouze
jednostupiiovou tpravu na vodu pitnou. Proto se pfi rekonstrukci uvazovala oddé€lené tprava
vody z prameni$té Bzenec III S+J a Bzenec I. Surova voda z pramenisté Bzenec I bude
vedena na aeraci, kde dojde Kk provzdu$néni, odstranéni volného CO, a odpachovani.
Alkalizace ani sedimentace, vzhledem k nizkému obsahu Zeleznatych iontt, nebude potieba,
proto se voda z aerace povede pifimo na filtry. Vynechanim alkalizace dojde k uspoie
davkovaného vapenného hydratu a snizeni produkce kalu.

2.3.2 Aerace

Surova voda se z pfitokové jimky vede na aeratory. Puvodnich 14 aeratoru Inka bylo
nahrazeno 11 modernizovanymi jednotkami typu Bubla. Kazda jednotka s ventildtorem
a protiprachovym filtrem ma jmenovity vykon 40 l.s™. Ventilator lze plynule regulovat
v rozmezi 60-100 %, coz odpovidd poméru voda:vzduch 1:60 az 1:100. Tim Ize ovlivnit
ucinnost odstranéni volného CO,. Za filtry ventilatori kontroluji stav zaneseni vlozkovych
filtrd diferen¢ni manometry. ZanaSenim filtra se zvysuje jejich odpor, roste spotieba energie
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a prirozen¢ se snizuje ucinnost aerace. Tlak je méfen tenzometrickym ¢idlem na potrubi pred
jednotkami. Indikuje se zaneseni ptivodi k aerdtorim. Vysoky obsah Zeleza miZe zpisobovat
technické problémy, bude tedy nutné pravidelné ¢isténi jednotek.

Obr. 2: Aeracni zarizeni Bubla

2.3.2.1 Provzdusnéni vody Bzenec III Sever+Jih

Pro aeraci surové vody z pramenist’ Bzenec III je k dispozici 8 aeratorti, pocet zapojenych
jednotek viak zavisi na vykonu upravny. Na vykon 40 l.s™ pfipada jedna jednotka, pfi
prekroceni zpravidla mensiho vykonu se zapoji i dalsi jednotka. Dvé jednotky jsou pro vodu
z prameni$t’ Bzenec III v rezervé, pfedevsim pro ptipad CiSténi nebo opravy.

2.3.2.2 Provzdusnéni vody Bzenec 1

Surovd voda zpramenist¢ Bzenec [ se vede samostatnym potrubim pfimo na
provzdusnovaci jednotky typu Bubla. Pro vodu Bzenec I jsou k dispozici tii jednotky, celkem
o vykonu 120 I.s%. Jednotky se p¥ipojuji automaticky podle piitoku z prameni§ts Bzenec L.
Pted aeratory jsou umisténa tenzometricka ¢idla, ktera umoznuji kontrolu zaneseni ptivodl na
aeratory.
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2.3.3 Rychlé michani

Néadrz rychlého michani slouzi k ddavkovani a homogenizaci vépenného mléka
s provzdu$nénou vodou z prameni$t Bzenec III. Vapenné mléko jako alkaliza¢ni roztok
neutralizuje volny CO; za soucasného zvySeni pH. Pti zvySeni pH nad 8,3 se zna¢né urychli
oxidace Zeleznatych iontli a hydrolyza, pfipadné srazeni manganatych ionti. Pii davkovani
vapenného mléka dochdzi k nedostatené homogenizaci, predev§im kvili soucasnému
uspotradani s jednim vertikalnim lopatkovym michadlem. Michadlo o priméru 1000 mm ma
Sest lopatek a motor méa vykon 4kW. Pivodni imysl, zdvojeni rychlého michéni, nebyl ze
stavebnich duvodu realizovan. V piipadé ¢isténi nebo opravy by tak musela byt odstavena
celda UV. Minimaélni nahradou je jedno michadlo jako skladova rezerva.

V misté ptvodniho zausténi vapenného mléka do potrubi dochéazelo k tvorbé inkrusti.
Nov¢ se bude vapenné mléko zavadét do potrubi ke dnu nadrze. Davkovanim pod hladinu se
odstrani problémy s inkrustacemi a usnadni se kalibrace. NevyfeSenym problémem vsak
nadale zistava nedostatecna homogenizace vapenného mléka v nadrzi. Vlivem hydraulickych
pomérd pii michdni navic dochazi k nerovnomérnému rozloZeni odtokli na jednotlivé
flokulace. Disledkem jsou trvalé rozdily hodnot pH v sedimenta¢nich nadrzich, stejné jako
zakalu odsazené vody.

Do nadrze rychlého michani se pfi upraveé vody ze vSech tii pramenist’ ddvkoval koagulant
siran Zelezity. V pfipad¢, Ze se bude jednat pouze o vodu z pramenist¢ Bzenec III — Sever
a Jih, nebude tfeba vysokou koncentraci zeleza jesté uméle zvySovat, ¢imz dojde k dalSim
usporam. Ke koagulaci tak postaci zvyseni pH alkalizaci vapennym mlékem.

2.3.4 Flokulace

Ve flokulaci bylo nahrazeno ptvodnich 8 padlovych michadel za 16 hyperboloidnich
michadel Invent. Tento typ michadel byl vyvinut pro pouZiti na ¢istirnach odpadnich vod,
protoze ucinné brani sedimentaci a udrzuje aktivovany kal ve vznosu. Pon¢kud novéjsi je
pouziti téchto michadel pti tpravé vody. [38] Provozni zkusenosti z Gpraven vod Knézpole
a Ostrozskd Nova Ves, kde byla v roce 2006 instalovdna prvni hyperboloidni michadla do
flokulace, poukazuji na vybornou u¢innost michadel a zaroveil na nizké provozni naklady.
[39] Tvar michadla zaruCuje promichani celého objemu nadrze, kde nedochazi ke vzniku
mrtvych zon, ani zkratovému proudéni. VéEtSina energie je vlivem radidlniho dnového
proudéni vnaSena rovnobézné ke dnu nadrze, coz umoznuje maximalni vyuziti vkladané
energie. Pro michéni staci intenzita pouze 10-30 ot.min™. [40] Nova michadla jsou zhotovena
z vysoce kvalitniho skelného laminatu. Michadla maji frekvenéni méni¢, ktery umoziuje
plynulou regulaci otaéek v rozsahu 10-20 ot.min™.
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Obr. 3: Funkce hyperboloidniho michadla [40]
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Kazda flokulace je tvofena dvéma sekcemi, ve kterych jsou umistény dva pary
hyperboloidnich michadel Invent. S pfihlédnutim ke kinetice koagulace se v prvni sekci
nastavuji vyS§$i otaCky michadel, ve druhé sekci se voli otacky niz§i. Vyssi intenzita michani
VvV prvni sekci umoziuje zvysit pravdépodobnost srazek a vzniku vlocek, ve druhé sekci
dochdzi k nabalovani vzniklych vlocek pro jejich dobrou separovatelnost. Jednotlivé sekce
jsou od sebe oddéleny pevnou dérovanou sténou, kterd eliminuje podélné promichavani
nadrze. Pouziti dérované stény je rovnéz vyznamné pro spravnou distribuci staii ¢astic, kterd
je pro ucinnou sedimentaci limitujici. Mezi flokulaci a sedimentaci je umisténa stavitelna
dérovana sténa.

Flokula¢ni nadrz o rozmérech 5,8 x 5,41 x 3,4 m je vystavena usazovani vlocek, vlivem
dekarbonizace dochédzi k jejich tvrdnuti a takové usazeniny nelze odplavit pfi bézném
provozu. Pro odplaveni je tfeba navysit jedenkrat denné po 30 minut otacky na prvnim paru
michadel na 20 ot.min™, na druhém paru 18 ot.min™. Navic je nutné pod kazdé michadlo
umistit kovovy dopln€k tvaru jehlanu, po kterém se usazeniny dostanou mimo slepou oblast
nadrZe, tedy zpod michadla.

¥

Obr. 4: Michadla Invent ve Sflokulaci
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2.3.5 Sedimentace

Sedimentace jako prvni separacni stupen upravny slouzi k oddéleni vzniklych vlocek
vlivem gravita¢niho pole. Sedimentacni nadrze jsou umistény ve dvojicich o maximalnim
vykonu 300 I.s%. Tomuto vykonu odpovida povrchové hydraulické zatizeni 1,55 m.h™ a doba
zdrzeni 2,2 h. Mezi flokulaci a sedimentaci jsou umistény stavitelné dérované stény. Slouzi
k zamezeni vzniku zkratového proudéni. Aby se funkce stény projevila, je nutny rozdil hladin
flokulace a sedimentace minimalné 2,5-3 cm. Za dérovanymi sténami se nachdzi Zlaby pro
odbér plovoucich necistot. Plovouci nec€istoty se zachycuji ve flokulaci, v sedimentaci jsou
tato zafizeni zbyteCnd. Lze je ovSem vyuzit jako bezpec¢nostni pieliv s jednim odtokovym
otvorem pro obé& sedimentace. Zlaby byly b&hem rekonstrukce vyménény za nerezové
s nastavitelnou piedni hranou. K odvedeni odsazené vody slouZzi zlab s pilovym piepadem,
ktery je umistén po obvodu posledni tietiny nadrze ve tvaru podkovy. Opét doslo k nahrazeni
puvodniho zkorodovaného ocelového zlabu nerezovym.

Utinnost sedimentace je hodnocena mirou odstranéni Fe a zakalu. K tomuto slouZi
zakalomér, umistény ve spolecném odtokovém potrubi sedimentac¢ni nadrze. Odsazena voda
se v potrubi pted filtry smicha s provzdusnénou vodou z pramenisté Bzenec I, ktera obtéka
alkalizaci a sedimentaci. Zde je tieba uvazovat smichdni vody o rtizném sloZeni, zejména
zeleza, manganu a pH. V potrubi se také davkuje 0,31% roztok manganistanu draselného,
ktery na filtrech aktivuje katalytickou oxidaci. Potrubi se déle rozdé€luje do dvou vétvi, které
vedou smés vod na dvé tady filtri. Ob¢ sekce tfi filtri budou pracovat samostatné.

Dulezitou ¢asti provozu flokulace a sedimentace je jejich ¢isténi. V takovych piipadech je
potfebné odstaveni sedimentace a vypusténi flokulace. Zejména ve flokulaci miize byt
problémem tvorba tvrdych, t€Zko odstranitelnych tsad. Frekvenci ¢isténi je navic tieba volit
tak, aby se vzniklé usady daly odstranit jen tlakovou vodou, tedy diive, nez vlivem
dekarbonizace ztvrdnou.

Kal je odstraiovan mostovym shrabovdkem. Shrabnuti trva 15 minut, stejné¢ dlouho se
shrabovdk vraci zpét. Kal je shromazdovan ve dvou kalovych jimkéach, kde dochazi
k zahusténi, poté se vypousti na kalové laguny. Mezi shrabnutim a odkalenim musi byt
prodleva alespont 20 minut, aby se kal stacil zahustit. Odkaleni musi byt kratké a intenzivni
(tzv. odstreleni kalu), potiebny velky pritok kalu Ize zajistit jednotlivym odkalenim jimek.
Doba odkalovani bude stanovena podle obsahu nerozpusténych latek nebo zakalu ve vzorcich
z odkalovaciho potrubi. Cetnost odstraiovani kalu se odviji od obsahu Zeleza v surové vodg,
zpravidla je to ctytikrat denné. Kal je zatazen do kategorie ,,Kaly z ifeni pitné vody*, kat. ¢.
190 902 a je mozné jej ukladat na skladky komunalniho odpadu.

Samotné odkalovani bylo zjednoduSeno, a to vyménou armatur, které netrpi usazovanim
kalu a tvorbou inkrustaci, pfiCemz otevirani 1 zavirani jsou dostate¢né rychlé. Do potrubi za
zausténim odpadu kalové jimky je nové umistén indikator pritoku. Umoziuje zjistit inik
vody mimo vlastni odkalovani nebo Cerpani kalu. V provozu se jednotlivé nadrze sttidaji, ve
vzdalengj$i Casti potrubi se tak usazuje a hutni kal, ktery nelze jednoduSe vyplachnout pfi
odkalovani. Opatfeni, kterd tomuto maji zabranit, jsou vyspadované potrubi a pravidelny
vyplach potrubi.
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2.3.6 Filtrace

Odsazena voda ze sedimentace a provzdusnéna voda Bzenec I se smichaji pied piitokem
na filtry. Do této smésné vody se davkuje manganistan draselny, ktery aktivuje katalytické
vlastnosti oxidu manganicitého na filtrech. Voda se dale vede na dvé samostatné sekce tii
filtrd. Odd¢€lené fungovani filtri umoziuje odstaveni filtri bez nutnosti pieruseni provozu. Pri
rekonstrukci byla vyménéna potrubi, armatury, vramci automatizace byla zavedena
elektronicka regulace na odtoku a automatické prani filtra pies fidici systém.

Tii filtry ve dvou fadach maji pii celkové plose 6x70 m? (420 m?) projektovany vykon
Gpravny 400 I.s?, Gemuz odpovida filtraéni rychlost 3,4 m.h™. Pfi vykonu UV 250 I.s™
odpovida filtra¢ni plocha ¢tyfem filtrim. Filtr je naplnén kiemenny piskem FP2, ptvodni
vyska vrstvy byla 140 cm, béhem provozu doslo ke snizeni vrstvy na 1,1-1,2 m. Pisek je diky
ucinnému odmanganovani preparovany oxidy manganu, k aktivaci preparace se davkuje
0,31% roztok KMnO,. Proces prani filtrt mize byt zahajen podle vyéerpané disponibilni
tlakové ztraty, kterou urCuje tenzometrické ¢idlo. Pfi prani filtri se opét pouzivd voda
i vzduch, ale praci vody s dvoji intenzitou, tedy jednim a poté dvéma cerpadly. Filtr se pere
nejdiive vzduchem, kdy se jednotlivéa zrna od sebe odd¢li, poté vzduchem a vodou a nakonec
jen vodou. Praci vody jsou vedeny do paralelnich usazovacich nadrzi. Po odsazeni se voda
odcerpa a zbyvajici kal je vypoustén na kalové laguny. Odsazena praci voda je Cerpana pred
filtry do smésné vody ze sedimentace a provzduS$néné vody z pramenisté Bzenec L.

2.3.7 Desinfekce

Vyraznou zménou v procesu Upravy vody je zména desinfekéniho ¢inidla. Misto plynného
chloru se bude davkovat oxid chlori¢ity. Ten se pfipravuje na misté spotieby z chloritanu
a chloru. K dispozici jsou dva generatory, pficemz jeden je zalozni. Chlorovna tak zlstala
vyuzita, byly zapojeny dva generatory ClO; a osazena nova davkovaci Cerpadla. V ptipadé
potieby je mozné nadéle davkovat plynny chlor, pfipadné smés oxidu chloricitého a chloru.

Plynny chlor se davkoval do akumulace a do vSech vytlakii — Bzenec, Vracov, Drazky.
Oxid chlori¢ity bude zaveden do akumulace, mensi davka do vytlaku Bzenec a Drazky, do
vytlaku Vracov, vzhledem k velkym vzdalenostem, davka nejvyssi. Z desinfekce plynnym
chlorem se bude piechdzet postupné pies davkovani obou ¢inidel, az po samotny chlordioxid.
Chlordioxid budou odebirat tii ¢erpadla, pti¢emz zakladni davka C10, bude 0,2-0,5 mg.l'l, ve
vytlaku Vracov bude max. davka 0,6 mg.I™". Hygienické zabezpedeni pitné vody se pravidelng
sleduje rozborem vody ze sité. Navic je tfeba kontrolovat koncentrace zbytkového
desinfekcniho Cinidla, resp. jeho vedlejSich produktii u spotiebitele.

2.3.8 Chemické hospodarstvi

Chemikaélie jsou do technologie pfivadény ze zvlastniho kiidla budovy UV. V procesu
upravy vody se pouziva Prefloc, vapenné mléko, KMnQOy, Cl; a ClO,. Béhem rekonstrukce
byly veSkeré¢ davkovaci soubory zrekonstruovany. Nové bylo vybudovano skladovani
chemikalii pro ptipravu ClO, v€etné zapojeni generatoru a ddvkovacich zatizeni.
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2.3.8.1 Prefloc

Prefloc, siran zelezity, se diive pouzival jako koagulant. Davkoval se do nadrze rychlého
michani a slouzil k vytvofeni separovatelnych vlocek. Po zméné technologie, kdy nadrzi
rychlého michdni protékd jen voda z pramenist Bzenec III s vysokym obsahem Zeleza,
nebude tfeba uméle zvySovat koncentraci zeleza, proto se od davkovani Preflocu upustilo.
Prefloc vSak nadale zlstane v rezervé, lze jej pouzit v ptipad¢ nouzové situace, napi. povodni.

2.3.8.2 Vapenné hospodarstvi

K alkalizaci se pouziva 2% véapenné mléko, které se na misté ptipravuje z 90% praskového
vapenného hydratu. Ca(OH), reaguje s volnym CO; za vzniku Ca(HCOg;),, dale reaguje
S ptfitomnymi hydrogenuhli¢itany (vapenatymi, hofecnatymi, zZeleznatymi i manganatymi) na
uhli¢itany, a to v zavislosti na pH, které¢ musi byt vyssi nez §8,3. Tato dekarbonizace ma za
nasledek snizeni pH. Fe(HCO3), a Mn(HCO3), podléhaji hydrolyze a uvolnény CO, je opét
vapennym mlékem vazan do Ca(HCOs3),. Veskeré reakce jsou zavislé na hodnoté pH, pfi
vy$§im pH roste 1 rychlost reakce. SniZeni spotfeby Ca(OH); je mozné dosdhnout zvySenim
hodnoty pH, tedy G¢inngjsi aeraci.

Vépenné hospodaistvi tvoii 6 skladovacich sil pro praSkovy vapenny hydrat, jeho doprava
do denniho zasobniku, pfiprava suchého tlakového vzduchu, suché davkovace praskového
hydratu, rozpoustéci nddrz a dévkovaci Cerpadla. Ptiprava vzduchu je spole¢na pro dvé
samostatné linky, které jsou zastoupeny tfemi sily napojenymi na jeden denni zasobnik
a davkovac s Cerpadlem. Cel¢ vapenné hospodaistvi jiz bylo kompletné zrekonstruovano
drive, soucasna rekonstrukce spocivala v automatizaci davkovacich cerpadel a navic byly do
systému zapojeny pH sondy na méteni pH v pfitoku na kazdou flokulaci.

2.3.8.3 Manganistan draselny

Manganistan draselny, jako silné oxidacni Cinidlo se davkuje pted filtraci, kde slouzi
K regeneraci preparace na pisku, a tim u¢innému odmanganovani. Zavadi se do potrubi, kde
se smichdva odsazena voda a provzduSnéna voda Bzenec 1.

Manganistan se rozpousti ve dvou ocelovych vylaminovanych nadrzich o objemu 1,4 m?®
s mechanickym michadlem. Davkovaci soubor je ve stejné mistnosti, navic doSlo k vyméné
davkovacich cerpadel. Cely davkovaci soubor je zdvojen, coZ usnadiiuje opravy, vcetné
odstaveni. Do rozpoustéci nadrze s vodou se krystalicky KMnO, davkuje za stdlého michani
z originalnich plechovych sudd. Vysledna koncentrace roztoku je asi 3,1 gl™, davka se
pohybuje kolem 0,05 mg.I”* KMnO,. Vyika hladiny v nadrzich je nové méfena ultrazvukem.
Davkovani se fidi automaticky, v zavislosti na pratoku surové vody. Noveé umisténd zatizeni
umoznuji kontrolu dévkovaného mnozstvi veli¢inami jako ORP (oxida¢né-redukéni
potencidl) a pH pted filtry.

Teoretickd ddvka KMnO,4 se urcuje podle obsahu Zeleznatych a manganatych iontii ve
vodé¢ pred filtry. Podle stechiometrie je k oxidaci 1 mg Fe je tieba 0,94 mg, k oxidaci Mn
1,88 mg KMnO,. Pii zjisténych koncentracich Fe 2,06 mg.I™" a Mn 0,76 mg.I"* by teoreticka
davka byla: 2,06x0,94 + 0,76x1,88=3,37 mg.l'1 KMnO,. Ve vysledku se jednd o vysoké
koncentrace, KMnO, je navic zna¢né drahou chemikalii, snahou je tedy snizeni davky
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manganistanu dle vysledkid provoznich méfeni. Zménou technologie, konkrétné obtokem
provzdusnéné vody Bzenec I, doslo ke zméné, ktera se projevila i v Gi¢inku manganistanu.
Ptes maly obsah zeleza v této vod¢€ a jeho dobrou oxidovatelnost se piredpokladd, ze zistalo
v redukovaném stavu, a proto se manganistan spotfebovava i na oxidaci Fe?".

2.3.8.4 Chlor, oxid chloricity

Pouzivany oxid chloriCity je tfeba pfipravit na mist¢ spotieby, v naSem piipadé reakci
chloritanu sodného s plynnym chlorem. Sklad na 25% roztok NaClO; byl nové vybudovan,
pro Cl; je k dispozici stavajici sklad. Rozvody chloru jsou stale schopny provozu pro ptipad
poruchy generatoru ClO,, nebo pro kombinovanou desinfekci plynnym chlorem a oxidem
chloric¢itym, kterd se ovSem pro trvaly provoz neuvazuje. Roztok chloritanu je skladovan
Vv plastové nadrzi, z ni je pieCerpavan do provozni nadrze u reaktoru. Spotieba NaClO, bude
max. 3 m® za mésic.

K ptipravé oxidu chlori¢itého jsou na upravné k dispozici dva generatory, jeden je trvale
Vv provozu, druhy slouzi jako zaloha pfi poruSe. Kvili kontrole provozuschopnosti je vSak
nutné zaloZni generator alesponl jednou mésicné€ pro ptipravu ClO; pouzit. ClO; je odebiran
¢tyfmi Cerpadly do akumulace a vytlakti Bzenec, Vracov a Drazky.
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2.3.9 Ridici systém

Vyznamnou zménou V ramci rekonstrukce a intenzifikace Upravny je instalace nového
fidictho systému. Ten slouzi k celkové automatizaci provozu, kterda umoziuje ovladani
jednotlivych technologickych celkli sménovou obsluhou. Na fidici systém jsou napojena
veskera elektricka zatizeni od Cerpadel, armatur, priitokomérti, michadel az po zakaloméry
apH sondy. Moznost nastaveni provoznich parametri navic znaéné usnadiuje provoz UV.
Firma Speco Control dodala fidici systém, ktery zahrnuje:

fizeni automatického chodu jednotlivych technologickych zatizeni Gpravny

grafické zobrazeni stavu technologie UV

detekci a hlaSeni poruch zatizeni

rucni ovladani zatizeni

zobrazeni analogovych veli¢in ve fyzikalnich jednotkach

parametrizaci chodu zafizeni

ovladani pneuterminali pneupohoni

vypocty okamzitych a celkovych pratoki

sledovéni a zobrazeni motohodin zafizeni

skladovani historickych dat z technologie UV

Stézejnim bodem celého fidicitho systému je programové vybaveni. To je slozeno
z primyslovych fidicich pocitaci se vstupnimi, vystupnimi a komunikaénimi moduly a
programem RetosNT. Ridici poéitate, nebo také primyslové fidici poéitade, slouzi k:

- vlastnimu fizeni technologie UV

- sbéru a vyhodnoceni vstupnich binarnich signalt

- sbéru vstupnich analogovych signalt

- nastavovani binarnich a analogovych vystupnich signali

- vyhodnoceni poruch

- vypoctu okamzitého a celkového pritoku

- ftizeni odbéru elektrické energie

- vypoctu motohodin

Program umoziiuje velmi piehledné a jednoduSe kontrolovat, ¢i nastavovat parametry
technologickych celkt, které jsou rozdéleny do jednotlivych paneli:

Aerace Strojovna Vodojemy
Flokulace/sedimentace Kalové hospodarstvi CS Bzenec Jih
Filtrace Energetika CS Bzenec Sever
Chlor/chlordioxid Prehled zafizeni CS Moravsky Pisek
Manganistan Parametry CS Sumaéni hodnoty
Vapenné hospodarstvi Systém

Kazdy technologicky celek obsahuje schéma odpovidajici skutecnosti, véetné veskerych
provoznich parametrii. Cinnost obsluhy je usnadnéna zietelnym vizualnim zobrazenim
provozu, poruch 1 odecitainim okamzitych hodnot veli¢in. Strojni zafizeni jsou
charakterizovana zejména prutokem, vykonem a frekvenci, dalsi elektricka zatizeni slouzi ke
zjisténi hodnot zékalu, pH, redoxniho potencidlu nebo koncentraci ClO,.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Optimalizace provoznich parametri

V experimentalni ¢asti diplomové prace budou zhodnoceny provozni zkousky jednotlivych
¢asti technologie upravy vody S ohledem na nastaveni sledovanych parametrt.

U aerace se jednd o nastaveni vykonu aeratort Bubla ¢. 9, 10 a 11 s frekvencnim
ménicem, které slouzi k provzdusnéni vody z pramenisté Bzenec I a nastaveni doby provozu
aeratoru.

V nadrzi rychlého michani doslo pouze ke zmeéné zalsténi vapenného mléka, které
zarucuje lepsi homogenizaci v nadrzi, a k vyméné piivodniho michadla.

Flokulace prosla vyraznou zménou, nebot’ byla vyménéna ptivodni horizontalni michadla
za nova vertikdlni. Z provoznich parametri bylo tfeba nastavit zejména otacky michadel v
jednotlivych sekcich a zvlastni pozornost byla vénovdna dérovanym sténam. Pted instalaci
vSech 16 michadel byly porovnany oba typy michadel z hlediska technologické ucinnosti
a vyse provoznich nékladi.

Sedimentace a kalové hospodarstvi byly pouze zrekonstruovany, K zadnym vyraznym
zménam zde nedoslo. Nicméné i tato ¢ast byla automatizovana, proto bylo nutné nastavit
minimalni hodnoty hladiny vody v uUsazovaci nadrzi, limitni hodnoty pH a parametry
shrabovani kalu.

Filtrace rovnéz nebyla nijak pozménéna. Kvuli automatizaci vSak bylo tfeba stanovit
maximalni zkal vody za filtry, veskeré parametry prani filtri i minimdlni zékal praci vody.

Desinfekce prosla vyznamnou proménou, konkrétné pouzitim nového desinfekéniho
¢inidla. Systém je zcela automaticky, sleduji se pouze koncentrace ClO; a Cl, a vykony
Cerpadel.

Chemické hospodarstvi zahrnuje veskeré chemikalie, jejichz pouziti se po rekonstrukci
znaén¢ zménilo. Koagulant Prefloc jiz nebude pouzivan, ale zistane pro piipad potieby
Vv zaloze, manganistan draselny se dale davkuje v minimalnim mnozZstvi. Oxid chloric¢ity se
vyrabi na misté spotieby z chloritanu, nyni jsou na upravné dva generatory, pfi¢emz jeden je
rezervni. Vapenné hospodaistvi bylo zautomatizovano. K tomu byly stanoveny parametry:
kalibrace koncentrace Ca(OH),, objem fedici vody a vykon davkovaciho ¢erpadla.

3.1.1 Vyhodnoceni aerace

3.1.1.1 Vyhodnoceni ucinnosti aerace

Surovd voda

V ramci provozniho pokusu [41] byla provzdusnovana smésna voda z pramenisté¢ Bzenec
Ill-sever+jih. Mezi mé&nénymi parametry byl pfitok vody na upravnu, konkrétng 120 ls™
a 90 L.s™*. Pritok vody na aerator je omezen na max. 40 1.s™, p¥i piekroGeni hodnoty 30 1.s™ je
automaticky zapojen dalsi aerator; béhem pokusu byly v provozu vSechny tii aeratory.
Sledované pritoky tedy odpovidaji maximalnimu (40 1.s%) a minimalnimu (30 1.s™) priitoku
vody na aerator. Smésné voda z pramenist’ Bzenec III obsahuje vice nez 8 mg.I™ Fe a 2 mg.I™
Mn. Pii pritoku 40 1.5 méla surova voda pH 7,4 a zasadova neutralizaéni kapacita (ZNKg )
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byla 1,27, resp. 1,46 mmol.I". P¥ pratoku 30 l.s? bylo zméfeno pH 7,23 a ZNKgs
1,42 mmol.I™%.

Analytické metody

Ke stanoveni byly pouzity bézné analytické metody. Ke stanoveni pH pfenosny pH metr
kalibrovany pro rozmezi hodnot 7-9. ZNKg3 byla stanovena dle normy CSN 757372 [42]
elektrometricky k hodnoté 8,3, protoze zakal vody vyluéuje pouziti barevného indikatoru. Pro
zvySeni citlivosti byl pouzit objem vzorku 200 ml, ktitraci byl pouzit roztok NaOH
o koncentraci 0,1 mol.I*. Ze spotieby titra¢niho roztoku do pH 8,3 se vypoditd ZNKgs.

Priutok vzduchu byl méfen zrychlosti proudéni vzduchu v daném prifezu metodou
vyrobce aeratorti. Pomér voda:vzduch byl uréen podle mnozstvi vzduchu, které se regulovalo
nastavenim frekven¢niho ménice (FM), a mnozstvi vody, které je dano piitokem na upravnu.

Metodika prace

Nejprve byl odebran vzorek surové vody, zméteno pH a stanovena ZNKg3. Nasledovalo
nastaveni parametri. Proménnou veli¢inou byl pritok vzduchu, ktery je ovladan frekvencnim
meéni¢em. Pro reprodukovatelnost vysledktl jednotlivych nastaveni byla méfeni opakovana
dvakrat. Cerpani surové vody bylo nejdiive 120 1.s™, druha sada méfeni probihala pfi vykonu
90 I.s™. V provozu byly viechny tii aeratory, pfi¢emz provzduinéna voda ze viech aeratoril
tvoii smés, takze existuje jen jedno odberové misto. Vysledky lze v tomto ptipad¢ oznacit za
pramérné pro jeden aerator. U kazdého vzorku bylo stanoveno pH a ZNKg 3.

3.1.1.2 Vyhodnoceni provoznich podminek aerdtori

Surovd voda

Surova voda Bzenec I méla pii pokusu pH 6,94 a ZNKg3 1,45 mmol.l'l, ptitok vody na
pravnu byl 60 1s™. Surova voda Bzenec III mé&la pH 7,1 pfi ZNKg3 1,025 mmol.I™, piitok
vody na upravnu byl 70 Ls™. Vzhledem k tomu, Ze vody jsou na aeratory privadény zvlast,
budou také vysledky zhodnoceny pro pramenisté Bzenec I a Bzenec 111 zvlast.

Analytické metody

Pro stanoveni pH byl pouzit pfenosny pH metr s kalibraci na hodnoty 7-9. ZNKg3 byla
stanovena dle normy CSN 757372 [42] elektrometricky k hodnoté 8,3. K titraci byl pouzit
roztok NaOH o koncentraci 0,1 mol.I*, ze spotieby titracniho ¢inidla do bodu ekvivalence 8,3
byla nasledné stanovena ZNKg3. Pro zvySeni citlivosti byl na kazdé stanoveni pouZit objem
vzorku 200 ml. Hodnoty tlakti na vstupu do aeratord a hodinovych provozi byly odecteny
z fidiciho systému, stejn¢ jako jmenovité vykony jednotlivych aeratort. Hodnoty v fidicim
systému byly ziskany metodami, které zvolil vyrobce zatizeni.

Charakteristiky zarizeni

B&hem pokusu byl vykon upravny pouze 60 l.s* (Bzenec I) a 70 l.s* (Bzenec IlI).
Automaticky provoz aeratori umoziluje maximalni pratok na jeden aerator 40 s P
prekrogeni priitoku 30 L.s™ se automaticky piipojuje dali aerator. Z uvedeného vyplyva, Ze
pii pokusu byly v provozu vZzdy dva aeratory v kazdé sekci. Bubly ¢. 1 a 2 pro vodu
z prameni$té¢ Bzenec III a Bubly €. 10 a 11 pro vodu z prameni$té Bzenec 1. Aeratory ¢. 1-8
maji neménnou frekvenci 50 Hz, aeratory ¢. 9-11 mohou vykon ménit dle nastaveni
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frekvenéniho meéni¢e. Podle vyhodnoceni piedeslého pokusu byla frekvence aeratoru
nastavena na trvalych 37,5 Hz.

Pro vyhodnoceni provozu jsou dilezité udaje o tlaku na piivodu vody do aeratort
i samotna doba provozu. Zde je tieba piihlédnout ke skuteCnosti, ze doba provozu neni
limitujici veli¢inou. Surova voda z pramenist’ Bzenec III obsahuje vysoké koncentrace zeleza,
které¢ tvoii velké mnozstvi usazenin ve formé oxidu zelezitého. Ten ucpava ventilatory
a zna¢n¢ zvysuje tlakovou ztratu. Naproti tomu surova voda z pramenis$té¢ Bzenec I s nizkym
obsahem zeleza umozni 1 dvakrat delsi provozni dobu pro dosazeni stejné tlakové ztraty.

Metodika prace

Z oznacenych odbérnych mist byly odebrany vzorky surové a provzdusnéné vody
z prameni$té Bzenec | a Bzenec Ill. Pro vétsi piesnost bylo odebrano vzdy 200 ml vzorku.
Bylo stanoveno pH pienosnym pH metrem a potenciometrickou titraci 1 mol.I" roztokem
NaOH do bodu ekvivalence byla stanovena ZNKg 3.

3.1.2 Vyhodnoceni flokulace

3.1.2.1 Srovnani padlovych a hyperboloidnich michadel

Voda

Béhem provozniho pokusu [43] byla do flokulace ptivadéna smésna voda ze vSech tii
pramenist’ Bzenec |, Bzenec Ill-sever a Bzenec Ill-jih. Surova voda je dlouhodobé neménné
kvality. Ménila se pouze ¢erpand mnozstvi vody z jednotlivych pramenist, ¢imz se ménilo
slozeni smé&sné vody, zejména obsah Zeleza a manganu. Uéelem provozniho pokusu bylo
ovSem porovnani dvou typd michadel ve flokulaci, pro zhodnoceni tak nebyly smérodatné
okamzité hodnoty koncentraci, ale jejich rozdily.

Tab.5: Pfitok surové vody na upravnu od 26. 11. 2007 do 21. 12. 2007

daum |9 |2 |9 |2 |9 ||| ||« | [Y [ d
© N~ 0 o o 1 — ~ 1 N o — < ) —
N [N N I\ 153} ™ < o © N~ = — o — ~
vykon
upravny | 212 | 188 | 140 | 212 | 212 | 188 | 188 | 203 | 188 | 130 | 202 | 188 | 203 | 182 | 188

(I.sh

Analytické metody
Vybrané ukazatele jakosti odsazené vody byly stanovovany v akreditované laboratofi
Bzenec-Ptivoz v rdmci programu jakosti vody.
- Zelezo bylo stanoveno fotometricky s 1,10-fenanthrolinem dle normy CSN ISO 6332
[44]
- Pro spektrofotometrické stanoveni manganu byla pouzita norma CSN ISO 6333 [45]
- Zékal byl stanoven dle normy CSN EN ISO 7027 [46]
- Ke stanoveni barvy byla pouzita norma CSN EN ISO 7887 [47]
- Ke stanoveni pH byla pouzita norma CSN ISO 10523 [48]
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Technologicka zaiizeni

Dne 7. 8. 2007 byla do flokulace €. 4 nainstalovana 4 vertikalni michadla Invent o praméru
1,5 m. Michadla jsou umisténa po dvou na podélné lavky, kde ma kazdé michadlo motor
s prevodovkou o vykonu 0,55 kW a frekvencni méni¢, kterym Ize ménit otacky michadel. V
pfedchozim pokusu byly stanoveny nejucinn&jsi otacky 10 ot.min™ na viech &tyfech
michadlech, dané nastaveni bylo pouzito i pro porovnani obou typt michadel. V ostatnich
ttech flokulac¢nich nadrzich byla ponechdna horizontalni padlova michadla, aby bylo mozné
porovnat ob¢ varianty michani. V kazdé nadrzi jsou pfitom umisténa jen dvé dvoububnova
michadla s neménnymi 2-4 ot.min™. Motor s pievodovkou méa vykon 3 kW. Pro hodnoceni
pokusu je vhodné porovnat vysledky zejména usazovacich nadrzi ¢. 1 a 4, protoze UN 2
nevykazovala konstantni zatizeni.

Provozni pokus k porovnani tuc¢innosti hyperboloidnich a padlovych michadel byl
uskutecnén od 26. 11. 2007 do 21. 12. 2007. Z provoznich parametrii byl ménén pouze piitok
vody na upravnu (viz. Tab. 9), ¢imz dochazelo i ke zméné sloZeni surové vody. K porovnani
ucinnosti flokulace vSak bylo dostate¢né porovnani slozeni vycefené vody z jednotlivych
sedimentacnich nadrzi.

Metodika prace

Béhem mési¢niho provozniho pokusu byly potiebné provozni parametry nastaveny na
konstantni hodnoty a z pravidelnych rozborli vycetené vody byly posuzovany ucinnosti
jednotlivych flokulac¢nich nadrzi. Otacky hyperboloidnich michadel byly nastaveny na
10 ot.min! na vech &tyfech michadlech, padlova michadla maji neménné otacky 2-4 ot.min™,
Laboratoi UV Bzenec-Piivoz piitom denné sleduje kvalitu vody v ramci celé technologie
upravy vody. Stanovovanymi parametry byly Zelezo, mangan, barva a zékal. Vycefena voda
se odebirala z odtokovych zlabti sedimentace. Vyhodnoceni pokusu spocivalo ve zpracovani
zjiSténych hodnot z laboratofte.

3.1.3 Vyhodnoceni sedimentace

3.1.3.1 Optimalizace kalového hospodaistvi

Voda

Z usazovaci nadrZe je Cerpana odsazena praci voda, jejiz kvalita je v provozu kontrolovana
zakalem na odtoku. Odsazena voda je ptivadéna do potrubi pted filtry, kde se smicha
s odsazenou vodou Bzenec III a provzdusnénou vodou Bzenec |. Praci voda se odsazuje 8 h,
takze na filtry uz je ptfivadéna pomérné Cistd. Proto je dulezité stanovit minimalni hladinu
Vv nadrzi, kterd zaruci nizky zakal odsazené vody.

Analytické metody

Zakal byl méfen mobilni analyzou pomoci fotometru HACH DR 890. Pti pouZiti programu
¢. 95 byl méfen zakal nefelometricky v rozsahu 0-1000 ZF:. Pro méfeni bylo pouzito 10 ml
netedéného vzorku, pii¢emz se méfilo proti destilované vodé. Turbidimetr je nové umistén na
odtoku dvou sedimentacnich nadrzi. Zakal v jednotkach ZF, je proto nepfetrzit¢ k dispozici
Vv fidicim systému.
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Metodika prdace

Pti Cerpani odsazené vody z usazovaci nadrze byly pravidelné zaznamendvany okamzité
hodnoty zéakalu (ZF) z fidiciho systému, pficemz soubézné byly odebirany vzorky odsazené
vody ke stanoveni zdkalu mobilni analyzou (ZF).

3.1.4 Vyhodnoceni vapenného hospodarstvi

3.1.4.1 Stanoveni davky Ca(OH)

Voda

K testu byla pouzita provzdusnéna voda z pramenist Bzenec III Sever + Jih. Smésna
surova voda ma vysoky obsah Zeleza a manganu, pfi aeraci se zelezo cCasteCné¢ zoxiduje.
Obsah Zeleza v aerované vodeé byl 8,1 mg.I"*. Davkovani Ca(OH), je tizeno podle vysledného
pH Vv sedimentaci, nebot se jednd o limitujici parametr oxidace zeleza. Sledovanym
parametrem v odsazené vod¢ tedy bude koncentrace Zeleza.

Analytické metody

Kvalita vyefené vody je u laboratorniho pokusu hodnocena podle obsahu Zeleza. Zelezo
se stanovi podle normy CSN ISO 6332 fotometrickou metodou s 1,10-fenanthrolinem. [44]
Pti stanoveni byly pouzity chemikalie: hydroxylaminhydrochlorid, octanovy tlumivy roztok
a 1,10-fenanthrolin. Vzorky byly méfeny pti 510 nm proti vod¢ na pfistroji Specord 40.

Metodika prdce

Laboratorni test byl zaméfen na davkovani vapenného mléka do provzdusnéné vody.
Aerovana voda z pramenist’ Bzenec III Sever+Jih byla pouzita v péti kadinkach o objemu 1 I.
Do kazdé nadoby byla postupné napipetovana stanovena mnozstvi 1% Ca(OH),. Pokus
ptfitom simuloval dvoustupfiovou upravu, vapenné mléko proto bylo do nadoby davkovano
béhem rychlého michani. Po 10 vtefinach nasledovalo pomalé michani po dobu 15 minut.
Zbylych 15 minut se suspenze usazovala a ndsledovala filtrace. V provozu se pouZziva piskovy
filtr s oxidy manganu, které slouzi k separaci i odmanganovani. Pti testu byl pouzit filtracni
papir v rychlofiltraéni nalevce, ktery plnil pouze separa¢ni funkci.

3.1.4.2 Nastaveni koncentrace Ca(OH),

Viapenné mléko

Ke stanoveni koncentrace vapenného mléka byla odebirdna michand suspenze
Z rozpousteéci naddrze. Vliv na stanoveni KNK4 s mélo 1 vzorkovani, nebot’ bylo prokazano, ze
koncentrace Ca(OH); nebyla ve sloupci konstantni.

Analytické metody

K uréeni koncentrace Ca(OH), byla stanovena alkalita dle normy CSN EN SO 9963-1.
[49] K titraci 10x fedéného vzorku se smésnym indikatorem byl pouzit 0,1 mol.I™ roztok HCI.
Pfi stanoveni bylo tfeba suspenzi fadné protiepat, aby byl pouzit reprezentativni vzorek.

42



Metodika prdce

Z michané rozpoustéci nadrze byly odebirany vzorky vapenného mléka. Vzorkovani bylo
pti stanoveni koncentrace limitujicim krokem. Nasledné byla stanovena KNK4 5 a vypoctena
koncentrace Ca(OH),.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem projektu rekonstrukce a intenzifikace upravny vody Bzenec-Ptfivoz je oprava
zafizeni, inovace vodarenskych technologii, zvySeni uclinnosti procesu upravy vody
a uspornéjsi provoz upravny po rekonstrukci. Ke splnéni téchto pozadavki je tieba nastavit
provozni parametry jednotlivych technologickych ¢asti tak, aby byly dodrzeny limitni
hodnoty ukazatelli vyrobené pitné vody a zaroven aby byly snizeny provozni néaklady pfii
upravé vody. Optimalizace jako matematickd tloha sméfuje k nalezeni takovych hodnot
proménnych, pro které dand funkce nabyva minima nebo maxima. Riznymi matematickymi
modely tak lze urcit provozni parametry, které zaruCuji efektivitu procesu a soucasné
minimalni provozni naklady.

Rekonstrukce UV Bzenec-Pfivoz probihala od dubna 2008 do dubna 2010, jednotlivé
technologické celky tedy byly rekonstruovany postupné v rozmezi dvou let. Vzhledem
k tomu, Ze rekonstrukce probihala za provozu, je samoziejmé, Ze veSkera rekonstruovana
zatizeni byla co nejdiive zapojena do vyrobniho procesu. Optimalizace provoznich parametrti
proto byla prvnim pozadavkem po rekonstrukci. Vychazela pfitom z provoznich pokusd,
pficemz bylo pfihlédnuto ke zkuSenostem z diivéjSiho provozu ¢i jinych upraven. Dodavatelé
technologii byli po zapojeni povinni provést provozni zkousky, které zarucuji funkcénost
zafizeni. Ptipadné reklamace lze uplatnit ve zkuSebni dobé&, kterd byla kvili dlouhé dobé
rekonstrukce zkracena na tfi mésice od 1. 2. do 30. 4. 2010.

Tato prace se bude zabyvat pfevazn€ nastavenim parametrli zaddvanych do fidiciho
systému, ktery bude v budoucnu zarucovat zcela automaticky provoz tpravny. Jak jiz bylo
zminéno V kapitole 3.9, fidici systém je sloZen z jednotlivych technologickych operaci. Kazda
¢ast je pritom definovana mnoha provoznimi parametry. Jedna se napt. o hodnoty pritok,
vykony michadel, zdkal, casové udaje, vysky hladin, doby zdrzeni aj. Béhem tfimési¢niho
zkuSebniho provozu je tfeba vyladit celé nastaveni systému na optimalni chod upravny. Dale
je Zadouci kontrola veSkerych ¢idel pro méteni zékalu, pH, ClO,, ORP ¢i pritokd.

Optimalizace provoznich parametrii byla brana v tivahu jiz v ramci navrhu intenzifikace
upravny. Nové technologie musely zarucovat efektivni, avSak usporngj$i technologii Upravy
vody. Ke zhodnoceni jejich vyuZitelnosti slouZily pokusy, které umoznily srovndni ucinnosti
upravy vody a ekonomické naro€nosti procesu. K tomu byla zapotiebi i optimalizace
provoznich parametri novych technologii. V ramci planovani se uvazovalo o pouziti
plynného chloru na oxidaci Zeleza a manganu. Plynny chlor se mél zavadét do aerované vody,
¢imz by se docililo uspory vapenného mléka na alkalizaci. Chlor by byl také vyuzity pro
desinfekci upravené vody. Dal§i mozna zména technologie spocivala v ozonizaci jako
nahrad¢ dekarboniza¢niho Cifeni. Oproti pfedchozimu pfipadu by se ozonizovala neaerovana
voda. Vysledky poloprovoznich pokust potvrdily uc¢innou oxidaci zeleza i manganu, nizkou
produkci kalu 1 vyhodné ekonomické aspekty provozu. Pies vSechny klady bylo kviili
vyraznym investicnim nakladiim od zavedeni ozonizace upusténo.

Vysledky rozboru upravené vody ze zkusSebniho provozu ukazuji na vysokou ucinnost
rekonstruované technologie jako celku.
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Tab. 6: Rozbor upravené vody od 4. 1. do 26. 3. 2010

KNK4s (mmol.I™) 3,8-4,35 NO; (mg.I™) 1,4-77
ZNKg 3 (mmol.I") 0,05-0,1 Fe (mg.I"h) <0,03-0
CHSKw, (mg.1h) 0,38-0,86 Mn (mg.I™) <0,03-0
pH 7,71-8,22 Ca+Mg (mmol.I'Y) | 3,07-3,62

4.1 Vyhodnoceni aerace

Béhem rekonstrukce UV Bzenec-P¥ivoz doslo ke kompletni vyméné 14 aeratori Inka za 11
novych aeratorii Bubla. Diivodem byla zména technologie upravy vody, konkrétné oddélena
aerace surové vody z pramenisté Bzenec I a Bzenec 111, a pozadavky na vyssi ucinnost aerace.
Odd¢lena aerace vody souvisi se zmé&nou v technologii Gpravy vody z prameni$té Bzenec I.
Z aerace bude voda odvadéna mimo rychlé michdni a sedimentaci, tudiz bude tfeba ptivadét
dale zabyvat.

Po instalaci byly nové aeratory napojeny do sité technikem dodavatele. Vysledky
provoznich zkousek umoznily stanovit nasledujici jmenovité parametry elektromotori
ventilatort: napéti 3x400 V, 50 Hz, vykon 11 kW, jmenovity proud pod 22 A. Po
vyhodnoceni pokusti byly aeratory dodavatelem oznaceny za plné¢ funkéni a odpovidajici
projektovanym a pozadovanym parametrim. Za stanovenych podminek elektromotorii
odpovida pomér vzduch:voda vice nez 70:1, coz pro provzdusnéni podzemni vody postaci.
K nastaveni konkrétnich parametrti je tfeba vyhodnoceni dalSich pokusti.

4.1.1 Optimalizace provoznich parametri aerace

Utinnost aerace byla technologem dodavatele pokusné vyhodnocena dne 22. 7. 2009. [42]
Pokusné byla aerace provozné odzkousena pouze na aeratorech Bubla ¢. 9, 10 a 11, které
budou slouzit k provzdusnéni vody z prameni$té Bzenec 1. Tyto jsou vybaveny frekvencnim
méniCem k regulaci ota¢ek motoru, optimalni nastaveni aeratorti je proto nutné ur€it
experimentalné. Naproti tomu aeratory ¢. 1-8 pro vodu z pramenist¢ Bzenec III maji
konstantni frekvenci 50 Hz.

V ramci pokusu na aeratorech ¢. 9, 10 a 11 byla provzdusiiovana voda z pramenisté
Bzenec III. Cilem pokusu bylo zhodnoceni Uc¢innosti riznych pritoktt vzduchu, pficemz
ucinnost aerace se posuzuje podle miry zvySeni pH a snizeni acidity (ZNKg3), tedy obsahu
kyselin (zejména CO,) V aerované vode¢.

Tab. 7: Parametry surové vody na natoku do aerace

pratok vody H ZNKg 3
na aeratory (1.s™) P (mmol.I"")
1,27
40 7,4 146
30 7,3 1,42

45



Tab. 8: Zmé&fené hodnoty pii pritoku vody 40 L.s™

Pritok pomer
(I;I\;I) vzduchu | vzduch:voda pH (ﬁgggii)
(s™) (LI '
0 - - 74174 1,27 /1,46
52 2940 73,5 7,61 0,52
50 2880 70,7 7,83 0,50
48 2670 66,7 7,62 0,54
46 2500 62,5 7,56 0,61
44 2315 57,8 7,53 0,66

Ze ziskanych vysledki je patrné, ze pii pritoku vody 40 Ls? s klesajicim pratokem

vzduchu klesa i ucinnost aerace, jez je hodnocena zvySenim ZNKg3 a snizenim pH. Pouziti
frekvence 52 Hz neni dostate¢né efektivni, ani by nebylo trvale udrzitelné. Nejvyssi G¢innosti
je dosazeno pii frekvenci 50 Hz, coz odpovida poméru vzduch:voda 70,7. Pro zhodnoceni
efektivity je tfeba brat v avahu také spotiebu elektrické energie na provoz aeratori
a vapenného mléka k nasledné alkalizaci. Cim bude pH provzdu$néné vody vyssi, tim méng
vapenného mléka bude tfeba ke zvyseni pH pozadovaného na flokulaci.

Tab. 9: Zmé&fené hodnoty pii pritoku vody 30 Ls™

Pratok pomér
(I;I\;I) vzduchu | vzduch:voda pH (rfrﬂggii)
(s (LI '

0 - - 7,23 1,42
50 2880 96,0 7,57 0,54
48 2670 89,0 7,67 0,60
46 2500 83,3 7,69 0,52

Pfi pritoku vody 30 ls' nelze presné stanovit optimalni parametry, jak je zfejmé
z vysledkt. S niz§im pomérem vzduch:voda pH roste, pfestoze by mélo vykazovat obraceny
trend. Stejné tak hodnoty ZNKg 3 neodpovidaji oéekavanému vyvoji. Frekvence 50 Hz, ktera
odpovidd poméru vzduch:voda 96, je pro minimdlni pratok 30 l.s neefektivni, a tedy
zbyte¢né vysokd. BohuzZel se pokus nevztahoval na nizSi vykon aerdtorii, proto lze jen
usuzovat na vhodny pomér vzduch:voda pod 80.

V pokusu k vyhodnoceni G¢innosti aerace se hodnotily aeratory Bubla ¢. 9, 10 a 11, které
budou slouzit k provzdusnéni vody z pramenist¢ Bzenec 1. Povoleny odbér z pramenisté je
100-125 I.s™, zpravidla se oviem jedna o hodnoty kolem 60-70 I.s™. Pii takovém piitoku jsou
Vv provozu dva aeratory o minimalnim vykonu, proto je zadouci i niz8i pratok vzduchu
k dosazeni optimalniho poméru vzduch:voda. Pozadovany pomér vzduch:voda je obecné
stanoven na 70:1, coz odpovida frekvenci asi 40 Hz pii pritoku vody 30 Ls™. Vzhledem
k energetické narocnosti provozu aeratort byla frekvence nastavena na konstantnich 37,5 Hz,
coZ je zaroven minimalni hodnota frekvence. Frekven¢ni ménic¢ sice nebude vyuzity, ale
cilem optimalizace je ekonomicky efektivni provoz aeratori.
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4.1.2 Vyhodnoceni provozu aeratori

Dne 9. 2. 2010 byl uskuteénén obdobny pokus k posouzeni provozu aeratori. Pokus se
tykal jak aeratorti pro vodu z pramenisté¢ Bzenec I s frekvenénim ménicem, tak aeratorti pro
smésnou vodu z pramenist Bzenec III. Pfi niz§im vykonu upravny, jako tomu bylo pfi
pokusu, byly v provozu jen dva aeratory z kazdé sekce, konkrétné pro vodu z pramenis$té
Bzenec III aeratory €. 1 a 2, pro vodu z pramenisté¢ Bzenec I aeratory ¢. 10 a 11.

Pokus Kk vyhodnoceni provoznich podminek aerace byl zaméfen na stanoveni doby
provozu, resp. kritické hodnoty tlaku vzduchu pod mezidnem aeratorti. Pti aeraci dochazi
k oxidaci zeleza a dekarbonizaci a pravé usazeniny vzniklé pii provzdu$néni zanasi dérovana
mezidna aerétortl. Usady zvysuji tlak proudiciho vzduchu, ¢imz dochazi ke zméné poméru
vzduch:voda, tim se snizuje Uc¢innost aerace a pozadovanych vysledk je dosazeno pfi
neumérné spotieb¢ elektrické energie. Snaha o udrzeni konstantni G¢innosti aerace vyzaduje
vyssi spotiebu elektrické energie, kterd mize byt z ekonomickych divoda regulovand jen do
ur¢ité miry. Cilem pokusu bylo stanoveni nejvysSiho pfipustného tlaku na pfivodu na
aeratory. Po dosazeni této hodnoty se aerator automaticky odpoji a obsluha zajisti mechanické
vycisténi tisad. Pokus byl vyhodnocen podle ziskanych dat po urcité dob¢ provozu.

Dle zndmého slozeni surové vody zjednotlivych pramenist je ziejmé, Zze pii
provzdusnovani vody Bzenec I bude vytvaieni usazenin mnohem pomalejsi proces nez u vody
z pramenist’ Bzenec III. Pro ur¢eni meznich hodnot provozu aeratorti proto nebude mozné
vychazet zprovozni doby, ale zjiz zminéné hodnoty tlaku vzduchu. Uginna aerace je
hodnocena zvy3enim pH nad 7.8 a snizenim ZNKg3 na cca 0,3 mmol.I™". Pfi posouzeni niZe
uvedenych vysledka (Tab. 8) je patrné, ze aerace pii tlaku vzduchu 24 kPa pro Bzenec I je
vyrazn€ U¢innéjsi nez aerace vody Bzenec III pii tlaku vzduchu 35, resp. 36 kPa.

Tab. 10: Zméfené parametry surové a provzdusnéné vody

ZNKg 3 ZNKg 3
Bzenec | pH (mmol.I) Bzenec Il1 pH (mmol.IY)
surova 6,94 1,450 surova 7,10 1,025
provzdusnéna 7,85 0,250 provzdusnénd 7,82 0,325
Tab. 11: Tlakové ztraty aeratort
Bubla ¢. tlak (kPa) provoz (h)
1 35 2636
2 36 2393
10 24 4004
11 24 3578

Stanoveni kritické hodnoty tlaku vzduchu se vSak vztahuje nejen na spotiebu elektrické
energie na provoz aeratord, ale také na néslednou alkalizaci vody vapennym mlékem. Neni
zadouci energeticky ndro¢ny provoz aerace o nizké u€innosti a s tim spojena vysoka spotieba
vapenného mléka. Z tohoto diivodu byla zvolena kritickd hodnota tlaku vzduchu niZsi, pfi
které je zaruCeno potiebné zvySeni pH, jez nezvySuje naroky na alkalizaci. Kritickd hodnota
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tlaku vzduchu byla uréena na 30 kPa, po jejim dosaZeni se aerator vypne a obsluha zajisti
mechanické vyc¢isténi od usazenin.

4.2 Vyhodnoceni rychlého michani

V néddrzi rychlého michani doSlo pouze ke zméné zausténi vapenného mléka, které
zarucuje lepSi homogenizaci v nadrzi, a k vyméné pltvodniho michadla. Jediné vrtulové
michadlo s axialnim tokem smérem ke dnu je provozovano pii 60 ot.min™ a je nedostatedné
pro dany objem nadrze. Vhodnéjsi feSeni by vyzadovalo narocné stavebni upravy, takze
zadavatel od tohoto zaméru upustil. K dispozici je vSak jedno rezervni michadlo. Jediné
michadlo v nadrzi navic vytvaii takové hydraulické podminky, Ze neni zajiStén rovnomérny
natok do vSech ¢tyi odtokd na flokulace. Vlivem této skuteCnosti lze zaznamenat trvalé
rozdily hodnot pH v jednotlivych usazovacich nadrzich, coz svéd¢i o riizném obsahu vapna
V jednotlivych nadrzich. Jednd se ovSem o rozdily fadové v setinach pH, proto lze tento
problém oznacit za nevyznamny. Zausténi vapenného mléka do nadrze rychlého michani pod
hladinu se ukézalo jako ucelné, protoze nedochazi k usazovani inkrustti vV misté zatsténi.

4.3 Vyhodnoceni flokulace

Rekonstrukce flokulace byla zaméfena na vyménu piavodnich horizontdlnich
dvoububnovych michadel za vertikdlni hyperboloidni michadla Invent. V kazdé ze ctyt
flokula¢nich néadrzi doSlo k nahrazeni dvou horizontalnich michadel ¢tyfmi vertikélnimi
michadly Invent. Hyperboloidni michadla Invent jsou urena pro aktivacni nadrze na
¢istirnach odpadnich vod, v poslednich letech se vSak zacinaji uplatiiovat i pii Gprave vody.
Prvni aplikace t&chto michadel ve vodarenstvi byly na UV Ostrozskd Nova Ves, kde byla
v roce 2006 zavedena dvé hyperboloidni michadla a UV Knézpole, kde v letech 2006-2007
byla instalovana &tyii michadla Invent. Nejvétsi zakazkou je pravé UV Bzenec Piivoz, kde
bylo instalovano 16 hyperboloidnich michadel Invent. Pfed tak vyraznym krokem bylo
zadouci vyhodnotit G¢innost novych michadel Invent a srovnat ji s Gc¢innosti ptvodnich
padlovych michadel, typickych pro Gpravu vody.

Krom¢ instalace novych michadel, jejichz u¢innost bude hodnocena nize, byly provedeny
upravy v samotnych nadrzich. Voda pfitékajici do flokula¢nich nadrzi obsahuje vysoké
koncentrace zeleza, které po alkalizaci vapnem vytvari oxid Zelezity. Ten se usazuje na
michadlech a ve slepych prostorich nadrze. Usady na michadlech jsou rozmistény
rovnomérng, proto nepiedstavuji takovy problém jako V prostoru nadrze, zejména pod
michadly. K zamezeni usazovani vlo¢ek pod michadly byly do nadrzi ptfipevnény kovové
dopliiky tvaru jehlanu, po kterych budou tisady odplavovany zpod michadel.

4.3.1 Optimalizace provoznich parametra flokulace

Piestoze vertikilni michadla Invent byla v Ceské republice jiz dvakrat v ramci
intenzifikace tipraven vod pouZita, zapojeni 16 kusti na UV Bzenec-Piivoz jiz vyzadovalo
provozni odzkouseni K optimalizaci provoznich parametrt a pfedev§im ke srovnani ucinnosti
s padlovymi michadly. [43] Ug¢innost flokulace je hodnocena podle vytvorenych vlogek.
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Dulezitymi vlastnostmi jsou velikost, mérna hmotnost, odolnost proti rozbiti hydraulickymi
silami a schopnost sedimentace. Jiz vznik vlocek je ovlivnén jakosti upravované vody,
pouzitym koagulantem, velikosti vlo¢ek a v neposledni fad¢ zptisobem separace. [50]

Hyperboloidni michadla Invent diky svému tvaru zamezuji sedimentaci ¢astic a udrzuji
je ve vznosu. Michéni lze pozorovat v celém objemu nadrze, coz zamezuje vzniku mrtvych
zon a zkratového proudéni. Tim, Ze michani probihd u dna nadrze rovnobézné s nim, dochazi
k maximalnimu vyuziti vkladané energie. Pfi michani obdélnikovych nadrzi se instaluje vice
michadel, pricemz kazdé dalsi michadlo ma nastaveny opacné otacky. Vysledkem je rozdéleni
michaného objemu na samostatné celky. Mezi michadly vznikne tzv. virtudlni sténa, ktera
zabranuje vzniku zkratovych proudl, snizuje hydraulické ztraty a ve vysledku tak
minimalizuje potfebu instalace pevnych délicich stén.
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Obr. 17: Vytvadreni virtualni stény pri michdni hyperboloidnimi michadly [40]

Jinou moznosti agregacniho michani jsou dérované norné stény. Zde plisobi vSechny
otvory ve stén¢ jako mald michadla. Za nornymi sténami tak vznikaji obrovskd mnoZstvi
turbulentnich proudéni. Hodnoty rychlostniho gradientu piitom linearn¢ klesaji v celém
objemu vody a zaruduji tak optimalni velikost vlogek, coZ bylo ovéfeno i na UV Stitary a
Ostrozska Nova Ves. [51] Dale je prokazana ucinnost dérovanych nornych stén pfi
minimalizaci zkratovych a zpétnych proudéni. Vice dérovanych stén za sebou vytvari
pravidelny michaci systém, ktery pisobi v celém objemu nadrze. Navic dochazi k rozdéleni
nadrZe na jednotlivé sekce, které se projevuji jako zcela autonomni. Kazda st€éna rovnomérné
rozdéluje vodu v pficném profilu, coz zarucuje také rovnomérnou dobu zdrzeni vody v nadrzi.
Prvni sténa pfitom usmérniuje chaotické proudéni vody na pfitoku do flokulace. Posledni sténa
zase zarucuje rovnomérny natok vody do usazovaci ndadrze. Dal§im kladem michani
dérovanymi sténami je jejich schopnost pfizplsobit hodnoty rychlostniho gradientu
aktualnimu pritoku vody. To je dano zavislosti rychlostniho gradientu na pratoku vody. Pii
vy$$im pritoku vody se tak zvysi rychlostni gradient a zaroven se snizi doba zdrzeni. [52]

Pfi provoznim pokusu byla hodnocena funkce a u€innost hyperboloidnich michadel podle
rozborti vyCefené vody. Pozadavkem je pfitom snizeni obsahu Zeleza a manganu a zékalu.
Jedinym nastavovanym parametrem byly ota¢ky michadel, které lze diky frekvenénimu
meéni¢i ménit pii kazdé zmeéné pritoku vody. Vzhledem ke znamé hydraulice michadel byla
V pokusu ovétena jejich funkce, mj. 1 existence virtualni délici stény.

Béhem provozniho pokusu bylo prokdzano, ze pii vysSich otdckach michadel (az
20 ot.min™) dochéazelo k velkému rozbijeni vloGek, které nasledn& $patné sedimentovaly,
atim k vyS§imu zatiZzeni filtri Zelezem, manganem a uhli¢itanem vapenatym. Optimalni
otacky michadel se pohybuji v rozmezi 6-13 otmin? a méni se s vykonem tupravny. Pfi
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vy$$im pratoku se voda do zna¢né miry natokem michd sama, proto se voli nizsi otacky,
u nizsiho priitoku je naopak tfeba dodat vétsSi mnozstvi energie, proto vyssi otacky. Nejlepsich
vysledki pFitom bylo dosaZeno pii otadkach 10 ot.min™ na obou parech michadel. P¥i natoku
ziejm¢ dochazelo k promichani, takze nebyly potiebné vyssi otacky na piednim paru
michadel. Stejné otacky na vSech ¢tyfech michadlech pfitom vykazovaly nejvyssi Gi¢innost pii
nejruznéjsich vykonech upravny.

Dale bylo zjisténo, ze virtudlni délici st€éna mezi dvéma pary michadel nevznikne.
Pravdépodobnou piicinou je vysoka rychlost natoku vody do flokulace. Mezi pfedni a zadni
par michadel tedy bylo tfeba instalovat dérovanou nornou sténu, aby nedochazelo
k podélnému promichavani nadrze. Pouzitim norné stény bylo nasledné¢ dosazeno zuzeni
distribuce stafi ¢astic, coz je pro tvorbu separovatelnych vloc¢ek limitujici faktor. Instalace
norné stény vsak ovlivnila hydraulické poméry ve flokula¢ni nadrzi, proto byly nasledné
otacky michadel nastaveny na vyssi hodnoty pro piedni par a niz$i pro zadni par michadel.

Ve zkuSebnim provozu byla porovnana intenzita michani se zakalem odsazené vody. Mezi
flokula¢ni a sedimenta¢ni nddrzi je umisténa stavitelnd dérovana sténa, ktera zarucuje
rovnomérny natok suspenze z flokulace. Zdkal odsazené vody zavisi i na dob¢ zdrZeni,
nicméné¢ byl prokazan piimy vliv frekvence otaceni na zakal vody. Z tohoto pohledu je
vyhodnéjsi pouziti nizsich otacek.

Tab. 12: Zakal odsazené vody pti ruzné frekvenci michani

1. Sektor (ot.min™) 20-16 18-15 17-14
2. Sektor (ot.min™) 16-12 14-11 13-10
zékal (ZFy) 20-25 13-20 6-10

Mozny rozsah pouzivanych otagek je pritom 10-20 ot.min™ a jak jiz bylo zmin&no, nastaveni
se automaticky méni podle vykonu Upravny, piesnéji podle ptitoku vody z pramenisté Bzenec
Il S+J. Pouziti nejvySSich otafek je ovSem potiebné, a to k odplaveni usazenin ve
flokula¢nich nadrzich. V tomto ptipad¢ se jedenkrat denné po dobu 30 minut nastavi prvni par
michadel na 20 ot.min™ a druhy par michadel na 18 ot.min™. I pfes tato opatieni dochazi na
michadlech k usazovani uhli¢itanu véapenatého, oxidi zeleza a manganu. Po 6 mési¢nim
provozu michadel Invent byla na sklolamindtovém povrchu vytvofena rovnomérna vrstva
usazenin Vv tloustce 3 mm, coz nijak neomezuje jejich funkci. Usazovani ovSem probiha
i Z vnitini strany michadla, takZe pfi ¢i§téni je tfeba celé michadlo odmontovat. Cisténi potom
probihalo tlakovou vodou a mechanicky s kyselinou citronovou.

Provozni pokus dale ukazal, Zze po vypusténi flokula¢ni nadrze dochézelo k usazovani kalu
pfevazné pod michadly Invent. Aby se zabranilo tomuto jevu, pivodni snahou bylo
pravidelné navyseni ota€ek michadel. PrestoZe byl ubytek sedimentti pod michadly evidentni,
bylo nalezeno vhodnéjsi feSeni. To spocivalo v instalaci malého kovového doplitku tvaru
jehlanu pod michadla. Sedajici kal po ném bude sklouzavat do michaného objemu, ¢imz se
omezi usazovani ve flokula¢ni nadrzi.
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4.3.2 Srovnani padlovych a hyperboloidnich michadel

Rekonstrukce UV Bzenec-Piivoz zahrnuje vyménu padlovych michadel za hyperboloidni,
a to v dvojnasobném poctu. Cilem pokusu bylo zhodnotit Gi¢innost hyperboloidnich michadel
ve srovnani s pivodnimi michadly. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyraznou investici, bylo
snahou také vycisleni uspor provoznich nékladi. Nastaveni otaCek pii provoznim pokusu
vychazelo zvyse uréenych optiméalnich podminek, tedy 10 ot.min™ na viech &tyfech
michadlech. Tyto byly umistény ve flokula¢ni nadrzi ¢. 4, v ostatnich tfech nadrzich byla
ponechana pavodni padlovda michadla. Ukazatele odsazené vody byly stanoveny
v akreditované laboratoii Chemické sluzby vodovoda (CHSV) Bzenec-Piivoz.

Péadlova michadla, obvykle pouzivand jako uzké desky, pii michéni vytvareji znacné
nerovnomérny rychlostni gradient v nadrzi, coz ma vliv na charakter vloc¢ek i na celkovou
ucinnost procesu. Padla jsou pfi michani zdrojem turbulentniho proudéni, které¢ se ovSem
béhem otaceni padel neustile pifesouva, proto nelze dosdhnout rovnomeérného rozlozeni
proudéni v celé nadrzi. Dalsi komplikace predstavuji zkratovd proudéni, ktera ve vysledku
zkracuji dobu ptisobeni rychlostniho gradientu. [52] Proudéni se navzajem ovliviiuji, coz ma
za nasledek rizné hodnoty rychlostniho gradientu vcetné rozdilnych dob zdrzeni. To v praxi
znamena Spatné separovatelnou nehomogenni suspenzi. Z ekonomického hlediska je takova
technologie malo u¢inné a klade vyssi naroky na separaci.

Hyperboloidni michadla Invent, plivodn¢ vyvinuta pro aktivaci na ¢istirnach odpadnich
vod, diky svému tvaru zamezuji sedimentaci ¢astic a udrzuji je ve vznosu. Michani je patrné
Vv celém objemu nadrze, nedochazi tak ke vzniku mrtvych zon a zkratového proudéni.
Maximalni vyuziti vkladané energie spoc¢ivd v michani u dna nadrze rovnobézné€ s nim.
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Tab. 13: Rozbor vycefené vody z UN1, 2 (padlova michadla ve flokulaci) a UN 4(michadla
Invent ve flokulaci)

UN 1 UN 2 UN 4
Padlova michadla Padlova michadla Michadla Invent
zelezo mangan | zelezo mangan | zelezo mangan
Datum odbéru [mg.l*] | [mg.l™] | [mag.l™] | [mgt?] | [mg.l?] | [mg.l]

26.11.2007 2,04 0,95 2,39 1,12 2,07 1
27.11.2007 1,53 0,78 1,86 0,85 1,32 0,76
28.11.2007 0,99 0,55 1,26 0,62 0,77 0,48
29.11.2007 1,7 0,78 2,31 0,91 1,38 0,73
30.11.2007 1,94 0,96 2,37 1,06 1,64 0,9
3.12.2007 1,67 0,81 1,62 0,74 1,48 0,72
4.12.2007 1,56 0,81 1,71 0,85 1,562 0,8
5.12.2007 1,45 0,78 1,62 0,83 1,44 0,77
6.12.2007 1,52 0,84 1,74 0,86 1,36 0,77
7.12.2007 0,71 0,53 1,18 0,63 0,75 0,54
10.12.2007 1,54 0,72 1,66 0,75 1,12 0,62
11.12.2007 1,66 0,83 1,89 0,91 1,48 0,81
14.12.2007 1,9 0,94 2,03 0,98 1,66 0,9
18.12.2007 1,84 0,91 2 0,98 1,68 0,86
21.12.2007 2,12 0,85 2,13 0,89 1,97 0,85

c Fe (mg.I')
[y
(95]

—e—UN 2 (padlova michadla)

° —o—UN 4 (michadla Invent)

Graf ¢. 1: Rozbory Fegek ve vycerené vode z UNL, 2 a 4
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Graf ¢. 2: Rozbory Mnce ve vycerené vode z UNL, 2 a 4

Uvedené vysledky rozborti vycetené vody z jednotlivych nadrzi umoZziuji srovnani
ucinnosti padlovych a hyperboloidnich michadel. Michadla Invent byla umisténa ve
flokulaéni nadrzi ¢. 4 a z vysledku je evidentni, ze voda z UN 4 vykazovala po celou dobu
meéfeni nejniz§i hodnoty sledovanych parametrti, tedy obsahu Zeleza a manganu, barvy
i zakalu. Ve flokula¢nich nadrzich 1 a 2 byla shodné umisténa padlova michadla, vycefena
voda vSak byla rozdilné kvality. UN 2 se prokézala jako méné ucinnd, snad vlivem rozdilného
hydraulického zatiZzeni. Hodnoty pH ve vSech flokula¢nich a sedimentaénich nadrzich byly
srovnatelné.

Piesto vysledky jednozna¢né poukazuji na vyssi ucinnost hyperboloidnich michadel.
Pokud diselné vyjadiime rozdil parametrti vycetené vody, zjistime, ze padlova michadla
zatézuji filtry az o 0,41 mg.l™" celkového Zeleza a 0 0,1 mg.1™ celkového manganu vice nez
michadla Invent. Ro¢n¢ se potom jedna o rozdil zatizeni filtri 2,1 t Fecex @ 0,54 t Mnceik.
Vyssi tcinnost hyperboloidnich michadel spo¢iva 1 v odstranéni zdkalu a barvy, ve srovnani
s padlovymi michadly aZ o 8,44 ZFy, resp. 0 3,31 mg.I"* Pt.

Vyse uvedené poznatky potvrzuji vyS$i G€innost hyperboloidnich michadel, kterd je
vyjadfena snizenim obsahu Zeleza a manganu. Dalsi jejich vyhodou je ovSem méné
energeticky naro¢ny provoz. Flokulace je v provozu nepfetrzité, spolu s aeraci spotiebuje
nejvice elektrické energie. Snahou je uspora provoznich nakladl bez snizeni kvality upravené
vody. Jak jiz bylo feceno, konstrukce hyperboloidnich michadel zarucuje efektivni vyuziti
energie, navic pii vykonu motoru pouze 0,55 kW. Dal§im zamérem je tak vy¢€isleni uspor pii
provozu hyperboloidnich michadel, a to pfi rizném nastaveni.
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Tab. 14: Ptikon motorti michadel padlovych a Invent pfi riznych otackach

michadla otacky Ptikon otacky | Pfikon | otacky | Prikon | otaCky | Piikon
otmin® | (kW) | otmint | (kW) | otmin® | (kW) | otmin® | (kW)
Invent 16/13 0,935 20/16 1,25 10/10 0,811 6/6 0,624
padlova 2-4 4,6 2-4 4,6 2-4 4,6 2-4 4,6
uspora E
(KW/rok) 128 596,8 117 384 136 656 139 459,2

V tab. 14 jsou uvedeny vypoctené piikony motorti obou typi michadel. Padlova michadla
maji neménné otacky, proto i ptikon bude konstantni. U michadel Invent pii kazdé zméné
otacek dojde ke zméné ptikonu, a to pfimo umeérné. Jiz z téchto hodnot je patrné, Ze provoz
michadel Invent je vyrazné¢ méné energeticky naro¢ny, nez tomu bylo u padlovych michadel.
Otacky michadel Invent se budou automaticky ménit s vykonem upravny, pfesné uspory
elektrické energie tedy stanovit nelze. Minimaln¢ se vSak bude jednat o Uspory ve vysi
250 tis. K¢ ro¢né.

4.4 Vyhodnoceni sedimentace

V ramci rekonstrukce a intenzifikace UV Bzenec-P¥ivoz byla rekonstrukci podrobena také
sedimentace. Jednalo se o vyménu odtokového zlabu, pielivného zlabu a odkalovaciho
potrubi véetné armatur, pfiCemz nova zafizeni jsou z nerezi. Do celkové automatizace
systétmu byla navic zapojena veskerd zafizeni, a to mostovy shrabovak kalu, kalové
hospodarstvi véetné Cerpadel a v neposledni fad€ nové nainstalované zakaloméry na odtoku
Z usazovacich nadrzi.

Do sedimenta¢nich nadrzi je pfivadéna smésna voda z prameni$té Bzenec III-sever a jih.
Doba zdrzeni je zéavisla na vykonu upravny, resp. na mnozstvi Cerpané vody z pramenist
Bzenec III. Pii vysokém pritoku je doba zdrzeni kratka, coZ se miZe projevit na kvalité
odsazené vody. Ta je kontrolovana zakaloméry, které jsou umistény na odtoku dvou
usazovacich nadrzi. Zméfené hodnoty jsou prevadény do fidiciho systému, aby mohla obsluha
UV reagovat na piipadné zmény.

Vyraznou zménou proslo kalové hospodafstvi, jehoz provoz je nyni zcela automaticky.
Frekvence shrabovani kalu je 4x denné. DoSlo ovSem ke sniZeni davky vapenného mléka,
atim i produkce kalu, proto je v soucasnosti snahou snizeni Cetnosti shrabovani kalu. Pfi
CastéjSim shrabovani navic dochazi ke zbytecnému rozvifeni kalu.

4.4.1 Optimalizace kalového hospodarstvi

K automatizaci kalového hospodatstvi bylo tieba do fidiciho systému nastavit provozni
hodnoty vysky hladin v usazovaci nadrzi pii prani filtrG. Pfed pranim filtru je nutné jednu
nadrz o objemu 580 m® vyprazdnit, aby do ni mohla byt Gerpana praci voda. Hlavnim
pozadavkem je tedy stanoveni vysky hladiny v usazovaci nadrzi po ukonceni Cerpani
odsazené vody. Na dné usazovaci nadrze je kal, ktery se pii Cerpani vody bude vifit.

54




Sledovanim zdkalu béhem cerpani odsazené vody lze stanovit minimalni hladinu vody
V usazovaci nadrzi.
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Graf ¢. 3: Graf zavislosti zakalu odsazené vody na vysce hladiny v nadrzi
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Graf ¢. 4: Graf zavislosti odsazené vody na vysce hladiny v nadrzi (15.1.-9.4.2010)

Z vysledkl pokusu je patrné, Ze minimalni vyska hladiny v usazovaci nadrzi po ukonceni
Cerpani odsazené¢ vody musi byt 20 cm. Pii vySce pouze 15 cm jiz doSlo ke skokovému
nariistu zékalu az na 50 ZF,, ktery je u odsazené vody nepftipustny. Piivodné nastavenych 20
cm vSak béhem zkuSebniho provozu vykazovalo znaéné rozdilné hodnot zdkalu odsazené
vody, jak je patrné z grafu ¢. 4. Prestoze bylo nékolikrat dosazeno témét nulového zakalu,
ostatni hodnoty vykazuji vyrazny rozptyl v rozmezi 5-30 ZF,. Z téchto vysledki 1ze usuzovat,
ze vyska hladiny 20 cm je jiz vyrazné ovlivnéna vifenim kalu u dna nadrze. Stejny charakter
m¢ély 1 hodnoty zdkalu pro vysku hladiny 25 cm.

Pti vySce hladiny pod 60 cm byl pravidelné pozorovan jednorazovy nartst zékalu, ktery
pravdépodobné souvisi s rozvifenim kalu pii sniZzeni hladiny. Proto byla dale béhem
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zkuSebniho provozu odsazena voda Cerpana jen do vysky hladiny 65 cm. Vysledky ukazuji na
stalé hodnoty zakalu, navic vrozsahu pouze 5-10 ZF,. Tim bude Cerpana pouze voda
0 nizkém zakalu, ktery se bez problému odstrani na filtrech.

4.5 Vyhodnoceni filtrace

Rekonstrukce filtrace spocivala pouze ve vyméné armatur s pneupohonem u filtrti, trubni
rozvody zistaly beze zmény. Provoz a prani filtrG byly kompletné zautomatizovany, béhem
zkusebniho provozu bylo tieba optimalizovat provozni parametry: dobu trvani filtracniho
cyklu, tlakovou ztratu filtr, veskeré parametry prani filtri, véetné zakalu praci vody
a zafiltrovani. K optimalizaci filtrace do zna¢né miry slouzily provozni zkuSenosti. Ke
snadnému provozu pfispély také sondy ke stanoveni pH, ORP a zékalu pted a za filtry, jejichz
okamzité hodnoty ma obsluha UV k dispozici.

Odsazena voda z usazovacich nadrzi se misi s provzdusnénou vodou z pramenisté¢ Bzenec
I, kterd ma po aeraci nizky obsah Zeleza, manganu i1 niz§i pH oproti odsazené vodé¢. Optimalni
pH na filtrech je 7,8-8,0. Pfi niz§ich hodnotach muize dojit k nezadoucimu rozpousténi burelu.
Ani hodnoty pH nad 8 nejsou Zadouci, protoZe se v nédplni mohou vytvofit pevné inkrusty.
K takové situaci ovSem dojde pfi odstaveni zdroje Bzenec 1. Na filtry je tak vedena pouze
odsazena voda s hodnotami pH nad 8 a Kk potfebnému nafedéni a snizeni pH nedojde.
V potrubi je zausténo davkovani KMnQO,, ktery slouzi k regeneraci oxidi manganu na
filtrech. Pfi ur¢eni davky se vychazi zejména z provoznich zkuSenosti. Davkuje se 0,31%
roztok KMnQj dle vykonu UV (viz kap. 5.7.2).

Provoz filtri je automaticky a v soucasné dobé jej ru¢né ukonéuje obsluha UV po 72 h
provozu. Délka filtratniho cyklu se odviji od kvality filtratu, v praxi se stanovuje analyzou
pribéhu tlakovych ztrat. [53] Filtraci, odstaveni a prani filtrGi spousti ruéné obsluha, pfi¢emz
fidici systém cely proces déale ovlada. Prani probihd automaticky s dvoji intenzitou praci
vody. Prani je rozd¢€leno do tii ¢asti, a to prani vzduchem, vzduchem a vodou a vodou. Béhem
zkuSebniho provozu byly zdmérné ménény provozni parametry, aby tak mohly byt stanoveny
optiméalni podminky pro prani filtrd. Plvodni hodnoty, provozované pred rekonstrukei,
vykazovaly vyS$si spotfebu praci vody, kterd byla Cerpana aZ k dosazeni témét nulového
zékalu. To je pro praci vodu zbyte¢na kvalita, nebot’ ta je po 8 h odsazovani vedena na filtry.
Déle bylo snahou snizit dobu prani vodou, aby nedochézelo k velkym spotfebam. Pozadavek
na kvalitu praci vody byl sniZen na zakal 25 ZF, a dale az na 30 ZF,. Tim se doséhlo sniZeni
spotieby praci vody, pricemz vyssi zakal praci vody nesnizil uc¢innost prani filtri.
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Tab. 15: Zakal praci vody pfi rizném nastaveni prani filtr

datum 17.1.2010 | 19.1.2010 | 25.1.2010 | 15.2.2010 | 31.3.2010 | 9.4.2010
prani Vz_duchem 7 7 18 20 15 10
(min)
prani Vzduchem a 8 10 13 14 15 15
vodou (min)
prani vodou (min) 20 18 9 8 15 11
zakal praci vody
0 1,6 25 30 30 29,8
(ZFn)
35 -
30 A
—EE 25 -
'E ;
E 'g 20 - .
28 15 - % i
8= >
3L 10 -
5 .
0 T T T T
— - — ~ N ) %) ™ ™ < <
LN — [e)} (\e] o on o o0 n o~ [e)]
— (o] (o] — o~ — — (@]
------- prani vzduchem = « =prani vzduchem a vodou

== == prani vodou zakal praci vody

Graf ¢. 5: Meénéné parametry prani filtrii a konecny zdkal praci vody

Vysledné nastaveni prani filtrG je nasledovné: prani vzduchem 10 minut, vzduchem a vodou
15 minut a vodou do zékalu praci vody 30 ZF,, coz podle zaneseni filtri byva kolem 12
minut. V fidicim systému je dale nastavena doba prani pro piipad selhani turbidimetru na
30 minut. Tim je oSetfena skuteCnost, Ze usazovaci nadrze maji nedostate¢ny ptepad, proto by
Vv ptipad¢€ poruchy mohly pietéct. Pritoky pracich médii jsou uvedeny v Tab. 19. Z uvedenych
parametrii lze stanovit spotfebu praci vody na jeden filtr o ploe 35 m? ktera je v soutasné
dobé piblizng 370 m°.
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Tab. 16: Mnozstvi pracich médii pfi prani filtri

Faze prani filtra pritok (Ls*.m™)
Vzduch 17 - 20
Vzduch + voda
vzduch 10-12
voda 4-45
Voda 8-9

4.6 Vyhodnoceni desinfekce

Kladné provozni zkuSenosti s desinfekci oxidem chlori¢itym zupraven KoryCany
a Moravska Nova Ves iniciovaly zménu desinfekéniho ¢&inidla i na UV Bzenec-P¥ivoz.
Davkovani oxidu chlori¢ité¢ho je ekonomicky vyhodnéjsi nez plvodni chlorace plynnym
chlorem. Oxid chlori¢ity baktericidn€ plisobi na manganaté a Zelezité bakterie, které se za
dobu provozu tpravny mohly vyskytnout i ve vodovodni siti. Horsi rozpustnost Cl1O; ve vodé
navic zaru€uje del$i desinfekéni ucinek, odpada tak potieba dochlorovani na vodojemech.
Oxid chlori¢ity se ptipravuje z plynného chloru, ktery je tak k dispozici a v piipadé potieby
jej lze vyuzit k desinfekci (do 30 %) s ClO, nebo samotny. Béhem zkuSebniho provozu se
z plynného chloru postupné piechdzelo na chlordioxid. Vzhledem k moznému zaneseni
skupinového vodovodu inkrusty a biofilmem bylo tteba davku C10, zvySovat velmi pozvolna,
aby nedoslo k narazovému uvolnéni usazenin. Postupné ve 14 dennich intervalech po dobu
6 mé&sicti byla obdobné& zvysovana davka ClO, na UV Nyrsko. [54] Harmonogram davkovani
ClO; a Cl, do akumulace a vytlaki je uveden v Tab. 17.
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Tab. 17: Harmonogram davkovani C10O, a Cl, do jednotlivych vytlaki

myl | Akumdee | GRS g | pray

4.1. ClO, 0,05 0 0 0
Cly 0,2 0,25 15* 20*

28.1. | CIO; 0,05 0,05 0,02 0,03
Cly 0,18 0,22 13* 18*

11.2. | CIO; 0,1 0,05 0,02 0,03
Cly 0,1 0,2 13* 18*

25.2. | CIO; 0,15 0,05 0,02 0,03
Cly 0,05 0,2 11* 16*

11.3. | CIO; 0,2 0,05 0,02 0,03
Cly - 0,18 10* 15%*

104. | CIO; 0,25 0,05 0,02 0,03
Cl, - 0,15 g* 12*

10.5. | CIO; 0,3 0,05 0,02 0,03
Cl, - 0,1 5* g*

245. | CIO; 0,3 0,1 0,05 0,05
Cl, - ] - ]

*rucni nastaveni davkovani [g/hod]

Dévkovani ClO, do akumulace je zausténo do potrubi za filtry. Po cca 5 m se potrubi
rozdéluje do dvou vétvi, kazda vede do samostatné akumulacni nadrze. Pravé v misté, kde se
potrubi rozdéluje, se méti koncentrace ClO,. Otazkou ovSem zlstava, zda je oxid chloricity
vV daném objemu dokonale promichan. Nékolik analyz potvrdilo, Ze v odbérném misté nelze
zm¢eftit 100% davku ClO;. Pti spravném provozu davkovacich Cerpadel a za predpokladu, Ze
oxid chloricity se v tak kratkém casovém intervalu nemize spotiebovat, je pravdépodobné, ze
davka ClO; neni dostate¢né¢ promichand, coz znamend nereprezentativni vzorek. Muze se
jednat o disledek pulzniho davkovani ClO,. Ptestoze Cerpadla davkuji spravnou koncentraci,
nedochazi ke kontinudlnimu rozmichani ClO; ve vod¢. Proto by bylo vhodné umistit za
davkovaci misto clonu, ktera by zarucila rovnomérnou rozdéleni davky ClO, do obou
akumulaénich nadrzi.

Po zavedeni ClO; k desinfekci je tfeba pocitat 1 s vyskytem vedlejSich produktd -
chloritant, které jako potencionalni karcinogeny maji vyhlaskou ¢. 252/2004 Sh. obsah
V pitné vodé& limitovany mezni hodnotou 0,2 mg.I™. Vysledkem je zvysena kontrola zakalu,
Cly, ClO; a ClO; ve vytipovanych mistech vodovodni sité a upravny vody. Koncentrace C10,
na Upravné se sleduje v potrubi za davkovanim do akumulace a na vytlaku Vracov, kde je
pouzivana nejvyssi davka desinfek¢éniho €inidla, proto je zde umisténa i chloritanova sonda.
Béhem zkusebniho provozu bylo Zzadouci veskeré sondy nakalibrovat, vyrobce navic
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doporuéuje jednou mésiéné vyménu elektrolytu. Zivotnost sondy ClO, je jeden rok, sondy
ClO; pouze 3-6 mésicu.

Kalibrace sond a obecné kontrola obsahu CIO; a Cl, je zavisla na stanoveni koncentrace
oxidu chlori¢itého a chloritanti, ty se vSak stanovuji vyhradné mobilni analyzou. Oxid
chloricity Ize stanovit pomoci fotometru HACH DR/890 dvojim zptisobem.

Stanoveni volného chloru

K 20 ml vzorku se piidaji dvé davky praskového DPD (N,N-diethyl-p-fenylendiamin) a po
reak¢ni dobé 1 min. se programem ¢. 9 zméfti koncentrace volného chloru v rozsahu 0-2 mg.I"
! Koncentrace ClO, v mg.I" se vypodte vynasobenim obsahu volného chloru koeficientem
0,19.

Stanoveni oxidu chloricitého

Ke stanoveni ClO; je do 25 ml odmérné baiky odméfen 1 ml amaranthu a zkousenou
vodou je doplnén objem po rysku. Po dikladném promichéni se 10 ml roztoku ptelije do
kyvety a programem ¢&. 104 zm&ii koncentrace ClO; v rozsahu 3-500 pg.I™.

4.7 Vyhodnoceni chemického hospodarstvi

Rekonstrukce upravny znamenala zmény i1 v chemickém hospodafstvi. Davkovani siranu
zelezitého do rychlého michani bylo zruseno. Vapenné hospodaistvi bylo zautomatizovano,
stejné tak davkovani KMnO,.

4.7.1 Vapenné hospodaistvi

Automatizace celého systému usnadnila kontrolu a nastaveni vapenného hospodafstvi.
Zména nastaveni se tykala i objemu fedici vody. Dfive se k fedéni praskového hydratu
pouzivalo 6 m®.hod™, dnes se pouZiva konstantnich 2,5 m*.hod™. Redici voda je davkovéana
pouze spolu s davkovanim praskového hydratu 2-3x za hodinu po dobu 13 minut, tedy
32,5 minut za jednu hodinu. Rozdil spotfeby fedici vody tak roéné &ini 16607,5 m®,

Tab. 18: Spotieba fedici vody pied a po rekonstrukci

drive nyni

m°®hod 6 2,5
doba pritoku/hod
(min) 32,5

m°*hod 3,25 1,35
m?*/den 78 32,5
m°®/rok 28470 11862,5
uspora m°/rok 16607.5
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K dalsim usporam spotieby vody doslo pii odprasovani hydratu. Pavodné byla voda
pouzivana k vytvoreni podtlaku v rozpoustéci nadrzi neustale spusténa, po rekonstrukci doslo
k redukci. Voda je pousténa pti davkovani hydratu, tedy 2-3x za hodinu po dobu 15 minut
ajesté 15 vtetin po ukonceni davkovani. Celkem tedy 33,125 minut za hodinu. Pfi pratoku
odprasovaci vody 6,6 L.min™ se jedna o kone¢nou hodnotu 0,22 m*.hod™. V ro¢nim intervalu
se tak uetif 1541,76 m® vody.

Tab. 19: Spotieba vody na odpraSovani

diive nyni
doba prutoku/hod
(min) 60 33,125
m*hod 0,396 0,22
m®/den 9,504 5,28
m®/rok 3468,96 1927,2
uspora m°/rok 1541,76

4.7.1.1 Stanoveni davky Ca(OH);

Dtivodem davkovani vapenného mléka je neutralizace volného CO; a zvySeni pH nad 8,3.
Pti takovych podminkach se vyrazné urychli oxidace Zeleza, Gi¢inky vapna se tak projevi
I v kvalité odsazené vody. Prvni hledisko posouzeni davkovani Ca(OH), spoc¢iva v obsahu
COg, jenz se stanovi podle zasadotvorné neutralizacni kapacity. Béhem zkuSebniho provozu
byla primérna ZNKg3 provzduinéné vody 0,29 mmol.I™. Dalsi spotieba se odviji od obsahu
Zeleza a manganu v provzdusnéné vodé. Pokud uvazujeme sumu Fe+Mn v surové vodé
12,5 mg.I"™" coz je 0,22 mmol.I"* Fe+Mn [34], spotieba Ca(OH), bude 2x0,22 mmol.I"%, celkem
se tedy jedna o 0,73 mmol.I"* Ca(OH),. Tomu odpovida davka 54,02 mg.I'* Ca(OH),, tedy
60 mg.I™ 90% hydratu.

K ur¢eni optimalni davky Ca(OH), bylo pouzito i laboratorniho testu. Hodnocena byla
koncentrace Zeleza a tvorba vlocek. Metodika pokusu se opirala o dvoustupiiovou upravu
vody z prameni$t’ Bzenec III-sever a jih. Davkovani 1% Ca(OH),, flokulace a sedimentace se
blizily skutecnému stavu, v systému ma ovSem nenahraditelnou pozici burel, na némz probiha
odmanganovani. Filtra¢ni papir pouzity pti pokusu slouzil pouze jako separaéni stupen.

Cilem laboratorniho testu bylo posouzeni u¢inkd davky véapenného mléka na oxidaci
Zeleza a manganu v provzdusnéné vode. Ca(OH); zvySuje pH, jeZ je limitujicim parametrem
oxidace zminénych kovi. Ke snadné oxidaci zeleza pfitom staci zvysit pH nad 7-7,5,
U manganu se jedna o hodnoty pfes 9,5. K oxidaci manganu dochazi zejména na filtrech,
smérodatné tedy budou predevSim vysledné koncentrace zeleza. Obsah Zeleza ve filtratu byl
pfidani 30 mg.I"* Ca(OH), byla ve filtratu koncentrace Zeleza <1 mg.l™. Podle vyhlasky
252/2004 Sb. je mezni hodnota Zeleza v pitné vodé 0,2 mg.I™". K dosazeni takové koncentrace
by stacila davka Ca(OH), 43 mg.I"™. Zvysovani davky nad 50 mg.I™ je neuelné.
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Tab. 20: Koncentrace Zeleza pii davkach Ca(OH),

Ca(OH),

(mg.I") 30 45 60 75 90

I:ecelk

1 0727 | 0120 | 0,027 | 0011 | 0,005
(mg.I")

0,8 ~
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

Fe . (mg/l)

0,0 T T T T T T ; 1

20 30 40 50 60 70 80 9 100
Ca(OH), (mg/1)

Graf ¢. 6: Graf zavislosti koncentrace Zeleza na ddavce Ca(OH),

Pted rekonstrukei upravny se k alkalizaci provzdusnéné vody ze vSech tfi pramenist, tedy
o niz§ koncentraci Fe a Mn neZ v soucasné dobé&, davkovalo 80 mg. Ca(OH),. Po
rekonstrukci a zmeéné technologie byla davka snizena na 65 mg.I™. Vépno se davkuje pouze
do provzdu$néné vody z pramenist Bzenec III-sever a jih. Vyss§i G¢innost aeratorti navic
zarucuje vyS$i pH provzdu$néné vody, a tim mensi potiebu alkalizace. V souc¢asné dobé¢ se
davkuje 50 mg.I! Ca(OH),. Mnozstvi vapna je uréeno hodnotou pH v jednotlivych
sedimentacnich nadrzich, ptfi¢emZ pozadovana hodnota je 8,6. Pti pfedavkovani dochazi ke
zvySeni pH, jeZ zhorSuje sedimentacni vlastnosti suspenze, a vysoké pH neni pfiznivé ani pro
filtry. Souc¢asnym pozadavkem je spolehlivy automatizovany provoz vapenného hospodatstvi.

4.7.1.2 Nastaveni koncentrace Ca(OH),

DalSim vyznamnym provoznim parametrem je koncentrace vapenného mléka.
Déavkovani suspenze ani samotnou piipravu roztoku z praskového hydratu nebylo mozné pred
automatizaci dostate¢né kontrolovat. Na ptipadné provozni problémy tak obsluha nemohla
reagovat a ve vysledku mohlo dojit napt. k pfedavkovani vapnem. Automatizace vapenného
hospodarstvi umoznila nepfetrzitou kontrolu piipravy vépenného mléka i davkovani do
nadrZe rychlého michéni.

Kromé davky Ca(OH); tak Ize ptes fidici systém nastavit i koncentraci suspenze. Ta se
pohybuje od 0,5 do 2 % podle aktualniho vykonu upravny. Nastavend hodnota v§ak nemusi
byt smérodatna. Vyznamnou roli pti davkovani praskového hydratu hraje vihkost, ktera se

62



méni nejen s rocnim obdobim. Pfi pfipravé mléka tak miize vzniknout rozdil az 20 % davky
hydratu. Na koncentraci Ca(OH); ma také vliv doba rozpousténi. Vzhledem k tomu, ze
davkovani Ca(OH), zéavisi na vykonu upravny, mize se stit, Ze pii ndrazovém zvySeni
vykonu se vapno v rozpoustéci nadrzi nestihne dostatecné rozpustit.

Automatizace umoznila propojeni jednotlivych zafizeni pies fidici systém, coz znacné
zjednodusilo provoz. V fidicim systému tak staCilo nastavit otacky déavkovaciho $neku
hydratu (%) a odpovidajici koncentraci suspenze (%). Pfesné nastaveni systému trvalo po cely
zkusebni provoz, snad 1 kvili vyraznému vlivu vzorkovani. Ve sloupci rozpoustéci nadrze
totiz neni koncentrace Ca(OH); konstantni. Kone¢né nastaveni otacek ¢erpadla a koncentrace
vapenného mléka je uvedeno v Tab.23. Koncentrace vapenného mléka se voli podle
aktudlniho vykonu Upravny. V soucasné dob¢ je tedy mozné plynule regulovat koncentraci
vapenného mléka pies fidici systém (RS).

Tab. 21: Kalibrace koncentrace Ca(OH); v RS

¢ Ca(OH), Otacky Sneku
(%) (%)
0,5 8,8
2 50

4.7.2 Vyhodnoceni davkovani KMnO,

Manganistan draselny se davkuje do spole¢ného potrubi pro odsazenou vodu Bzenec Il
a provzdusnénou vodu Bzenec I. Odmanganovani probihéd uc¢inné na filtrech s preparovanym
burelem. Neni tedy potiebné davkovat teoretickou davku KMnO, k oxidaci manganu, ale
pouze minimalni davku k regeneraci burelu. Zde se vychazi z provoznich zkuSenosti, proto
bylo davkovani 0,31% roztoku KMnO, nastaveno dle Tab. 22. Automatizace provozu
umoznila kontrolu obsahu KMnO, podle hodnot redoxniho potencialu a pH.

Tab. 22: Davka 0,31% KMnO, pii vykonu UV

Vykon UV (Ls™) Davka KMnO,
(I.Lhod™)
100 4,15
200 8,30
300 12,45
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5 ZAVER

Upravna vody Bzenec Piivoz vyuziva jako zdroj podzemni vodu ztudolni nivy feky
Moravy. Surova voda obsahuje vysoké koncentrace Zeleza, manganu a agresivniho oxidu
uhlicitého. Technologicka linka vychédzi z charakteru surové vody, jednd se tedy
0 dvoustupniovou upravu S prediazenou aeraci, odZelezovanim a odmanganovanim. Zastarala
technologicka zafizeni dostate¢né neplnila svou funkci, proto byla v letech 2008-2010
upravna zrekonstruovana. Po rekonstrukci je upravna dimenzovana na maximalni vykon
400 I.s™,

Zasadnim krokem bylo rozdé¢leni technologie pro jednotlivé zdroje vody na
jednostupniovou a dvoustupiiovou Upravu. Surova voda z prameniSté Bzenec III Sever a Jih
s vysokym obsahem Zeleza (6,6, resp. 12,5mg.l™) a manganu (1,8, resp. 3mg.l?) je
provzdu$néna, poté nasleduje alkaliza¢ni ¢ifeni. Kvalitni surova voda z prameni$té Bzenec I
(Moravsky Pisek) je po rekonstrukci pouze provzdusnéna a po smichani s odsazenou vodou
Bzenec Il vedena na filtry. Do spoleéného potrubi se davkuje manganistan draselny
k regeneraci preparace na filtrech. Takto upravena voda je hygienicky zabezpecena nové
oxidem chlori¢itym.

Rekonstrukce se kromé vymény cerpadel, trubnich rozvodd a armatur tykala vymény
aeratort a padlovych michadel ve flokulaci. Aeratory a michadla kvili nepfetrzitému provozu
piedstavuji nejvyznamnéjsi spotiebitele elektrické energie v procesu tpravy vody. Divodem
vymény puvodnich zafizeni je snaha o sniZzeni provoznich ndkladd pifi zachovani kvality
upravené vody. Aeratory Bubla nahradily zastaralé Inky, jejichz provoz byl energeticky
narocny. Podobné byla padlova michadla nahrazena hyperboloidnimi michadly Invent, kterd
diky své konstrukci u¢inné brani usazovani suspenze ve flokula¢nich nadrzich, a to pfii
maximalnim vyuziti vkladané energie.

Snaha o snizeni provoznich ndkladi se projevila i ve zméné desinfekéniho cinidla.
Namisto plynného chloru je nové ddvkovéan oxid chlori¢ity. Jeho vyhodou je jist¢ kromé
vybornych oxidaénich a baktericidnich ucinki i ekonomicky vyhodnéjsi provoz.

Soucasti projektu byla i1 celkovd automatizace procesu. Nové byly nainstalovany
pratokomeéry, zakaloméry, sondy pro méteni pH, oxida¢né-redukéniho potencidlu ¢i oxidu
chloricitého, jejichz okamzité hodnoty jsou zaznamendny v fidicim systému. Parametrizace
chodu zafizeni umoziluje automaticky provoz jednotlivych zafizeni i snadnou kontrolu celé
technologické linky. Kromé jednodussiho provozu je tim eliminovan vliv lidského faktoru.

Béhem zkusebniho provozu v dobé unor az duben 2010 byly optimalizovany parametry
jednotlivych technologickych operaci a nasledné ovétena jejich ucinnost. Technologie upravy
vody se prokazala jako U€innd, o ¢emz sveédci 1 kvalita upravené vody po rekonstrukei.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

WHO:
CHSK:

ZFq:
ZF::
CSN:
PAC:
GAU:
ORP:

THM:
HAA:
DNA:
Uv:

ZNK:

KNK:

VDJ:
CS:
CHSV:
UN:
DPD:
metodou
RS:
FM:

World Health Organization — Svétova zdravotnicka organizace

chemicka spotieba kysliku — hmotnostni koncentrace kysliku, ktera je ekvivalentni
hmotnosti silného oxida¢niho cinidla spotfebovaného, za pfesné¢ vymezenych
reakénich podminek zpracovani vzorku vody, na oxidaci oxidovatelnych latek
obsazenych v 1 litru vody

nefelometricka formazinova jednotka zékalu

turbidimetricka formazinova jednotka zakalu

Ceska technicka norma

polyaluminium chlorid

granulované aktivni uhli

oxida¢né-redukéni potencidl — standardni oxida¢né-redukéni potencial daného
oxida¢né-redukéniho systému pro jednotkovou aktivitu oxidované a redukované
formy vztazeny ke standardni vodikové elektrodé (V)

trihalogenmethany — organické halogenderivaty

halooctové kyseliny — organické halogenderivaty

deoxyribonukleova kyselina

upravna vody

zasadova neutraliza¢ni kapacita — latkové mnozstvi silné jednosytné zasady v mmol,
které spotiebuje 1 litr vody k dosazeni ur¢ité hodnoty pH

kyselinova neutralizaéni kapacita — latkové mnozstvi silné jednosytné kyseliny
v mmol, které spotebuje 1 litr vody k dosazeni ur¢ité hodnoty pH

vodojem

Cerpaci stanice

chemicka sluzba vodovodu

usazovaci nadrz

N, N-diethyl-p-fenylendiamin — ¢inidlo ke stanoveni chloru kolorimetrickou

fidici systém
frekvenéni méni¢
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