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Abstrakt: V roce 1982 byla uvedena do provozu UV ve Stitarech, okr. Znojmo, ktera
upravuje vodu cerpanou z viceUcCelové nadrze Vranov. Z dlvodu zlepSeni Gcinnosti,
zvySeni bezpeCnosti a stability procesu Upravy vody byla v roce 2008 provedena
celkova rekonstrukce UV.

Pispévek porovnava stanovené hodnoty u vybranych ukazatell pfed a po rekonstrukci
UV Stitary a rovnéz prezentuje vysledky faktorové analyzy, do niz byl kromé vybranych
sledovanych ukazatel( zahrnut faktor rekonstrukce a rocniho obdobi.

Plvodni Upravna vody byla projektovana na 240 I/s. V hlavni hale byly zrcadlové
osazeny dvé shodné technologické linky s dvoustupriovou separaci, pro obé linky byl
instalovan jeden homogenizator. Davkovan byl koagulant siran zelezity.

Prvni separacni stupen tvofily v jedné lince dvé sedimentacni nadrze, které obsahovaly
flokula¢ni komory. V nich probihalo pomalé michani suspenze pomoci padlovych
horizontalnich michadel. Vznikld suspenze byla odstrafiovana v usazovacich nadrzich.
Po alkalizaci vapennym mlékem voda vstupovala do druhého stupné, tj. na 6
otevienych rychlofiltrd s klasickym mezidnem. Voda byla dezinfikovana plynnym
chlorem. V roce 2002 byla na Upravné provedena rekonstrukce flokulacnich komor na
systém nastavitelnych hydraulickych prepazek. Po této rekonstrukci zacaly flokulacni
komory vykazovat problémy, 4x rocné bylo provadélo vycerpani objemu
sedimentacnich nadrzi s naslednym mechanickym cisténim flokulacnich komor, coz bylo
ekonomicky narocné. Na konci roku 2005 byla zménéna dezinfekce plynnym chlorem
chloraminaci. Skute¢na vyroba se v této dobé pohybovala v rozmezi 115 -120 |I/s.

Hlavni rekonstrukce UV byla realizovéna v roce 2008. UV byla projektovana na 200 I/s.
Prvni zménou provedené rekonstrukce UV byla instalace statického rychlomisice do
obou technologickych linek. PGvodni pouZiti pouze jednoho homogenizatoru
neumoziovalo presné fizeni flokulacniho procesu ve flokula¢nich nadrzich a tim
dochazelo ke vzniku vodarenskych vlocek na nevhodném misté ve flokulacnich
nadrzich. Pred rychlomisice je davkovan koagulant siran zelezity, voda z rychlomisice
prochazi dvéma sedimentacnimi nadrzemi (dale popis jedné technologické linky). Kazda
sedimentacni nadrz je tvorena flokulacni nadrzi s hydraulickym michanim suspenze
prostfednictvim pevnych vestaveb opatfenych defektory, ¢imz doslo k vyznamné
optimalizaci tvorby suspenze a usazovaci nadrzi. Do odtahovych Zlabd z usazovacich
nadrzi je zaustén privod vapenné vody. Upravovana voda ze sedimentacnich nadrzi je
gravitatné svedena na 6 kusl zrekonstruovanych otevienych rychlofiltrl s naplni
vodarenského pisku. Pivodni mezidno rychlofiltrd bylo nahrazeno drenaznim systémem
typu Leopold. Prefiltrovana voda dale gravitacné pfitéka na nové vybudovany treti
stupen UV, ktery tvori pro kazdou vétev jeden dvoukomorovy rychlofiltr s napini
granulovaného aktivniho uhli s drenaznim systémem typu Leopold. Nové byl instalovan
UV zafi¢ zejména pro pfipadnou likvidaci rezistentnich patogennich mikroorganismi
(prvokl Cryptosporidiem, Giargia). Po tomto zdravotnim zabezpeceni je provadéna
dezinfekce vody chloraminaci. Upravena voda je akumulovana v nadrzich o celkovém
objemu 3 200 m* (pro obé technologické linky).
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Vysledkem rekonstrukce UV byla moderni Upravna vody s vysokym stupném
automatizace, kontinualnim mérenim kvality a kvalitou upravované vody pIné v souladu
s pozadavky legislativy.

Na UV jsme vypracovali faktorovou analyzu. Faktorova analyza by ndm v budoucnu
mohla pomoci odhalit zakonitosti mezi namérenymi veli¢inami ve vodarenstvi, u nichz
na prvni pohled nelze objevit zadné zakonitosti.
Pro vyhodnoceni faktorové analyzy jsme poutzili spektralni rozklad korelacni matice,
pomoci programu www.R-project.org, ktera vytvari ortogonalni systém vlastnich
vektorl a ukazuje strukturu vicerozmérného normalniho rozlozeni. Vyjadfenim
jednotlivych sloupcd korelacni matice v zavislosti na ortonormalnich vlastnich vektorech
vznikd spektralni rozklad korelacéni matice, coz vzhledem k ortonormalnosti baze
vlastnich vektorl udava zaroven i korelacni koeficienty mezi plvodnimi veli¢inami a
hlavnimi komponentami odpovidajicimi jednotlivym vlastnim vektor@im.
Vlastni vektory korelacni matice maji nasledujici vlastnosti:
> Tvori ortonormalni systém vektorl (jsou si navzajem nezavislé, maji nulovou
vzajemnou korelaci).
> Linedrni kombinace normalizovanych veli¢in podle odpovidajicich prvkd
vlastniho vektoru tvofi hlavni komponentu. Hlavni komponenty tvori
ortonormalni systém i po aplikaci varimaxové rotace pro optimalizaci separace.
> Udavaji hlavni sméry vicerozmérného rozptylu veliin.
> Jsou snadno interpretovatelné, protoZe vyjadruji vzajemné nezavislé jevy.
> Pro zjednoduseni Ize uvazovat pouze vlastni vektory s nejvétsimi viastnimi Cisly.
Faktorova analyza byla sestavovana z hodnot sledovanych ukazatell kvality vody
surové a upravené (teplota vody, pH, acidita, alkalita, agresivita, CHSKy,, Zelezo,
mangan, dusiCnany, barva, zakal). Jedna se o denni vysledky provoznich rozbor(
kvality vody za 1,5 roku pfed a po rekonstrukci UV, tj. rozbory provedené od 1.1.2006
do 31.5.2007 a od 1.1.2011 do 31.5.2012. Do analyzy byla zafazena i rekonstrukce UV
a Ctyri roCni obdobi (jaro je veli¢ina, ktera je 1 u vSech hodnot velicin, které spadaji do
obdobi leden az brezen, léto — duben az Cerven, podzim — Cervenec az zafi, zima —
listopad az prosinec). Hodnoty jednotlivych ukazateld byly tabulkové zpracovany
v programu Microsoft Excel. Z dennich nameérfenych hodnot byly pro nazornost
sestaveny grafy sledovanych ukazatel( surové a upravené vody za sledované obdobi
pred a po rekonstrukci UV (obr. €. 1, 2, 3), dale byla sestavena tab.C.1 obsahuijici
priimérné hodnoty vybranych ukazatelll v upravené vodé za jednotliva rocni obdobi.

Zakal ZFt Zakal ZFt
250,00 30,000
12000 20,000 ﬂ
100,00
5000 - 10,000
0,00 0,000 M
o (o) (o) o (o) (o) ~ N~ N~ — — — — — — (g\] (o] (o]
8 8 88 8 8 8 8 8 S o5 o o o o o o o
(o] (g\] (g\] N (g\] (g\] (g\] (o] (o] (o] (o] (o] N (o] (o\] o (V] (V]
R e T T T = T B T e e e e
A M 1 N o +d «H oo - MmN N o -« = oM o
— —
e==73kal v surové vodé e 73kal v surové vodé
= 7z3kal v upravené vodé e z3kal v upravené vodé

Obr. 1. Zakal v surové a upravené vodé v obdobi pFed a po rekonstrukci UV
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Obr.2.

Mangan v surové a upravené vodé v obdobi pfed a po rekonstrukci UV
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Obr. 3. CHSKu, V surové a upravené vodé v obdobi pred a po rekonstrukci UV

Tabulka 1. Priimérné hodnoty sledovanych ukazatell v upravené vodé

obdobi, rok | teplota pH CHSKun Zelezo | mangan | dusi¢nany barva zakal
°C mg/I mg/I mg/I mg/I mg/| Pt ZFt
jaro 2006 9,30 | 7,95 1,87 0,047 | 0,016 31,58 10,60 0,13
jaro 2007 9,00 | 7,84 1,57 0,023 | 0,011 26,36 7,53 0,06
jaro 2011 8,7 7,95 1,20 0,003 | 0,003 28,3 51 0,025
jaro 2012 8,4 7,84 1,56 0,002 | 0,004 25,6 7,1 0,027
Iéto 2006 19,80 | 7,91 2,00 0,040 | 0,008 19,82 10,17 0,14
léto 2011 19,8 | 7,67 1,68 0,003 | 0,003 16,2 5,0 0,034
podz.2006 | 14,69 | 7,89 2,18 0,036 | 0,006 15,51 10,11 0,10
podz.2011 14,0 | 7,79 1,87 0,005 | 0,003 12,4 6,4 0,026
zima 2006 480 | 7,83 2,00 0,030 | 0,004 14,07 9,84 0,10
zima 2007 6,27 | 7,87 1,79 0,021 | 0,005 15,45 7,97 0,08
zima 2011 4,0 7,89 1,76 0,003 0,002 24,2 6,6 0,020
zima 2012 4,9 7,87 1,70 0,003 | 0,002 17,1 6,5 0,025
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Na fadu pfiSla vicerozmérna statistickd analyza, po nékolika krocich jsme ziskali

spektralni rozklad korelacni matice (tab. 2). Pro lepSi nazornost jsme pracovali

s koeficienty determinace, coz jsou kvadraty korelacnich koeficientl, které pfimo

vyjadruji individualni podily jednotlivych velicin ve faktorech f;

Vsechna Cisla (procenta) v tabulce jsou nasobky korelace a absolutnich hodnot

korelace (koeficienty determinace se znaménkem). V celém modelu je pocitano

s kvadraty korelacnich koeficientd se znaménkem.  Kurzivou jsou zvyraznény

nejvyznamnéjsSi hodnoty — koeficienty determinace na kazdém fadku. ProtoZe na

kazdém fadku mlze byt pouze jedno Cislo s kurzivou, dalSi vyznamné hodnoty jsou

vyznaceny tucné. Soucet absolutnich hodnot % na kazdém radku je 100.

Popis jednotlivych polozek v tabulce faktorové analyzy je nasleduijici:

> V prvnim radku tabulky jsou analyzou vytvorené faktory. Jejich pocet zavisi na poctu
vstupuijicich veli¢in a na sile vzajemného plisobeni mezi nimi. V levém sloupci jsou
uvedeny vSechny veli¢iny, které se na vypoctu faktorl podilely. (Z dlvodu mista pro
clanek byly z tabulky vyjmuty rozdily a podily veli¢in a dalsi faktory).

> Cilem analyzy je interpretovat a vysvétlit co dané faktory ve skutecnosti predstavuii.
Napriklad f1 je néjaky déj, pri kterém se spolecné vyskytuji vysoké hodnoty zakalu,
Zeleza, manganu, barvy, CHSKy, Vv surové vodé. V radku podil je procentické
vyjadreni vyznamu jednotlivych faktorl (napf. faktor f1 ovliviiuje kvalitu vody z 20%
neboli vyCerpa 20% celkového rozptylu vSech veli€in).

> Hodnota A udava pocet veliCin, které se podileji na tvorbé prislusného faktoru, je to
kritérium vyznamnosti daného faktoru. Soucet A vSech faktord se rovna poctu velicin
vstupujicich do analyzy.

> Ve sloupci primér jsou primérné hodnoty namérenych velicin.

> Ve sloupci smérna odchylka je uvadéna odmocnina rozptylu dané veliciny.

Tabulka 2. Cast vysledné tabulky faktorové analyzy

fy f, f3 fs fs pramér Smér.
odchylka
Datum sur. v. -1% | 92% 0% 0% -1% | 17.3.2009 925
Rekonstrukce -1% | 92% 0% 0% 0% 0,001 1,000
Jaro 0% 0% 62% -2% 0% 0,356 0,479
Léto 0% 0% 2% | 65% 0% 0,178 0,383
Podzim 0% 0% -9% 3% 0% 0,176 0,381
Zima 0% 0% | -19% | -42% 0% 0,289 0,454
Sur. v. teplota -1% 0% 0% 93% 0% 10,343 5,992
sur.pH 0% -4% -1% 3% -5% 7,524 0,541
sur.acidita 7% -7% 3% 0% | 71% 0,029 0,018
sur.alkalita -12% 2% | -66% -1% -9% 1,480 0,320
sur.agresivita 12% 2% | 17% 1% | 60% 0,616 0,805
sur.CHSKwn 47% -3% 1% 7% 13% 5,541 0,958
sur.zelezo 94% 0% 2% -1% 0% 0,213 0,412
sur.mangan 89% -1% 0% 0% 0% 0,168 0,453
sur.dusi¢nany 15% 2% | 72% -2% 2% 20,994 7,103
sur.barva 72% 0% 5% 0% 3% 49,418 34,195
sur.zakal 95% -1% 0% 0% 0% 5,059 14,391
Datum upr. v. -1% | 92% 0% 0% -1% | 17.3.2009 925
Upr. v. teplota -1% 0% 0% | 92% 0% 10,532 5,982
upr.pH 0% -1% 1% -1% 1% 7,857 0,204

© W&ET Team, doc. Ing. Petr Dolej$, CSc., Ceské Budé&jovice 2014



Citace — Latal M., Jedli¢kova Z., Tungli L., Filla J.: Zhodnoceni provozu UV Stitary pfed a po rekonstrukci.
Sbhornik konference Pitna voda 2014, s. 317-322. W&ET Team, C. Budgjovice 2014. ISBN 978-80-905238-1-4

upr.acidita 0% 0% 1% 0% -2% 0,014 0,012
upr.alkalita -8% 6% | -60% -5% -7% 1,329 0,305
upr.agresivita 1% 0% 5% 0% 0% 0,266 0,401
upr.CHSKy 0% | -23% | -25% 1% 6% 1,771 0,315
upr.zelezo 8% | -61% 1% 1% 1% 0,018 0,020
upr.mangan 24% -8% 3% 0% 0% 0,006 0,008
upr.dusi¢nany 13% 0% | 73% -2% 3% 20,569 7,339
upr.barva 7% | -49% 0% 0% 4% 7,752 2,566
upr.zakal 12% -9% -1% 0% 0% 0,066 0,123
Procen. acidita 0% 0% 0% 0% -6% -0,352 1,171
proc.alkalita 5% 6% 1% -8% 0% -0,099 0,079
proc.agresivita 0% -1% 0% 0% -4% -0,241 1,597
proc.CHSKwu,, -14% -12% | -38% -3% -1% -0,676 0,063
proc.zelezo 2% | -55% -2% 0% 0% -0,863 0,158
proc.mangan -2% -3% 2% 0% -1% -0,919 0,129
proc.dusi¢nany 0% | -18% 5% 0% 2% -0,023 0,081
proc.barva -14% | -29% | -17% -1% -1% -0,819 0,070
proc.zakal -4% 0% -2% 0% -1% -0,970 0,036
Podil: 20% 12% 1% | 73% | 7,2%
A 9,84 6,06 531 3,57 3,51
fl fl
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Obr. 4. Faktor f1 v obdobi pFed a po rekonstrukci UV

Dlslednéjsim rozborem Ize konstatovat, Ze nejvyznamnéjsi faktor f1 vypovida
o vzajemném vztahu zvySenych hodnot u ukazatelll zakal, barva, Zelezo, mangan
a chemické spotiebé kysliku v surové vodé v dobé zvysSenych srazek, a to v kterémkoliv
rocnim obdobi. Na tento dé&j se vyCerpa 20% celkového rozptylu vSech velicin. Velky
nardst hodnot je z obr. €. 4 patrny na prelomu mésicli bfezen/duben 2006, kdy byla
Dyje jednim z tokl, které byly nejvice zasazeny povodni zplsobenou rychlym tanim
mocné snéhové pokryvky za prispévku destovych srazek. Bylo dosazeno pritokl s
dobou opakovani vice nez 100 let. Silné srazkové nadnormalni byl rovnéz mésic srpen
2006. V dlsledku otepleni, destovych srazek a nasledného odtavani snéhové pokryvky,
ktera se poCatkem ledna vyskytovala na vétsiné tzemi, byl leden 2011 nejvodnatéjSim
mésicem roku. DalSi sledovana obdobi, tj. 2 roku 2007 a prvni polovina roku 2012
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nebyly srazkové nadnormalni (odtok z povodi odpovida graflim viz. obr. €. 1,2,3 a
shoduje se s udaji CHMU).

Faktor f2 sdéluje, Ze rekonstrukci UV do$lo nejvyraznéji ke zlepseni jakosti upravené
vody u ukazatell Zelezo, barva, CHSKyv,, mangan. Napf. proc. CHSKu, sdéluje, ze
efektivnost u ukazatele CHSKu, je 0 9% po rekonstrukci vyssi, u zeleza o 50%, u barvy
0 29%.

Faktor f3 potvrzuje, ze v jarnim obdobi dochazi ke zvySenym hodnotam u ukazatele
dusicnany, vzrlista agresivita a acidita vody, snizuje se alkalita surové vody. Na jare pfi
tani snéhu a dest'ovych srazkach dochazi k vyplavovani dusikatych latek z pddy, nebot’
jesté neni vytvoren vegetacni kryt, ktery by vyplavovani branil a rovnéz spotfebovaval
potfebné mnozstvi dusiku ke svému rlstu. Proc. CHSKy, sdéluje, Ze UV na jafe
efektivnéji upravuje vodu v ukazateli CHSKy,, barvy bez vlivu rekonstrukce UV.

Faktor f4 nam vypovi, Zze v letnim obdobi nejvice roste teplota surové a upravené
vody, v surové vodé se rovnéz zvysuje hodnota CHSKy,. Tento stav prechazi dale do
podzimu. V téchto rocnich obdobi zaznamenavame nizsi hodnoty dusitanl (vliv
vegetace).

Faktor f5 prezentuje vliv prlimyslového (zemédélského znecisténi).

Zavér

Faktorova analyza pomahad odhalovat strukturu sloZitych vztahl mezi mérenymi
veli¢inami, které by se musely odhalovat dlouhodobym pozorovanim nebo védeckym
vyzkumem. Vyuzili jsme nastroj pro statickou analyzu, ktery umi pracovat s velkymi
maticemi, data dale zpracujeme v prostredi Excel. Byla pouZita i ortogonalni
varimaxova rotace faktorll pro optimalni separaci a procisténi vzajemné nezavislych
faktord.
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