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Uvop

Provozovani vodarenské infrastruktury jiz neni jen Upravou a dodavkou pitné vody na
strané jedné a odkanalizovanim a cisténim odpadni vody na strané druhé. Provozovatel
a vlastnik idedIné ve vzajemném souladu jsou stale vice konfrontovani s ekonomickymi
aspekty provozu. Zejména provozovatelé vodarenské infrastruktury jsou zvlasté
v poslednich letech ,tlaeni do kouta“ vlastniky infrastruktury. Na jedné strané je
vlastniky od provozovateld poZadovano vyssi najemné z provozovaného majetku a na
strané druhé neni pripoustén nardst ceny vodného a stoného. Pokud k né&jakému
zvySeni ceny dojde, jedna se bud o inflaéni a tedy redlné nulovy narlst nebo o
promitnuti pravé zvySeného najemného do konecné ceny. Provozovatel ma nékolik
moznosti, jak zachovat své plsobeni v dané lokalité ekonomicky zajimavym.
Jednoduché moznosti uz byly davno vycerpany. Sem se fadi predevsSim nepopularni
personalni opatfeni, tedy propousténi zaméstnancli, prodej nepotfebného majetku,
osazovani sluzebnich vozidel monitorovacim zafizenim apod. Za predpokladu spravného
nastaveni technologie neni pfiliS Sanci na hledani Uspor v nakladech na provozni
chemikalie, ackoli je nékdy na tuto polozku rozpoctu koncentrovana pozornost
podnikovych ekonom(. V podstaté jedinou nebo jednou z mala moznych cest
vedoucich ke zlepSeni ekonomiky provozu je energeticky management vodarenské
infrastruktury. Doprava vody ze zdroje do Upravny, jeji Uprava, distribuce, nasledné
odvedeni a vycisténi odpadnich vod, to vse je ve vétsSiné pripadd spojeno se spotrebou
elektrické energie. V Cistirenské praxi jsou energetickd narocnost provozu Cistiren
odpadnich vod a jejich energetickd sobéstacnost popularnimi tématy odbornych
konferenci jiz fadu let. Ve vodarenské praxi zatim neni z mnoha dlvod( této oblasti
vénovana dostateCna pozornost. I ve skupiné Veolia byly principy energetického
managementu aplikovany nejprve v provozech COV (Kubratovo — Sofia, Glina —
Bukurest,, a dalsi).

OD ZAKLADU

Neni to tak davno, kdy se strojni vybaveni pouzivané ve vodarenstvi ménilo tzv. kus za
kus. Jednoduse feceno, pokud ,odeslo" cerpadlo, koupilo se nové, sice modernéjsi, ale
se stejnymi parametry. DilezZité byly také rozméry, aby se nemuselo zasadné ménit
misto pro uloZeni daného soustroji a instalace pokud mozno nic nestala. Upfimné, ruku
na srdce, i vsouCasnosti se jednd o béznou praxi, ktera predevSim nahrava
dodavatellm strojniho vybaveni a rovnéz vyrobcim a dodavatelm elektrické energie.
PFi tom stadi relativné malo a vSe mdZe byt zasadné jinak. Ve skupiné Veolia jsme se
rozhodli jit jinou cestou. Snahou je podrobit energetickému auditu kazdé misto, kde
bude v relativné kratkém casovém horizontu provedena vyména cCerpaci techniky,
pripadné dalSiho zarizeni.

Prvnimi vlastovkami v Casti Upravy a dodavky pitné vody, kde byly tyto principy
aplikovany, byly vrty slouzici jako zdroje surové vody pro jeji dalsi Gpravu resp. vrty,
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které dodavaji vodu pfimo do sité resp. do distribucnich vodojeml. Vyhodou téchto
objektl je relativni jednoduchost strojniho vybaveni. Dalsim pozitivem je zpravidla
jednoduchy algoritmus fizeni provozu. Obvykle byvaji i pomérné kvalitni a spolehlivé
informace o potrubi, do néhoz je vytlak z ¢erpadel zaustén. Jsou k dispozici informace
o profilech potrubi, o materidlu resp. materidlech, o presné nadmorské vysce v misté
cerpani po misto vytoku. DlleZité jsou rovnéz informace o poctech, typech a umisténi
jednotlivych armatur. Snad nejddlezitéjsi informaci viibec je vyvoj potteby vody v dané
lokalité, predevsim pak jeji denni nerovnomérnost.

Po vyhodnoceni vySe uvedenych Gdajt je ve druném kroku proveden audit pfimo na
misté. Nejprve je provedena vizualni kontrola ¢erpaci techniky (pokud je pristupna) a
provedena verifikace Stitkovych Udajd. Neni Uplné neobvyklé, Ze se Udaje a tedy i
strojni vybaveni realné lisi od podkladt ulozenych v databazi.

Nasledné je provedeno samotné meéreni vSech dostupnych veli¢in. K tomu slouzi
spektrum pristrojd k méreni elektrickych veli¢in (pfikon, napéti, fazovy posun,
frekvence). Méreni je provedeno za standardniho chodu cerpadel, ktera jsou
provozovana na dané lokalité. Méfeni a nasledné vyhodnoceni ma za cil vyhledani
moznosti snizeni spotreby elektrické energie, navrhu energetické optimalizace a navrh
jednotlivych variant energeticky Uspornéjsiho a technicky dokonalejsiho zplsobu
cerpani.

Postup je zaloZzen na srovnani spotieby elektrické energie stavajicimi Cerpadly a
Cerpadly navrzenymi jako Uspornéjsi alternativa. Je rovnéz zjisténa doba provozu
Cerpadel a posouzeno, zda je stavajici hodnota vyhovuijici pro potreby provozu resp.
pro potfeby zasobované oblasti. To znamena, zda stavajici Cerpadla jsou i nejsou
vykonové predimenzovana nebo naopak poddimenzovana.

Navrh Uspornéjsiho feseni respektuje stejnou dobu provozu jako plvodni instalace
nebo je doba provozu upravena na vhodné&jsi hodnotu, coz rovnéz ovlivni i ostatni
provozni parametry.

Dale se méfi tlakové poméry v potrubi, tedy tlak na vystupu a tlak resp. podtlak na
sani Cerpadla. Idealnim dopliikem jsou informace z instalovaného priitokoméru. Pokud
tyto informace chybi, je mozné pouzit tzv. pfilozny pritokomér. Vzhledem k tomu, Ze
strojni vybaveni produkuje pfi svém provozu teplo, jsou dalsi informace o stavu zafizeni
ziskany ze snimkd pofizenych termokamerou. Ze snimk{ je patrna vyssi teplota loZisek,
vinuti elektromotoru Cerpadla, nedokonalého dotazeni privodl elektrického proudu,
apod. Vzhledem k tomu, Ze na Zivotnost soustroji maji vyrazny vliv vibrace, pouziva se
k jejich detekci specialni pristroj, ktery nejenze vibrace zaznamena, ale zaroven
vyhodnoti, ve které Casti ke vznikdm nejsilnéjsich vibraci dochazi a které lozisko je na
konci své zivotnosti.

LOKALITA ,A" — POPIS

Pramenisté a jimaci Uzemi stanice jsou rozhodujicim zdrojem pro dodavku vody
skupinového vodovodu. V zavislosti na aktualni exploataci ostatnich mensich zdrojl
skupinového vodovodu a aktualnim napojeni spotrebist’ se pocet zasobenych obyvatel
pohybuje kolem 200 tisic. Cely vodovodni systém byl postupné vybudovan pred cca 40
lety.

Pramenisté resp. jimaci Gzemi tvofi 43 vrtl v jedné skupiné a 9 vrtl ve druhé.
Z hlediska geologickych pomérd je podloZi tvofeno kiidovymi sedimenty. Na vétSiné
Uzemi tvofi vypln limnické permokarbonské panve v rozsahu radnickych vrstev az
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linského souvrstvi. Ve vyplni panve prevazuji klastika promeénlivé zrnitosti
(konglomeraty, piskovce, aleuropelity) nad polohami vulkanitd a mistné vyvinutymi
slojemi. Pfi severnim okraji tvofi podlozi kfidovych sedimentd ruly a granity
stfedoCeské oblasti proterozoického az paleozoického stafi.

LOKALITA , A" — ENERGETICKY AUDIT

Navrh optimalizace zapocal hydraulickym vypoc¢tem jimacich fadl, ktery byl proveden
pomoci matematického modelu vytvoreném v programu EPANET 2. Model nebyl
kalibrovan z dlivodu pozadované presnosti vystupnich udajd. Na modelu byly FeSeny
hydraulické ztraty ve vytlatnych a gravitacnich Castech fadd a to ve dvou variantach
drsnosti potrubi tj. ve stavajicim stavu a pfi navrhu nového potrubi. ReSeny byly pouze
hydraulické ztraty tfenim, nebot’ nebylo k dispozici kladecské schéma. Mistni ztraty byly
pri vypoctu zanedbany.

Pro urceni dopravnich vySek jednotlivych Cerpadel byla nejprve vynesena tlakova
Uroven v misté napojeni jednotlivych vrtd (pro maximalni hladinu v akumulacni nadrzi)
a nasledné byly tyto tlaky porovnavany s urovni hladiny v jednotlivych vrtech.
V nékterych pripadech byla tlakova uroven na hlavnim fadu nize neZ hladina vody ve
vrtech. Teoreticky by tak mohla byt voda ztéchto vrtd odebirana gravitactné, ale
v praxi je hladina v téchto vrtech nize pod terénem nez je dosaZitelna saci vyska. Ve
vsech pripadech je tak za dopravni vysku Cerpadel uvazovana vétsi z hodnot (tlakova
Uroven na hlavnim fadu — HPV nebo HPV pod terénem).

Pfi nasledné analyze byl vybér UspornéjSich Cerpadel zaméren zejména na dosazeni
maximalni Gcinnosti provozu Cerpadla v pdvodnim zméfeném provoznim reZimu nebo
v rezimu upraveném podle zmény doby provozu. V pripadé potreby bylo do vybéru
pouzito Cerpadlo s elektrickou otackovou regulaci (integrovany nebo externi frekvencni
ménic) a inteligentnim Fidicim SW.

Kromé predpokladané Uspory ve spotrebé elektrické energie Ize do srovnani zahrnout i
dalsi proménné, jako jsou naklady na Udrzbu nebo ndklady na instalaci energeticky
Uspornéjsi nahrady. Srovnani mdze obsahovat i ocekavany rist ceny elektrické energie.
Pro srovnani provoznich nakladd je pouZit ¢asovy interval 10 let, ktery je chapan jako
minimalni Zivotnost navrzeného cerpadla.

Z namérenych dat vyplynulo, Ze:
« meérena Cerpadla maji velmi nizkou Ucinnost, coz je dano celkovym opotfebenim a
nevhodnym dimenzovanim

« nové navrzena Cerpadla budou pracovat ve zméreném rezimu s Gcinnosti vyssi,
budou vybavena integrovanym frekvencnim méni¢em, ktery bude nastaven na
konstantni tlakovou diferenci

« pouzitd regulace prinese dalsi Usporu prikonu a zvysi Zivotnost Cerpadla a navic
budou mit navrzena Cerpadla vykonovou rezervou

« pouziti Cerpadel bez ménicd je investicné méné narocné, ale pfinese i mensi Uspory

V sortimentu Cerpadel dostupnych na ¢eském trhu byla nalezena vhodna cerpadla pro

optimalizaci na vSech vrtech. V souhrnu to znamenalo nalezeni rocni Uspory spotreby

elektrické energie ve vysi 688.541,97 kWh a snizeni instalovaného prikonu z realné
namérenych 275,34 kW na noveé instalovanych 160 kW.
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Pfi provedeni optimalizace resp. instalace vSech cCerpadel jednotlivych vrtl bude
dosazeno financni rocni Uspory ve vysi 1.631.844,46,- KC. Navratnost investice
optimalizace Cerpadel ve vysi 1.456.000,- K¢ je vypoctena z cen navrzenych pouze pro
tento projekt a cini pouhych 0,97 roku. Navratnost investice do obnovy cerpadel se
dale urychli i snizenim instalovaného prikonu z 1.065 kW/mésic na 975 kW/meésic.

Z posouzeni variant vyplyva, ze vlivem snizeni hydraulické drsnosti potrubi, Ize
dosahnout teoretické Uspory 2,75 kW respektive 3,85 kW nutného vykonu Cerpadel,
coz pfi uvazovani ceny elektrické energie 2,37 KE/kWh, jednotné Gcinnosti ¢erpadel 60
% a jejich nepretrzitém chodu Cini dalSi Usporu cca 157 tis. K¢ za rok a tim padem i
dalSi zrychleni navratnosti investice.

Pri pozadavku na snizeni celkového jimaného mnozstvi doporucujeme pouziti
frekvenCnich ménicl ke snizeni otaCek (snizeni vykonu cerpadel). Timto se
minimalizuje negativni dopad zmén rychlosti a sméru proudéni podzemni vody
v jimacim Uzemi ve srovnani se stavajicim stavem spinani a vypinani jednotlivych vrtd.
Samoziejmosti je prednostni zachovani prirozeného toku podzemnich nad ekonomikou
provozu.

LOKALITA ,B" — UV BYSTRICA — SOFIA

Upravna vody v hlavnim mésté Bulharska je napajena surovou vodou z nadrze Isk3r na
stejnojmenné fece, kterd se nachazi v predhlfi masivu Rila jizné od Sofie. Kvalita
surové vody je dlouhodobé velmi dobra a stabilni. Ke stabilité nejen kvalitativni prispiva
velikost nadrze (az 600 milion m? vody). Osidleni kolem nadrze je minimalni, ale je
s podivem, Ze se jedna o lokalitu vyuzivanou k rekreaci obyvateli hlavniho mésta.

Surova voda pritéka do Upravny vody tlakovym potrubim, kdy rozdil nadmorské vysky
¢ini cca 60 m. Je doslova trestuhodné, Ze energeticky potencidl vody neni vyuzit a
surova voda pritéka do otevrenych nadrzi, kde dochazi k mareni energie.

Plvodni projekt Upravny pocital s maximalnim vykonem az 6580 I/s s tim, Ze v pfipadé
krizovych situaci je mozné, aby Upravnou protékalo az 8800 I/s. Soucasny vykon stale
klesd zejména diky vyraznému poklesu ztrat pitné vody v siti. Vroce 2014 byl
priimérny vykon Upravny cca 1700 I/s, coz je cca 25 % projektovaného vykonu.

Vzhledem k dobré kvalité surové vody, kde je obCasnym problémem vyssSi oziveni, je
davkovani provoznich chemikalii pouze docasné. Koagulace se provadi bud’ siranem
hlinitym nebo v posledni dobé polyaluminiumchloridem, ktery ma SirSi optimum pH
koagulace. Koagulant se davkuje do sméSovaci komory, ktera se nachazi mezi bazény
pro tlumeni energie vody a halou filtrace. K zamichani vody dochazi pouze hydraulicky.
Michadla ve sméSovaci nadrzi jsou dlouhodobé mimo provoz. Kromé chloru neni
pouzivana jina provozni chemikalie. Vapenné hospodarstvi nebylo nikdy spusténo.

Nestastné je reSen pritok vody na filtraci, rozdélenou na dvé poloviny, jejichz provoz je
mozné v pripadé potfeby zcela oddélit. Pritok vody na filtry je feSen kanadlem, ze
kterého bocnimi okny pritéka na jednotlivé filtry. Hladina vody ve vsech filtrech je ve
stejné nadmorské vysce a regulaci filtracni rychlosti by bylo mozné nazvat declining-
rate. Odtokova potrubi filtratu nejsou vybavena pritokoméry. Algoritmus prani je Fizen
Casove s pevné stanovenymi periodami provozu a prani.

Prani filtracni naplné je realizovano cerpadly, ktera odebiraji filtrovanou vodu ze
sbérného kanalu. Pere se podle klasického schématu, tedy ve tfech fazich: vzduch —
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vzduch + mald voda (v provozu jedno cerpadlo) — velkd voda (v provozu dvé
Cerpadla).

Hygienické zabezpeceni se provadi plynnym chlorem.

LOKALITA ,B" — TECHNOLOGICKY AUDIT

Prvotnim zdrojem informaci byly soubory benchmarkingu Upraven vod s kapacitou nad
100 I/s, které jsou ve skupiné Veolia v zoné Stf. a Vyc. Evropa zpracovavany od roku
2009. Ze ziskanych dat vyplyvaiji nasledujici skutecnosti:

Kvlli poklesu ztat na siti vyrazné klesa objem vyrobené vody. V roce 2009 Cinila rocni
vyroba 101 mil. m® a v roce 2014 uz jen 51 mil. m®. Objem technologické vody sice
dosahuje stovek tisicd m®, ale jedna se jen o cca 0,6 — 2% z vody surové. Nizkd je
separacni ucinnost v ukazateli CHSKyv, — cca 10 %. Je to dano tim, Ze surova voda ma
CHSKwu, jen cca 2,5 mg/l a zaroven se po vétsinu roku nepouziva zadny koagulant.

Technologicky audit se v podstaté rozdélil na dvé ¢asti. Tou prvni byl popis souc¢asného
stavu technologie vcetné jednoduchého navrhu na relativné rychld a investicné
nenarocna opatieni.

Prvnim opatfenim byla Uprava hydrauliky pfitokového kanalu na filtraci. V plvodnim
usporadani zde dochazelo k sedimentaci kalu, ktery vyrazné podporoval mikrobidlni
kontaminaci vody. Pred ciSténim lezela na dné vrstva Cerného silné zapachajiciho
slizovitého materidlu o mocnosti cca 20 cm. V soucasnosti je mozné kanal snadnéji
Cistit a vlivem vyssi rychlosti proudéni je sedimentace necistot vyrazné omezena.

Druhym opatfenim byla optimalizace mista davkovani chloru do filtratu. V plvodnim
usporadani padal filtrat do Sachty hloubky cca 10 m a soubézné byla do Sachty vedle
proudu vody zavedena chlorova voda. Misto toho, aby doSlo k promiseni chloru a
filtratu, dochazelo zde v podstaté k jeho stripovani. Dlkazem byla nizkd koncentrace
chloru v upravené vodeé a silna koroze kovovych materiald v okoli.

Auditu resp. kontrole byly podrobeny i filtracni a praci cykly. Byl vybran nahodné jeden
filtr, na némz bylo provedeno méreni praciho a nasledné filtracniho cyklu.
V pravidelnych intervalech byly odebirany vzorky odpadnich vod (po 1 minuté) resp.
filtratu (po 2 hodinach). Ve vzorcich byly analyzovany zakladni kvalitativni parametry
(zakal, barva, TOC, Al, pH). Druha a treti faze prani trvaji v souctu 10 minut, bé€hem
nichz byly odebirany vzorky. Délka filtracniho cyklu je bézné nastavena na 24 hodin.
Pro potfeby méreni byl cyklus prodlouzen na 72 hodin. Po vyneseni naméfenych dat do
grafli je zfejmé, Ze ani na konci cyklu nedoslo k prekroceni limitnich hodnot. Otazkou
je, jaky byl na konci filtraniho cyklu pritok filtrem. Kvdli absenci pritokoméru tedy
nebylo mozné urcit tzv. filtracni délku resp. objem vody filtrovany jednotkovou plochou
filtru. Z vysledkl méreni praciho cyklu vyplyva, Ze je filtr na konci prani prakticky
vyprany. Je mozné uvazovat o prodlouzeni zaveérecné faze o 1 az 2 minuty, nebot’ pfi
vizualni kontrole prdbéhu prani, byly ve vodé nad piskem patrné kalové mraky.

Z energetického hlediska je mozné uvazovat o zkraceni doby prvni faze prani, kdy
v soubéhu pracuji dvé dmychadla. Variantou je také omezit soubéh na nezbytné
minimum. Tedy soubéh v prvni minuté z dlvodu prvotniho nakypreni filtracniho loze a
nasledné provoz pouze jednoho dmychadla do ukonceni prvni faze prani resp. do
ukonceni druhé faze pfi soubéhu aerace a tzv. malé vody.
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LOKALITA ,B" — ENERGETICKY AUDIT

Vzhledem k vySe uvedenému se jevila zvlastné spotieba elektrické energie. V zimnim
obdobi je Upravna vytapéna zemnim plynem resp. pro pripad preruseni dodavky
kotelnou na LTO. Prakticky vétSina elektfiny je tedy spotfebovavana na provoz
technologie. Za sledované obdobi byla spotfeba prakticky stabilni a kolisala mezirocné
jen ve velmi Uzkém rozmezi. Zatimco v roce 2009 Cinila 785 MWh, tak v roce 2014 to
bylo téméf totoznych 779 MWh. Netvrdime, ze by méla spotfeba elektfiny absolutné
kopirovat produkci vody. Provoz nékterych spotiebi¢li neni vyrobou ovlivnény. Ale
urcity soulad by zde byt mél. Pfi poklesu vyroby o polovinu, by spotfeba elektriny
mohla klesnout alespon o 30%. Pro¢ tomu tak neni, jsme se pokusili zjistit pravé
béhem auditu.

Prvotni informace byly ziskany z benchmarkingu Upraven vod s kapacitou nad 100 I/s.
Ackoli od roku 2009 soustavné klesa vyroba, spotfeba technologické vody kolisa
v podstaté bez vazby na vyrobu resp. kvalitu. Zjevné neni standardné stanovena
procedura priibéZné optimalizace. Data ziskana prostfednictvim benchmarkingu byla
ovérena na misté, ¢imz doslo k jejich potvrzeni.

Pfed samotnym energetickym auditem byly provozovateli zaslany dotazniky pro
vyplnéni souboru dat s vazbou na konkrétni soustroji (typ motoru, typ Cerpadla,
uloZeni, Stitkové hodnoty, materidl potrubi, poCet a typ armatur na sani a vytlaku,
atd.). Nasledné byly na misté meéreny redlné parametry jednotlivych soustroji.
Analyzatorem sité byly méreny vsechny elektrické parametry, detektorem vibraci stav
uloZeni soustroji (stav lozisek, ucpavek, souosost), termokamerou byly pofizeny snimky
pripojeni privodnich kabeld, vinuti motor( a jednotlivych loZisek. Timto zplisobem byly
proméfeny prakticky vSechny stroje technologie vcetné kalového hospodarstvi
s vyjimkou malych spotiebicli (napf. malych davkovacich cerpadel).

V podstaté jiz po pfichodu do strojovny bylo zfejmé, ze vybér Upravny byl spravny.
Hlucnost pracich Cerpadel a dmychadel byla znacna. Totéz se tykalo i vibraci soustroji,
které se intenzivné prenasely do podlah i pres dilatace. Pouze smyslovymi organy se
dalo odhadnout, Ze stav strojli neni v pofadku a nase méreni plvodni dojem jen
potvrdila. Nejcastéji se opakuijici zjisténi byla: fazovy posun (idedlné by mélo byt mezi
fazemi 120 °), rlizné proudové i napétové zatizeni jednotlivych fazi (Casto vyssi nez 10
%), znacné vibrace loZisek — néktera za hranou Zivotnosti (signalizace zanedbané
udrzby), vysoké teploty pripojeni kabell (z toho plynouci ztraty na vedeni), povolené
klinové femeny pro pohon michadel, atd.

ZAVER

Energeticky resp. technologicko-energeticky audit je nezbytnou soucasti provozu
vodarenské infrastruktury a mél by byt v podstaté denni cinnosti tymu Udrzby
s podporou technologa. Pfinosem je vyrazné zvySeni bezpecnosti provozu a snizeni
dopadu provozovani na Zzivotni prostiedi (Uspora technologické vody a energii).
Prekazkou pro pravidelny monitoring mlze byt prvotni investice do vybaveni, které
mdze presahnout 1 mil. K& Na druhou stranu, diky zjiSténym Usporam se vloZena
investice vrati béhem mésicd maximalné jednotek let. Nezanedbatelny je rovnéz
pozadavek na vzdélani technického personalu, ktery dokaze nejen provést méreni, ale
predevsim jej vyhodnotit a doporucit reseni.
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