CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

BAKALARSKA PRACE

Zatizeni pro vyrobu pitné vody

2017 Stanislav Viktora



UCENi
TECHNICKE
V PRAZE

/ & Vesone ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
'é

PFijmeni: Viktora Jméno: Stanislav Osobni ¢islo: 423335
Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/Ustav: Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
\_

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Zafizeni pro vyrobu pitné vody

Nazev bakalarské prace anglicky:
Equipment for drinking water production

Pokyny pro vypracovani:
Vypracujte literarni reSersi se zamérenim na vyrobu pitné vody Upravou surové vody. Pfi zpracovani reSerSe se zaméite
zejména na:
1) Vlastnosti pitné vody.
2) Postup vyroby pitné vody, schéma technologie pro Gpravu surové vody na vodu pitnou.
3) Hlavni ¢asti a komponenty linky pro upravu vody.

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Radek Sulc Ph.D., ustav procesni a zpracovatelské techniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 10.04.2017 Termin odevzdani bakalarské prace: 09.06.2017

Platnost zada T\zalarske prace: = S —— )
% . : . ]
’ / < =

Podpis vedoucn (ho) prace Podpis vedouci(hb) Ustavu/katedry Podpis dékana(ky) )

lll. PREVZETi ZADANI

Student bere na v&domi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultantu je tieba uvést v bakalarské praci.

19 04- 207 -

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho

bakalaiské prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

V Praze dne oo

Jméno a piijmeni



Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu bakalatské prace doc. Ing. Radkovi Sulcovi Ph.D.
za pomoc, cenné rady a vécné piipominky pii zpracovani této prace. A dale bych chtél

podékovat firmé Zelivska provozni a.s. za umoznéni ptistupu k informacim.



Anotacéni list

Jméno autora

Nazev BP / DP
Anglicky nazev
Akademicky rok
Ustav / odbor
Vedouci BP / DP

Konzultant

Bibliografické udaje

Kli¢ova slova

Key words

Anotace

Abstract

Stanislav Viktora

Zatizeni pro vyrobu pitné vody

Equipment for drinking water production

2016/2017
Ustav procesni a zpracovatelské techniky

doc. Ing. Radek Sulc Ph.D.

Pocet stran: 45

Pocet obrazka: 30

Pocet tabulek: 6

Pocet ptiloh: bez ptiloh

pitna voda, uprava vody, piskova filtrace

drinking water, water treatment, sand filters

Tato bakalafska prace se zabyva Gipravou pitné vody. Popisuje pitnou
vodu, upravu vody v jednotlivych krocich a Upravnu vody Zelivka.
Vypocetni Cast je zaméfena na vypocet energetického potencialu

Stolového ptivadéce vody do Prahy (Jesenice) a filtracnich cykl.

This bachelor thesis focuses on the treatment for drinking water.
Drinking water, individual processes of the treatment for drinking
water and Upravna vody Zelivka are described. In the calculative part,
the focus is given to energy potential in the stole to Prague (Jesenice)

and filtration cycle.



Obs’ah

1 VO, ettt bbbttt ekt ek e e b e b et e nae e neenneas 7
2 PItNa VOA@ ... 8
3 Technolo@ie UPTaVy VOAY ....cveieiiiiiiiiiiiiie it 9
3.1  Mechanické ZplisobY UPTavy ........cocveiiiiiiiiiiiiiciiee s 9
3.2 Chemické zZpUsoby UPravy VOAY .....ccocvvieiiiieiiiiieiiiieiiiee st siee e ninee s 12
3.3 Zdravotni ZabeZPECeNT ......c.eiiiiiiiiiiieiiiie it 13
34 KalY @ 00PAAY ..o 14

4 UPravng vody ZeliVKa .......c.cvvuivivieeiiieiieeeieee st sn s sn et 15
4.1  Vodarenska nadrz Zelivka — zakladni Gdaje: .........cccvvvveeevveeseieeseeeseseeenenes 16
4.2  Hraz a sdruzeny ObJeKt. ..ot 17
4.3  Cerpaci stanice Surové vody (CSSV) ...mmreieerceieeiieessesessseeessessesessessssessessssenns 18
8.4 UPLAVNA VOAY ...oovvevereieeieesess et s st s bbb 19

5 UPLAVIE HINKA ..ottt en st 20
5.1 StroJovNa FIILIACE .......ocieieee e 24
5.2 OZONIZACE ..ottt e 25
5.3  GDS systém (Gas Dispersion SYSteIM).........cuervirverieiririierieiiseeseesesee e 26
5.4  Alkalizace vapennym hydratem ..........cccoooiiiiiiiiiiieie e 27
9.5 ChIOTOVANT .. .eiiiiiiiicie et 29
5.6  Regulactni VOAOJEMY ......ccvviiiiiiiiiiieiieie e 29
StoloVy PHVAAEE ZEIIVKA .....cvevevececeeeeeceese st 30
Likvidace Kalll........cooiiiiiiiiieie s 31

7.1 Kalova nadrZ RYZmburk ..........cccoooiiiiiiiiice e 31

8 Odhad energetického potencialu §toly Zelivka-JESEniCe ...........coovvvvverrvrreerrereennn. 33
9 Vypocet spotieby vody za jeden filtra¢ni cyklus (nejkrat$iho a nejdelsiho)............ 38
O < SR 41
L1 SBZNAMY ...ttt 42
11.1 Seznam ODTAZKITL........coviiiiiiiie e 42
11.2 SEZNAM ZKIALEK ... 43
11.3 SeZNAM ZATOJUL....tevviiieii ettt 44



1 Uvod

Bydlim nedaleko Upravny vody Zelivky a vzdy mé zajimalo, jak vznikne prithledng
Cista a pitna voda, kterou ma kazdy k dispozici diky vodovodnimu systému. Bereme ¢istou
a pitnou vodu jako naprostou samoziejmost v naSem zivoté. Nasledn¢ vracenou znecisténou
vodu do kanaliza¢nich systémt od uzivatell, musime zpétn¢ zpracovat a upravit, aby
neskodila zivotnimu prostiedi. Teprve tehdy kdy Kk ni ztratime pfistup, zjistime, jak je pro
nas zivot zdroj pitné vody kli¢ovy a nezbytny. Vodni hospodateni ovliviiuje pfimo zivotni
prostiedi a méli bychom mu vénovat velikou pozornost.

Nedostatecné mnozstvi kvalitnich podzemnich zdrojt vody nas nuti upravovat vodu
povrchovou, kterou teprve poté muzeme distribuovat. Kdyz se podivame na jezera se
zasobou pro upravu pitné vody, tak i kdyZ se voda v nich jevi ¢ista, neni pitna jako ta
z vodovodu. Povrchova voda obsahuje bakterie a ma i riznorody charakter, ktery se méni
dle geologickych, meteorologickych a jinych pomért. Ze zminénych ditvoda jsem svou praci

zamé&fil na jednu z vyrobnich linek Upravny vody Zelivka.



2 Pitna voda

Parametry pitné vody definuje vyhlaska 252/2004 Sb., ktera je v souladu se smérnici
Rady 98/83/ES o jakosti vody urcenou pro lidskou spotfebu. Stanovi hygienické limity
mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukazatelti
jakosti 1) pitné vody
2) pitné vody balené
3) teplé vody
dodavané potrubim uzitkové vody nebo vnitinim vodovodem, které jsou konstrukcné
propojeny smeéSovaci baterii s vodovodnim potrubim pitné vody (dale jen "tepla voda"),
jakoz i vody teplé vyrabéné z individualniho zdroje pro ucely osobni hygieny zaméstnanct.
Vyhlaska dale stanovi rozsah a Cetnost kontroly dodrzeni jakosti pitné vody a
pozadavky na metody kontroly jakosti pitné vody.*
Pitna voda se ziskava v CR upravou vody surové. Surovou vodu &erpame bud’ ze zdroji
podzemnich nebo povrchovych. V CR pochézi zhruba 50 % surové vody pro tpravu na vodu

pitnou ze zdrojt povrchovych. [1]



3 Technologie upravy vody

Surové vody pro upravu pitné vody lze podle pivodu rozd€lit na podzemni a

povrchové — viz obr. 1.

ZDROJE PRO PITNOU VODU

Wl AN
PODZEMNI POVRCHOVE
STALE SLOZENI PROMENLIVE SLOZENI
GEOLOGIE PODZEMI MEKCI

Obr. 1: Schéma zdroju pro pitnou vodu

Povrchova voda cerpand z potokd, ek a vodnich nadrzi je smés vody pramenité,
destové a vody ze splachii z povodi nalezicimu ke zdroji. Co se tyka tvrdosti, byvaji tyto
vody mék¢i, avSak obsahuji organické latky, koloidni latky, fasy a kaly. SloZeni téchto vod
byva proménlivé v zévislosti na roénim obdobi a na pocasi. Obecné lze fici, Ze Uprava
povrchové vody na vodu pitnou se v celém svété provadi na stejném principu a to
mechanickém, chemickém, biologickém nebo fyzikalng-chemickém. Pii  volbé
technologického postupu se piihlizi ke stavu vody odebirané ze zdroje. Vzhledem k tomu,
Ze se tento stav méni, byvaji i technologické postupy rozdilné.

Podzemni voda se nachazi v piidé€, nesoudrznych horninach a mezi pory a puklinami.
SloZeni této vody zavisi na geologickych ttvarech, kterymi protéka. Byva Cira se stalou
teplotou a stalym chemickym slozenim. Uprava této vody nevyzaduje zdaleka tak naroéné

postupy jako pti upravé povrchovych vod, avsak jeji zdroje jsou omezené. [2]
3.1 Mechanické zplsoby Upravy

Nejjednodussi metodou separace tuhych necistot je mechanické cezeni pomoci Cesel
a sit. Cesle rozdélujeme podle velikosti mezer mezi Geslicemi na hrubé, stfedni a jemné.

Hrubé Cesle o svétlosti 50 az 150 mm.

Stiedni Cesle o svétlosti 20 az 50 mm.

Jemné Cesle o svétlosti 5 az 20 mm. [3]
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Obr. 2: Cesle [2]
Rychlost pritoku mezi ¢eslicemi musi byt takova, aby nedochézelo k usazovani a ani
k protladovani ¢astic mezi Geslicemi. Cesle se nejéastji uzivaji jako mechanické zabrana
pied proniknutim velkych necistot (vétve, travy atd.) do jimacich objektd — viz obr. 2,
Sita uzivana ve vodarenstvi za Cesly mivaji ¢tvercova oka o rozmeérech 2 az4 mm a

slouzi k odstranovani necistot, které projdou ¢esly — viz obr. 3.

Obr. 3: Sito [12]
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K odstranovani nejmensich ¢astic necistot pii mechanické uprave vody se uziva tzv.
mikrocezeni na mikrocezu — viz obr. 4. [3]

Hlavni ¢asti mikrocezu tvoii valec, jehoz plast’ je zhotoven ze sita. Dovnitf valce je
piivadéna voda, kterd protéka sitovym plastém vélce. Necistoty se zachycuji na sitovém
plasti uvniti valce. Aby se sito béhem nékolika minut neucpalo, je valec ¢asteéné ponoien
ve vodé a pomalu se otadi. Cast valce vynofena nad vodou je z vngjsi strany neustéle
oplachovana. Necistoty, které praci tryskova voda uvolni ze sit, jsou odvadény kalovym

Zlabem, ktery je nainstalovan uvniti valce nad hladinou.

odtok nedistot — = . smér toceni

odtok roéiﬁténé vody
Obr. 4: Princip fungovani mikrocezu [13]

Néplavné filtry vyuZivaji k zachycovani ¢astic necistot vrstvu naplavenych a
zachycenych castic zakalu. Na pevném ramu je umisténo nosné tkanivo s mostici vrstvou
materialu. Pritékajici neCistoty s vodou vytvori dalsi vrstvu, ktera pasobi jako filtracni
blana. Po dosazeni maximalniho objemu je tfeba tuto vrstvu odstranit a proces se muze

opakovat. Mezery mezi zrnky jsou nepatrné, coz umoziuje zachytit ¢astice velikosti 1

mikron — viz obr. 5. [3]

I — tkanivo,2 -— mostici vrstva,

3 — naplavovana vrstva,
4 — nedistota

[2]

Obr. 5: Kolmatace naplavného filtru
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3.2 Chemické zplsoby Upravy vody

Po odstranéni vétSich necistot mechanickymi filtry nasleduje ve vétSing
vodarenskych zafizeni chemicka tiprava tzv. ¢ifeni. Pfi této technologii se davkuji vhodné
chemikalie (srazedla, koagulant) v optimalnim mnozstvi do surové vody. Pfidana chemikalie
vysrazi v upravované vod¢ vlocky, které na sebe pii prutoku usazovaci nadrzi fyzikalné-
chemickymi pochody vazi necistoty. Zachycené necistoty jsou potom odstranovany
odkalovacim zafizenim. Vy¢ifend voda je odvadéna na dal$i stupein upravy — piskové
rychlofiltry, kde jsou zachyceny zbyvajici vliocky.

Piskové rychlofiltry jsou betonové nadrze s dvojitym dnem — viz obr. 6. V prostoru
mezi dny jsou nainstalovany filtra¢ni hlavice s otvory mensSimi, neZ jsou zrna filtra¢niho
pisku. Na mezidn¢ je ulozena vrstva filtracniho pisku. Upravovana voda je ptivadéna do
horni ¢asti filtru. Voda prochazi filtracnim piskem, kde se zachycuji necistoty do prostoru
mezidna, odkud se odvadi na dalsi stupen Gpravy. Vodu takto zbavenou neéistot je mozno
dale chemicky upravovat.  DalSim stupném chemické upravy je obvykle takzvané
zdravotni zabezpeceni.

Dojde-li k zaneseni filtra¢ni vrstvy neistotami, je nutné zaneseny filtr vyprat. To se
provadi intenzivnim obracenym proudem praci vody a praciho vzduchu za pomoci pracich
cerpadel a dmychadel.

Takto uvolnéné necistoty z filtracniho pisku jsou odvadény spolu s praci vodou

vrchni ¢asti filtru potrubim do kalovych lagun. [4] [5]

praci vzduch

privod
“praci vody

Obr. 6: Rez piskovym filtrem [14]
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3.3 Zdravotni zabezpeceni

Ugelem zdravotniho zabezpe&eni je zajistit predepsané biologické a mikrobiologické
parametry vody béhem distribuce k zdkaznikovi. Pro zdravotni zabezpeceni upravené vody
se ve vodarenstvi nejcastéji pouziva chlor. K davkovani chloru se vyrabi velké mnozstvi
zafizeni pro pfimé i nepfimé davkovani. Pti pfimém davkovani se plynny chlor rozptyluje
nejcasteji pomoci porézni keramiky do vody. Pii nepiimém davkovani se nejdiive ptipravi
roztok o koncentraci 2 aZ 5 procent, ktery se poté zavadi do vody. Velké tpravny v CR
dovazi chlor v tlakovych sudech. Malé upravny jej nakupuji ve formé chlornanu.

Dalsim desinfek¢nim ¢inidlem s dlouholetou tradici ve vodarenstvi je ozon.

Ozon je nestabilni plyn, ktery se samovolné rozpada na kyslik. Z tohoto divodu jej neni
mozno skladovat. Je nutné jej vyrabét piimo na Gpravnach. Zatizeni na vyrobu ozonu se
nazyvaji generatory 0Zonu, nej¢astéji pracuji na principu vysokonapét'ového vyboje. Vyboj
$tépi pracovni médium — kyslik ve vzduchu nebo ¢isty kyslik na atomarni kyslik, ktery se
dale slucuje s molekulou kysliku a tvoti Os. Ozon, tak jako chlor, muze byt do vody zavadén
pfimo nebo nepiimo. U pfimého davkovani se ozon nechava probublavat upravovanou
vodou ve sméSovaci nadrzi. U nepiimého davkovani je z ptivodniho potrubi upravované

vody odebiran dil¢i proud, ktery je veden pies injektor ozonu. [5]

Obr. 7: Princip ozonizace [15]

Vznikla smés vody a plynu je vedena do sméSovaci nadrze, kde je rozptylena do
vody. Na obrazku molekuly (viz obr. 7) ozonu mtizeme vidét slabou vazbu molekuly ozonu.
Atom se odtrhne a kompletné zni¢i kontaminanty. Po reakci zustava pouze molekula kysliku.
Zbytkovy ozon, ktery probubla vodou, zlistava nad hladinou ve sméSovaci komofte.

Odtud je smés vzduchu a nezreagovaného ozonu nasavana do Kkatalytickych
destruktorti, kde dochazi k rozkladu zbytkového Oz na kyslik.

Aktivni uhli pro své vynikajici sorpéni vlastnosti byva vyuzivano pii odstraiiovani

zbytkl pesticidl, farmak, hormont i dalSich chemickych latek. Upravovana voda protéka
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filtry, které jsou podobné piskovym filtram. V téchto filtrech se nachazi granulované uhli.
Idealni hodnoty rychlosti pritoku jsou zhruba 7 m/hod s dobou zdrzeni kolem 15 min.
Vodu lze zdravotné zabezpecit bez pouziti chemickych latek chléru a ozonu, a to
vyuzitim technologii UV zafeni. UV zéfeni vyuzivané pro desinfekci vody ma vinovou délku
100-400 nm. Zdrojem UV zafeni jsou vybojky nainstalované v reaktorech — viz obr. 8,
kterymi protéka upravovand voda. Vybojky se rozdéluji na nizkotlaké, které vyzatuji
vétsinou pouze jednu vinovou délku a stfedotlaké Sirokospektralni. Uprava vody UV

zatenim byva vyuzivana u mensich tGpraven. [5]

Obr. 8: Rez potrubim s UV zaficem [16]

3.4 Kaly a odpady

Nedilnou soucasti kazdé vyroby je vznik odpadt. Hlavnim odpadem vznikajicim pii
vyrobé pitné vody jsou vodarenské kaly. Mnozstvi a slozeni kalll je zavislé na kvalité surové
vody, technologii Upravy a chemickych latkach pouZitych pii Uprave. Kaly z jednotlivych
separac¢nich zafizeni jsou nejéastéji vedeny do usazovacich nadrzi. Nema-li pravna ve své
blizkosti dostate¢nou plochu k vybudovani usazovacich nadrzi, kde dochazi k pozvolnému
zahus$tovani, musi byt odvodnéni kalli provedeno v pravné. Ke zvySeni ucinnosti
odvodnovaciho procesu se kaly upravuji pomoci flokulantli. Zahusténé kaly mohou byt poté
pieCerpavany k mechanickému odvodnéni. Zde se pouzivaji filtry pytlové, rotacni nebo
deskové kaolisy. Odvodnény kal byvd potom pifeddn specializovanym spolecnostem

K dal$imu vyuziti.

14



4 Upravna vody Zelivka

Upravna vody s prehradni hrazi je situovana na fece Zelivce 4 km od soutoku se
Sazavou. Nedostatek pitné vody odpovidajici kvality v Praze se stal divodem k vystavbé
upravny vody, avSak voda je poskytovana i1 pro oblasti pfilehlé k prehradé¢ zejména
sttedogeskou, vychododeskou a jihoteskou. Zelivka byla vybrana jako idealni zdroj pitné
vody uz za druhé svétové valky. Jeji staly pramen, pramyslem neznecisténé okoli a malé
osidleni z ni udélaly hlavniho kandidéata pro vystavbu upravny vody. Findlni projekt byl
zadan roku 1964 na zéklad¢ dvacetiletého zkoumani a piepracovavani planti. Behem let 1965
az 1975 vzniklo jedno z nejzajimavéjsich a neméné dokonalych vodnich dél na svété.
Pivodni navrh pocital se dvéma etapami vystavby. V prvni etapé byla v planu vystavba
mensi hraze a jedné vyrobni linky, ktera by pokryla tehdejsi naroky na spottebu pitné vody.
Druha etapa by se realizovala az dle spotteby obyvatel. V pribéhu stavby prvni etapy byl
plan piehodnocen a vystavéla se 1 druha etapa.

Vodni nadrz Svihov je nejvétsi vodni nadrz ve stiedni Evropé, kdy pii plném vzdmuti
dosahuje délky 39 km a obvodu 150 km. Zatopena plocha ¢ini 1603 ha a celkovy objem
nadrze dosahuje 309 mil. m® K nadrZi nedilné patii také tfi predstavné nadrze Némcice,
Sedlice a Trnavka, které zachycuji naplaveniny a sedimenty z horni ¢asti feky a jejich
pfitokli. Voda v nadrzi se zdrZzuje az po dobu dvou let. V okoli nadrZe jsou vyhlaSena pasma
hygienické ochrany, aby nedoslo ke znecisténi vody v nadrzi. Voda v nadrzi prochazi
samovolnou pfedupravou, kterd je zajist€éna mechanicky sedimentaci a samovolné

probihajicimi biologickymi procesy.

Obr. 9: Areal Upravny pitné vody Zelik [20]
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4.1 Vodarenska nadrz Zelivka — zékladni udaje:

Piehradni profil se nachazi 4,4 km nad soutokem Zelivky a Sazavy. Piehradni hraz

je zemni s navodnim hlinénym tésnénim.

Parametry:
kota koruny hraze .........ccoeevvieeiiiiniiiie e 381,77 mn. m.
vySka hraze nad 0dolim ..........ccccovvviiiiiiiiiic 58,3 m
maximalni Sitka hrdze v paté ..o 385m
Sitka hrdze v Korung ..........ccccovviiiiniiicn 7m
délka hrdze v korung€ ... 850 m
sklon svahti: NAVOdN ......ccvveeeveiiiiiiiieeee e, 1:25-1:3,7
VZAUSTLY v 1:2-1:2,3
objem t€lesa hraze ........cccccovveiiiiiiiiiicc e 2,342 mil. m®
delKa VZAULT .vvevveieieiece s 38 km
Zatopena Plocha ........cccceeveiiiiicc e 1432 ha
celkovy objem zdrze .........cccoviiiiiiniiii 264 mil. m*
Z toho objem z4sobniho Prostoru ............cccecevvveenee. 245 mil. m?
nalepSovaci UCINEK .......cccevevieiieiieie e 5, 250 m%/s
QLO00 .t s 504 m%/s
[8]
_— v_
¢erpac Srana Niniého

stanice

*@é@-’l

ozonlizace,
doalkalizace vépennym
hydratem a- pal piskové dévkovinl
divkovéni chidru ; ychlofiltry tsalioy sk
(hygienické zabezpeteni ) 2 manganistany
pitné vody) * draselného

i a aktivniho uhli

| ! I | = S By g
“+ M 5
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.:_ -
) ._‘
Stolovy piivadit i ? | ! 1 i i |
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Obr. 10: Schéma tpravy vody
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4.2 Hraz a sdruZzeny objekt

Sypané hraz je technologicky vhodnégjsi v pripad€ etapové vystavby. Piimé, zemni
téleso hraze s hlinitym tésnénim je v koruné dlouhé 860 m a v nejvyssim bod¢ dosahuje
vysky 58,3 m nad udolim. Téleso hraze, kterym vedou chodby, Sachty a potrubi, méa objem

2,342 mil. m3, P¥i¢ny fez hraze je na obr. 11.
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1
2
K)
4
5
6
7
8
9

Obr. 11: Pti¢ny fez hrazi [9]

Na hrazi se nachazi sdruzeny objekt — viz obr. 12, ktery se sklada ze dvou odbérnych
pilifi, véZze komunikacni a bezpecnostniho Sachtového pielivu. Surova voda je odebirdna
z odbérnych pilitt. Vzhledem k tomu, ze kvalita vody se méni dle hloubky, kazdy odbérny
pilit ma pét odbérnych otvorti 1,8x1,8 m. Vyskové rozmisténi bylo navrzeno s ohledem na
trvani jednotlivych hladin a zménu kvality vody pii vytvafeni riznych stratifikacnich zon
b&hem roku. Kazdym otvorem lze odebirat 3 m%/s. Pro udrzeni stabilniho pritoku v fece
Zelivee slouzi dvé samostatné spodni vypusté. Bezpegnostni $achtovy pieliv je umistén
piimo mezi odbérnymi pilifi. Z odbérnych vézi je voda vedena dvéma piivodnimi fady DN

1400 a DN 1600 do cerpaci stanice, ktera lezi u paty hraze.
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Obr. 12: Sdruzeny objekt

[18]

4.3 Cerpaci stanice surové vody (CSSV)

Vyskové umisténi upravny vody dovoluje piivod upravené vody gravitatnim
piivadéem az do vodojemu Jesenice, avSak vySkové umisténi nadrze a Gpravny vody Si
vynucuje ¢erpat vodu z nadrze do upravny vody &erpaci stanici surové vody CSSV.

Cerpaci stanice surové vody (viz obr. 13) byla budovana ve dvou etapach. V prvni
etapé, uvedené do provozu v roce 1972, byla stanice osazena 4 kusy ¢erpadel 600BQBYV se
stejnosmérnymi motory o vykonu 570 kW a regulaci otacek v rozsahu 490-1140 ot/min. Ve
druhé etapé, uvedené do provozu v roce 1987, bylo osazeno dalsich 5 kust ¢erpadel 1000
BQDV sregulaci otacek v rozsahu 200-500 ot/min a dva kusy cerpadel 1000BQLV
s regulaci otaéek v rozsahu 300-500 ot/min. Cerpadla byla pohanéna stejnosmérnymi motory
o vykonu 1650 kW. U cCerpadel l1ze regulovat mnozstvi ¢erpané vody zménou otacek nebo
riznou kombinaci chodii motort. U typu BQDV lze ménit thly lopatek. V soucasné dobé
probiha rekonstrukce CSSV, kdy jsou pivodni stejnosmérné motory, které byly osazeny
ttifazovymi transformatory o napéti 6 kV a tfifdzovymi dvoucestnymi usmériovaci 0
frekvenci 6x50 Hz, postupné nahrazovany stiidavymi asynchronnimi motory s frekven¢nimi

méni¢i. Divodem zmény je nizsi energeticka naro¢nost asynchronnich motord.
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Obr. 13: Cerpaci stanice surové vody [20]

4.4 Upravna vody

Z Cerpaci stanice je voda vedena dvéma piivodnimi fady DN 1400 a DN 1600 do
rozdélovaciho objektu, kde je voda rozdé€lena do dvou samostatnych upravarenskych linek.
Uprava vody je provadéna technologii jednostuptiové upravy ve flokulaéni nadrzi. Voda
je nasledné filtrovana na otevienych piskovych rychlofiltrech pii sméru filtrace shora dold.
Jako koagulant je pro vSechny tii linky vyuZivan 40% roztok siranu hlinitého, s mozZnosti

upravy pH kyselinou sirovou nebo pii nizké alkalité vapennou vodou.
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5 Upravni linka

Uprava vody za¢ina uz v rozdélovacim objektu, kde se ptidava do vody kyselina

sirova v mnozstvi cca 6 g/m® vody pro upravu pH. Takto upravena voda se rozdéluje do

dvou fadu, které ji odvadi na Gpravni linku 1 nebo 2.

Obr. 14: Davkovac roztoku siranu hlinitého [20]

Pomoci pistového Cerpadla (viz obr. 14) se do vody pridava 40% roztok siranu

hlinitého (Al2(SO4)s. Siran hlinity je pfidavan v mnozstvi asi 40 g/m? vody.

et b o ——
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Obr. 15: Flokula¢ni nadrz (meandr) [20]
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Linka je vybavena hydraulickym rychlym a pomalym michénim ve flokula¢ni nadrzi.
Maximalni vykon rychlomisi¢e je navrzen pro 13 vtefinové zdrzeni. Rychlomisi¢ tvofi
vrtulové michadlo o priméru 800 mm s 60 ot/min., které je osazeno nad vytokem
Z ptivodniho potrubi. Pfed misicem je potieba do potrubi jesté¢ davkovat siran hlinity, aktivni
uhli a manganistan draselny. Davkovani vapenné vody, manganistanu draselného nebo
aktivniho uhli je zde pro piipad, ze by se kvalita surové vody zhorsila a néjaky z ukazatelt
ptekrocil stanovenou maximalni hranici obsazeni ve vodé. Nasledn¢ voda z rychlomisice
piepada do flokula¢ni nadrze o objemu 2560 m3, kde se dale pomalu promichava vlastnim
prutokem — viz obr. 15. Maximalni doba zdrzeni ve flokula¢ni nadrzi je az 17 min. Zatimco

voda protékd meandrem flokulaéni nadrze, dochéazi k vyvloc¢kovani hrubych necistot, které

jsou poté stirany specialnim zatizenim z hladiny.

Obr. 16: Stiraci zafizeni na vyvlockované necistoty

Stiraci zafizeni (viz obr. 16 a obr. 17) se spousti pii rozsifeni pény do vzdalenosti
375 mm od zafizeni. Zatizeni se spusti na hladinu a pomoci stiraci listy stira pénu do Zlabu.
Ze 7labu je péna odsavana do odlucovaci nadrze, kde dojde ke zkapalnéni pény a nasledného

odtoku do kalové nadrze.
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Obr. 18: Stiraci zafizeni na vyvlo¢kované necistoty

Z budovy michani odtéka voda do budovy filtrace (viz obr. 18) s 32 piskovymi
rychlofiltry evropského typu — viz obr. 20, kazdy ma plochu 97 m2. Mezidna rychlofiltri
Jsou tvofena provrtanymi betonovymi panely, které jsou osazena plastovymi ¢epickami

s drazkami — viz obr. 19, aby kiemicity pisek nepropadaval s vodou.

Obr. 17: Filtra¢ni hala | [20]
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Jako filtracni ndpln je pouzivan kiemicity pisek o zrnitosti 1,1 -1,6 mm. Vyska
filtraéniho pisku je 2,1 m. Filtrani rychlost je zde 4,4 m/h a pfitok je rozdélovan dle
momentalnich hydraulickych podminek. Filtracni cyklus se pohybuje v rozmezi 24 h az
72 h, kdy se filtra¢ni napln kiemicity pisek regeneruje systémem nejdiive pritokem

vzduchu, nasledné smési vody a vzduchu a na konec vodou.

Obr. 19: Ochrana proti ztraté pisku

Filtradni vrstva se nejdfive rozrusi bublinami vzduchu o pritoku 18 az 20 I s m? po
dobu péti minut, ¢imz dochazi k uspote praci vody. Pak nasleduje prani vzduchem a vodou
0 intenzité vzduchu 14 | s* m?a vodou o pritoku 4 az 5 1 s m™ po dobu péti az deseti

minut, posléze se pere samotnou vodou o pritoku 14 az 18 1 s m? po dobu péti minut.

Nasleduje zafiltrovani filtrii, které trvd osm aZ patniact minut, kdy dochdzi prvotnimu

Obr. 20: Evropsky typ filtru (dvé filtra¢ni pole) | [20]
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proteceni vody piskem, usednuti pisku a vytvoteni podtlaka. Tlakovy vzduch pro prani se
zajist'uje turbokompresory a praci voda Cerpadly, nachazejici se ve strojovné filtrace.
Po filtraci je prefiltrovana voda odvadéna potrubim do pfitokového kanalu

ozonizace.

5.1 Strojovna filtrace

Ve strojovné filtrace jsou nainstalovdna Cerpadla, kompresory a dva ocelové
vzdu$niky, které slouzi k prani piskovych filtri — viz obr. 21. Dva ocelové vzdusniky 0
obsahu 10 m® slouzi jako zasobniky technického vzduchu pro pohony pneumatickych
zafizeni. Tlak v téchto vzdus$nicich je udrzovan v rozsahu od 0,5 MPa do 0,75 MPa. Zdrojem
tlakového vzduchu pro vzdusniky jsou dva pistové kompresory CKD o vykonu 180 m®/h.
Tyto kompresory jsou pohanény asynchronnimi motory o vykonu 25kW a 580 ot/min. Praci
vzduch pro filtry je zajistén dvéma turbodmychadly Gordner-Denver. Ty jsou pohanény
elektromotory Siemens o vykonu 160 kW a 2982 ot/min. Dale jsou na strojovné umistény
tf1 pohonné jednotky praci vody s ¢erpadly KSB o vykonu 780 1/s. Pohonné jednotky tvoii
motory Siemens o vykonu 200 kW a 988 ot/min.

Obr. 21: Dva vzduchové kompresory [20]
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5.2 Ozonizace

V roce 1991 byla v ramci tieti etapy vystavby uvedena do provozu linka ozonizace
od francouzské firmy Trailigaz. V roce 2009 byla tato linka nahrazena novym generatorem
ozonu od firmy ITT Wedeco. Tato nova linka byla uvedena do provozu v roce 2010.

Ozon jako plyn je nestabilni, ktery se samovolné¢ rozpada na kyslik, rychlost rozpadu
zavisi hlavné na teploté ale i dalsich faktorech. Z téchto diivodu jej neni mozno prevazet, ani

skladovat. Ozon se musi vyrabét na misté upotiebeni nebo v blizké vzdalenosti.

Obr. 22: Ozonizér [17]

Na tGpravné vody Zelivka je ozon vyrabén z kysliku, ktery je skladovan ve
venkovnim zasobniku. Jsou zde osazeny dvé linky s generatory Wedeco (viz obr. 22)
pracujici na principu vysokonapét'ového vyboje o vykonu 2x16 kg Oz/hod pii koncentraci
ozonu ve vystupnim plynu smési ozonu a nezreagovaného kysliku 179 g/Nm?,

Filtrovana voda je vedena potrubim do tfi sméSovacich nadrzi. Kazdd sméSovaci
nadrz je dimenzovana na pritok 0,5 az 2,47 m3/s. Smésovaci nadrz se sklada ze dvou &asti:

1) v prvni ¢asti dochazi ke sméSovani vody s 0zonem

2) ve druhé ¢asti k reakcim mezi ozonem a kontaminanty.

U kazdé sméSovaci nadrZe jsou nainstalovany dva systémy GDS, které slouzi k sméSovani

ozonu s vodou.
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5.3 GDS systém (Gas Dispersion System)

Z potrubi ptitoku DN 1200 je ¢ast vody odebirana ¢erpadlem do injektoru ozonu.
V injektoru je do vody piidavana smés kysliku a ozonu. Tato smés je pies pieddisperzni
staticky misi¢ (viz obr. 23) vedena do sméSovaci nadrze. Mnozstvi ozonu piivadéné do prvni
komory je regulovano v zavislosti na zbytkovém ozonu v reakéni nadrzi. Primérnd davka

ozonu se pohybuje okolo 1,2 g/m3 vody.

Obr. 23: Princip sméSovaciho zafizeni [22]

Vzduch s nezreagovanym ozonem nad hladinou se nasava do katalytickych

destruktorti — viz obr. 24. Vstupujici smés vzduchu a ozonu se predehiiva, aby uvniti

katalyzatoru Carulite 200 nedochazelo ke kondenzovani ptitomnych vodnich par.
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Katalyzator tvoii smés oxidu manganicitého, oxidu hlinitého a oxidu méd’naté¢ho.
V destruktorech dochazi k rozkladu zbytku ozonu na kyslik, ktery je potom odvadén

potrubim nad stfechu budovy ozonizace.

.

Obr. 24: Destruktor ozonu [20]

Po ozonizaci je voda ptivadéna do mérného objektu, kde se provadi méfeni mnozstvi

upravené vody, alkalizace vapennym hydratem a zdravotni zabezpe€eni chlorem.

5.4 Alkalizace vapennym hydratem

Ke zvySeni hodnoty pH se pouzivd nasycena vapenna voda. Vapenna voda se
ptipravuje z vapenného hydratu. Rozpousténi a ¢isténi hydroxidu véapenatého probiha v
nadrzich v budové davkovani II. Linka byla dimenzovéna na bezobsluzny mési¢ni provoz
pfi bézném davkovani. Sila jsou pietlakové plnéna hydratem véapenatym, ktery je pomoci
$nekovych dopravnikli dopravovan do sbérného skluzu, odkud hydrat vypadava do nasypky
davkovace — viz obr. 25. Davkova¢ se sklada z denniho zasobniku vapna (nasypka),
objemové davkovaci jednotky, tenzometrického vazeni nasypky, panelu provozni vody,
rozmichavaci nadrze véetné michadla a méfeni hladiny, fedici nadrze véetné michadla a

méfeni hladiny, rozvadéce pro mistni ru¢ni ovladani.

27



Obr. 25: Rozpousténi hydroxidu vapenatého [20]
Po rozmichani je vapenné mléko ptivedeno do fedici nadrze, ze kterého je vapenné
mléko dopravovano cerpadlem do homogeniza¢ni nadrze. Z homogeniza¢ni nadrze je

vapenné mléko ¢erpano do syti¢t — viz obr. 26.

Obr. 26: Sytice vapenné vody [20]

Hydrat vapenny se davkuje v piiblizném mnozstvi 10,61 g/m® vody.
Vapenna voda je potom piivedena potrubimi DN 1200 do mérného objektu. Odtud
je ptes potrubni piedlohy vedena do tif odtokovych potrubi DN 1600 z ozonizace. [7]
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5.5 Chlorovani

Zdravotni zabezpeCeni upravené vody pro distribuci je zajisténo chlorem. Na
upravné vody je kapalny chlor skladovan v tlakovych sudech — viz obr. 27. Pfi chlorovani
se pouziva neptimé davkovani. Kapalny chlor je od sudu veden spoleénym potrubim, pies
regulacni ventily, k ddvkovacim pfistrojiim osazenych v chlorovné. Pro davkovani jsou
pouzity tfi chloratory s automatickou regulaci davky dle pratoku upravené vody a
zbytkového chloru Vv upravené vodg. Pfiblizné mnozstvi chléru je 1 g/m® vody. Z chloratort

je plynny chlor veden do injektori. Zde se plynny chlor smicha s tlakovou vodou. VVznikne

chlorova voda, kterd je vedena do tfech potrubi DN 1600 v mérném objektu. Zde dochazi

Obr. 27: Sudy s kapalnym chlérem . [20]
Z mérného objektu je voda odvadéna do regulacnich vodojemt a do Stolového

privadéce.

5.6 Regulacni vodojemy

Regulaéni vodojem na Upravné vody Zelivka tvoii dvé betonové nadrze o celkovém objemu
20 000 m3. Podle hladiny v regulaénim vodojemu jsou regulovany kuzelové uzavéry u
vodojemt v Jesenici, tak aby nedochézelo k pretlakovani Stoly. Z vodojemt se odebird voda
pres kanalova Soupata. Spadistova Sachta ma lichobéznikovy ptdorys, ktery ptechazi v
kruhovy profil a po 9 m v ovalny pfechodovy profil stoly. Po 40 m ptechodové délky, v niz
se nestacionarni proudéni pfeméni na staciondrni, pfechdzi do kruhového profilu vlastni

Stoly.
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W v
6 Stolovy privadéc Zelivka

Stolovy ptivadéé byl vybudovan razenim Vv letech 1964-1972. RaZen byl konvenénim
zpusobem.

Zakladni c¢asti je cca 52 km dlouha hydrotechnicka tlakova $tola, ktera patii u nas i
ve svété mezi unikatni inzenyrska dila — viz obr. 28. Je kruhového profilu o priméru
2640 mm a je v podstatné Casti opatfena betonovou obezdivkou o tloust’ce 200-350 mm.
V mistech prechodti vodnich tokd a vyssich tlakl je Stola opatfena ocelovym potrubim o
tloust'ce 10 mm upnutym do betonu. VySkovy rozdil mezi zacatkem $toly a koncem Stoly je
32 m. Mezi nejvyssim a nejnizs$im mistem Stoly je vyskovy rozdil 120,8 m. Minimalni vyska
nadlozi je 7 m a maximalni 175 m.

Z bezpecnostnich divodu je provoz Stoly tlakovy. Ve Stole musi byt pretlak, kdyby
doslo k poruseni jeji betonové obezdivky tak, aby se upravena voda tlacila ven a uvnitf Stoly
nedoslo ke kontaminaci vody.

Na Stolovém piivadéci je 18 objektu, které umoznuji spravnou hydraulickou funkci,

provoz, udrzbu a revize.

Obr. 28: Stola o [19]
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/ Likvidace kala

Odpadni vody z prani 32 rychlofiltri upravny vody jsou odvadény praci kanalizaci
do kalové nadrze. Praci kanalizace na vtoku do kalové nadrze mé na pravém biehu dvé
vypusté vzdalené od sebe 100 m. V provozu je vzdy pouze jeden podle stavu naplnéni
Vv kalové nadrzi.

Praci voda obsahuje piiblizné 290 g susiny v m®,

Destové vody jsou zaredlu Upravny odvadény jednotnou kanalizaci spole¢né
s odpadni vodou z prani rychlofiltri do kalové nadrze.

Odpadni vody, vznikajici pii piipravé vapenné vody v nadrzi v budové davkovani II,

se vypousti pies vapenné laguny do kalové nadrze.
7.1 Kalova nadrz Ryzmburk

Nepruto¢na kalova nadrz Ryzmburk, vybudovana na Ryzmberském potoce v letech
1967-1968 je nedilnou soudasti Gpravny vody Zelivka. Nadrz slouzi k dogisténi praci vody
pfed vypuSténim do recipientu, k likvidaci odpadnich vépennych vod a k vyrovnavani
narazovych pratokl pfi prani filtri na rovhomérny odtok z nadrze. Je nutné pribézné
odstranovat a likvidovat vzniklé sedimenty. Kazdorocné provozovatel odtézi sedimenty

V minimalnim mnozstvi odpovidajicim ro¢ni produkci kald.

Odpad je zafazen pod kategorické &islo 190902 — Kal z ¢ifeni vody.  [6]

- dh

Obr. 29: Saci bagr na kalové nadrzi : [21]
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Kalova nadrz také slouzi jako nadrz pro prvni zachyceni havarijniho uniku
chemickych latek v pfipad¢ havarie technologického zafizeni. Pro fadnou funkci kalové
nadrZe je maximalné p¥ipustny objem kalu v nadrzi 500 000 m®. VVzhledem k téelu a funkci
lze za optimalni vySku povrchu kalu v nadrzi povazovat stav, kdy rezerva nezaplnéného
objemu je vétsi nez 100 000 m,

Provozni prostor nadrze:

Objem NAdIZe. .......oooiieeieiei e, 735 156 m®
Zatopend plocha..................oooiiiiii 11,1774 ha
Maximalni pfipustny objem kalu.................... 500 000 m®

[10]

Usazeny kal je tézen plovoucim sacim zafizenim (viz obr. 29) a mobilni odvodiovaci

stanici zbavovan vody — viz obr. 30.

4
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Obr. 30: Mobilni o’clv‘()dﬁbvéci iinkei s odstiedivkou

[21]

Po odvodnéni je veskery kal pfedan k dalsimu vyuziti do kompostaren spolec¢nosti
ZERS Kutna Hora. Spole¢nost ZERS provozuje v Kutné Hote dvé kompostarny a nabizi své
sluzby v oblasti vyuziti biologicky rozlozitelného odpadu. Na téchto zafizenich bylo v roce
2015 zkompostovano 7129,29 tun kalti z Upravny vody Zelivka. Kaly jsou kompostovany
dle platné normy CSN 46 5735 — Primyslové komposty. Tento zptsob vyuziti kalt je
Z hlediska zivotniho prostiedi nejoptimalngjsi. Z kala byl vyroben kompost, ktery byl vyuzit

v zemé&dé€lstvi jako organické hnojivo. [6]
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8 Odhad energetického potencialu Stoly
Zelivka-Jesenice

Stolovy piivadég, ktery vede od Upravny vody Zelivky az do vodojemu v Jesenici, ma
deélku 51 550 m. Na zacatku a na konci Stolového ptivadéce jsou dva oteviené vodojemy,
jejichZ provozni spad je 32 m.

Cilem vypoctu je odhadnout energeticky potencial Stoly. Odhad jsem provedl na
zéaklad¢ vetejné dostupnych informaci, které jsou k nalezeni v prospektech vydanych

vodovodni spole¢nosti.

368 m n. m.

332 mn. m.

Zelivka

Jesenice

Stola je kruhového priifezu o priméru 2,64 m a povrch §toly je z betonové obezdivky.
Pro obezdivku jsem odhadl stfedni drsnost k=0,656 mm. Cast povrchu Stoly je v kritickych
mistech ocelova, jedna se celkové asi o 1 km. Pro mij vypocet tuto zménu zanedbame.
Zanedbame také ztraty v kolenech a kritickych mistech, kdy $tola podchazi vodni toky.
Vypocet jsem provedl pro tfi pritoky 1) pro minimalni prittok Qmin=0,5 m®/s
2) primérny pritok Qsy= 2,5 m3/s
3) maximalni priitok Qmax= 6,5m°/s.

Odhad je provadén za piedpokladu, ze voda ma 5°C a z toho jsou odvozeny i jeji vlastnosti.

Soupis vstupnich hodnot k vypoctu:

Pritok Qmin=0,5 m®/s
Qsr=2,5m°/s
Qmax= 6,5 m®/s
Viskozita vody v =1,519%x10~° m%/S
Pramér Stoly d=2,64 m
Drsnost betonu Kstr= kfi" =0,656 mm

k"=0,000248485
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Délka Stoly L=51553 m

Hladiny h;= 368 m n. m.
hj=332mn. m.
Ah=36m
Hustota vody pfi 5°C p = 999,969 kg/m?
Utinnost elektromotoru n=0,864

Energetickou bilanci mezi misty 1 a 2 v kanéle se ztratami pii proudéni a turbinou se

obecné popisuje Bernouliho rovnice (dale jen B.r.).

1 1
gXxhy +%+E><1712 = gxh, +%+§Xv§+ez+et

(8.1)

Uvazuji B.r. mezi hladiny ve vodojemu Zelivka a hladinou vodojemu Jesenice s turbinou.

thl = g><h2 +€Z +et

(8.2)
Kde hi... nadmoiska vyska hladiny na Zelivce
hz... nadmoiska vyska hladiny v Jesenici
e;... celkové ztraty
€t... vyuzitelna energie pro turbinu
= (Ax : + >>< w
e = (X gt¢)*3
(8.3)
2
et = fX —_—
(8.4)
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Ukazka vypoctu vykonu pro Qmin:

Objemova rychlost p = min — LMZ = 0,0913 =
S TX2,64 N
(8.5)
Reynoldsovo ¢islo Re =22 = m = 158 751 turbulentni
9 1,5919x10
(8.6)
Bezrozmérna drsnost kot =Kt = 0'656_6 = 0,248x1073
a  2,64x10
(8.7)

Soucinitel tfecich ztrat byl vypocten dle vztahu

-2

7,09 -2 7 0.9
_ N S — -3 - =
A= {ZIog [0,27><k + (Re) l} {ZIog [0,27><0,248><10 + (158 751) l}

= 0,0163
(8.8) [11]
Celkovy soucinitel tfecich ztrat e = Ax% = 317,73
(8.9)
Podil mistnich ztrat jsem provedl pro 4 varianty & m|[-]
Podil mistnich o o 0 0
Ztréit [%] 2% 3% 5% 10%
¢, [-] 6,355 9,532 15,887 31,773
2
Celkové mémé ztréta e, = (Ax 2 +£, ) x % = (0,0163x 2155 1 6,355) X1 =
— S
= 1,024 (8.10)
Podil mistnich 0 o 0 0
Ztrét [%] 2% 3% 5% 10%
e, [kL] 1,024 1,034 1,054 1,105
g
Energie vyuZitelna turbinou pro 2% podil mistnich ztrat
e; = (gxAh) —e, = (9,81%x36) — 1,024 = 352,14 é
(8.11)
Podil mistnich 0 o 0 0
Ztrét [%] 2% 3% 5% 10%
et [kL] 352,14 352,13 352,11 352,06
g

Vykon pro 2% P = e, XxpXQxn = 352,14x999,969x0,5%0,864 = 152,18 kW (8.12)

Podil mistnich 0 0 0 0
Ztrét [%] 2% 3% 5% 10%
P [kW] 152,18 152,11 152,1 152,08
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Vypocet vykonu pro Qstr.

Q| 25%4 m
V=g T axzear 04067
(8.13)
Re = X2 = 02567X28% _ 743 758 turbulentni
9 1,5919x10~°
(8.14)
ke 0656 .
=74 " Zeaxioc  »248x10
(8.15)
7\ 09 —2
A= {2109 [0,27><k + (R—e> l} — 0,0121
(8.16)[11]
L
e = Ax 2 =236
(8.17)
Poiiig?l[igiwh 2% 3% 5% 10%
M 4,72 7.08 118 23.6
e:[2] 19,02 192 19,58 2051
g
elL] 334.14 333.95 333,58 332,65
g
P [kW] 72172 721,32 72051 718 5
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Vypocet vykonu pro Qmax.

 Qmax _ 65%4 m
V=5 Tuxzear 8757
(8.18)
Re = 2X4 = 18728 _ 5 063 772 turbulentni
9 1,5919%10
(8.19)
for = fstr = 009 _ 9481073
a 2,64%x10
(8.20)
7\ 09 -2
A= {Zlog [0,27><k* + (R—e> l} =0,0103
(8.21)[11]
e = AX == 201,66 m
(8.22)
Podil mistnich 2% 3% 5% 10%
ztrat [%]
£ 1] 4,03 6,05 10,08 20,17
e: [] 109,86 110,94 1131 118,48
g
elL] 2433 242,22 240,07 234,68
g
P [kW] 1366,3 1360,2 13482 13179

Vypolteny vyuzitelny energeticky potencial Stoly je v rozmezi 152 az

1360 kW v zavislosti na pratoku vody. Pritok kolisa v zavislosti na spotiebé vody v Praze.

V priméru je pritok nejéastéji 2,5 m®/s a pfi této hodnoté ¢ini odhad energetického

potencialu 720 KW. Osobné bych zvolil Francisovu turbinu s nastavitelnymi lopatkami pro

meénici pritok.
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9 Vypocet spotireby vody za jeden filtracni
cyklus (nejkratSiho a nejdelSiho)
Filtr pracuje s rychlosti 3,73 m.h? po dobu filtrace 24h az 72 h, s 10 minutovym
odstavenim po prani filtru. Po filtraci se provadi proplach filtru o rychlosti 44 m.h™* za 10

minut. Vypoctéte Vi, Ve, Vov, efektivni filtraéni rychlost a obnovu filtru. Hodnoty jsem

ziskal z provozniho tadu filtrace.
A. Vypocet pro nejdelsi filtraéni cyklus

Vs ... objem prefiltrované vody na jednotku plochy filtru [m*.m],
(jednotka objemu filtra¢niho cyklu)

Vi m®
Vfc = ; = Uthfmax = 3,73X72 = 268,56 W

(9.1)
VE ... objem vody filtrované béhem jednoho filtraéniho cyklu [m?],
a ... prifezova plocha filtru [m?],
Vs ... filtraéni rychlost (povrchovy rychlost) [m.h],
tfmax ... trvani nejdelsiho filtra¢niho cyklu [h].

Ve ... jednotka objemu prani [m3.m™],

|24 =@=v Xt =40><016=666m—3
pe =~ 7, p”tp ’ PP 2
(9.2)
Vp ... objem vody potiebny pro prani jednoho filtru [m?],
Vp ... rychlost prani [m.h],
tp ... trvani praciho cyklu [h].
Vv ... jednotka objemu odpadni vody z filtru [m®m2],
|74 =E=v Xt =M:O93 m_3
o T g T T 60 7T m2
(9.3)

Vo ... objem vody vypousténé jako odpadni vody z filtru [m?],
to ... doba trvani odvodu vody [h].
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Efektivni filtraéni rychlost [m.h?]

Vie = Vpe 268,56 — 6,6 m3
Ver = = =3,62——
tr — tpc 72 + 0,16 m2xh
(9.4)
Vyuzitelnost filtru [%]
Vee + Vo + 1, 268,56 + 6,6 + 0,93
fC pc op ) ) )
r Ve 268,56 %
(9.5)
B. Vypocet pro nejkratsi filtra¢ni cyklus
Vi ... objem prefiltrované vody na jednotku plochy filtru [m.m],
(jednotka objemu filtra¢niho cyklu)
Ve m3
VfC = ; = vatfmin = 3,73%X24 = 89,52 W
(9.6)

VE ... objem vody filtrované béhem jednoho filtraéniho cyklu [m?],
a ... prufezova plocha filtru [m?],
Vs ... filtraéni rychlost (povrchovy rychlost) [m.h],

tfmin ... trvani nejkratsiho filtracniho cyklu [h].

Ve ... jednotka objemu prani [m3.m™],

Vpc m3
Voe = i vy Xt, = 40%0,16 = 6,66 2
(9.7)
Vp ... objem vody potiebny pro prani jednoho filtru [m?],
Vp ... rychlost prani [m.h],
tp ... trvani praciho cyklu [h].
Vov ... jednotka objemu odpadni vody z filtru [m®m2],
|7A 3,73x15 m3
Vo =g Tt =g =03 0m
(9.8)

Vo ... objem vody vypousténé jako odpadni vody z filtru [m?],
to ... doba trvani odvodu vody [h].

39



Efektivni filtraéni rychlost [m.h?]

Vie = Vpe 89,52 6,6 m3
Ver = = =343 ——

t; —tye  24+0,16 mZxh

(9.9)
Vyuzitelnost filtru [%]
Vie + Voo + V. 89,52+ 6,6 + 0,93
fc pC op ) ’ )
= = =091=0919
r Vre 89,52 0 %

(9.10)

Z vypoctu spotieby vody pro rizn¢ dlouhé filtracni cykly vyplyva, ze
s rostouci dobou filtrace se zvysuje vyuzitelnost filtru a naopak, coz vyznamné

ovliviiuje ekonomiku provozu Gpravny.
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10 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo piiblizit vlastnosti pitné vody, postup Gpravy surové
vody na vodu pitnou a popsat hlavni ¢asti a komponenty linky pro Gpravu vody.

Voda jako takova tu byla uz od praddvna, pruzracné cistd, ¢ird a hlavné pitna.
Vlastnosti pitné vody definuje vyhlaska 252/2004 Sb., ktera je v souladu se smérnici
Rady 98/83/ES o jakosti vody urc¢enou pro lidskou spotiebu.
voln¢ dostupnd voda v prirodé nespliuje hygienické normy, tak se musime potykat
s problematikou Upravy surové vody na vodu pitnou, abychom ji mohli pravideln¢ a bez
vedlejsich G€inkd bezpecné uzivat.

Surova voda, kterd se Cerpd z podzemnich ulozist nebo z povrchovych jezer se
nejdiive mechanicky zbavi velkych necistot a predmétl, poté se voda chemicky zbavi
mensSich necistot a zdravotné zabezpeci. Pokud chceme byt ekologicky a ekonomicky
zalozeni, miiZeme kaly a odpady vyuzit tfeba ke kompostovani.

Na jedné z nejvétsich apravnich linek ve stfedni Evropé musi surova voda z jezera
projit nejdiive mechanickym ocisténim, kdy protékd skrze cesle, sita a mikrocez.
Nésledné se do vody pfidava roztok siranu hlinitého, vépenna voda, aktivni uhli nebo
manganistan draselny a dochazi kK vyvlockovani hrubsich necistot. Z budovy michani
voda odtéka na piskové filtrace, kde dochazi k dalSimu procisténi vody. Poté voda odtéka
na proces chemického zabezpeCeni za pomoci ozonizace a chlorace. K upravé pH se
vyuziva chemického procesu alkalizace vapennym hydratem. Takto upravena voda je
pfipravena ke kazdodennimu uZivani.

Ve vypoétové ¢asti jsem se zabyval odhadem energetického potencialu $toly Zelivka-
Jesenice a vypoc¢tem spotieby vody za jeden filtra¢ni cyklus.

Vypolteny vyuzitelny energeticky potencial Stoly je v rozmezi 152 az
1360 kW v zavislosti na pritoku vody. Pritok kolisa v zavislosti na spotifebé vody
v Praze. V priméru je pritok nejéastji 2,5m%s a pfi této hodnoté ¢&ini odhad
energetického potencialu 720 kW.

Z vypoctu spotieby vody pro riizné dlouhé filtra¢ni cykly vyplyva, Ze s rostouci
dobou filtrace se zvySuje vyuzitelnost filtru a naopak, coz vyznamné ovliviluje

ekonomiku provozu Upravny.
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11.2 Seznam zkratek

UV e ultrafialové zateni

DN e nominalni primér potrubi
CSSV e cerpaci stanice surové vody
GDS... systém pro dispergaci plynu
PH o vodikovy exponent
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