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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Bakalarskd prace je zaméfena na simulaci koncentrace volného chloru ve vodovodni
siti obce Katefinice. Pro simulaci byl vyuZzit softwarovy néastroj EPANET 2.0, s jehoz
vyuZzitim byl pro existujici vodovodni sit’ obce sestaven matematicky simulacni model,
ktery byl néasledné kalibrovéan a verifikovan na zdkladé dat ziskanych méfenim jakosti
vody ve vodovodni siti. Cilem prace bylo provést kalibraci simulacniho modelu jakosti
vody tak, aby co nejlépe simuloval koncentraci volného chloru ve vsSech mistech
vodovodni sité obce. Také pomoci modelu byla stanovena optimalni davka chloru pro
feSenou obec. Ddle v rdmci prace bylo zkoumdno, zda fizny proplach ma vliv na
rychlost rozpadu volného chloru.

Klicova slova

Software EPANET 2.0, simulace volného chloru, reak¢ni koeficient (rychlostni
konstanta), kalibrace, verifikace

Abstract

The Bachelor thesis is focused on simulation of the concentration of free chlorine in
the water supply network of the village of Katetinice. For the simulation, the EPANET
2.0 software tool was used for construction of a mathematical simulation model for the
existing water supply network of the village. Subsequently, the model was calibrated
and verified on the basis of data obtained from the measurement of water quality in the
distribution network. The aim was to calibrate the simulation model of water quality so
as to best simulate the concentration of free chlorine in all areas of the village’s water
supply network. Also, the optimal dose of chlorine for the village was determined using
the model. Furthermore, in the bachelor thesis it was examined if controlled flushing
has an impact on the rate of decay of free chlorine.

Keywords

Software EPANET 2.0, simulation of free chlorine, reaction rate coefficient, calibration,
verification
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1  UVOD

Jakosti vody se dostdvd v dnes$ni dobé velké pozornosti. Cilem provozovatell je
dodavat spotiebiteli hygienicky nezdvadnou pitnou vodu, ale také optimalizovat
davku chloru tak, aby neovliviioval chut vody a zdroven byla voda dostatecné
hygienicky zabezpecena. Pfedejit témto problémum lze vyuZitim simulacniho modelu
rozpadu chloru.

1.1 UVOD DO PRACE

Pro pfibliZeni poznani stdvajiciho zptisobu ddvkovéni chloru v obci Katefinice, byla
pouzita simulace rozpadu chloru. Simulacni model byl sestaven v softwarovém
nastroji EPANET 2.0. Podnétem k prici byla moZnd dostupnost naméfenych dat
koncentrace chloru a stiznost obyvatelli na organoleptické zavady vody, zejména
chlorovou chut’ vody. Béhem doby méteni probéhl fizeny proplach vodovodni sité.
Simulaci bylo zkoumdno, zda fizeny proplach ma vliv na spotiebu chloru ve
vodovodn{ siti.

Prace je rozd€lena do 4 kapitol. Prvni kapitola obsahuje stanoveni cilu a resersi
feSenych projektil na téma jakosti vody.

Druhd kapitola zahrnuje sezndmeni s lokalitou, pro kterou byl simula¢ni model
sestaven. Je zde popsdna stdvajici distribucni sit’ obce a stavba hydraulického modelu,
bez kterého by se simulace koncentrace chloru neobesla.

Tieti kapitola popisuje tématiku matematického modelovani v oblasti jakosti vody.
Také v této casti byl podrobnéji rozebran chlor, jak z chemického hlediska, tak
z hlediska jeho vyuZivani ve vodarenstvi. Déle byl detailngji rozebran softwarovy
nastroj EAPENT 2.0, ve kterém probéhla simulace.

Ctvrta kapitola popisuje sestaveni simulaéniho modelu obce Katefinice, vyuZiti
naméfenych dat a hledani reakcnich koeficientii. Model byl kalibrovan a nasledné
verifikovan tak, aby vypoctené hodnoty odpovidaly skutecnym naméfenym
hodnotam. V zdvéru prace jsou popsany dosazené vystupy a vysledky simulace, a také
jsou uvedeny vysledné reak¢ni koeficienty rozpadu chloru. Pro obec byla stanovena
optimdlni ddvka koncentrace chloru a ndsledné¢ bylo vyhodnoceno, zda fizeny
proplach m4, nebo nem4 vliv na spotiebu chloru ve vodovodni siti.

1.2 STAVAJICI STAV PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo zminéno vySe, doddvat vodu dané jakosti spotfebiteliim, je jednou
pozadavky na jakost vody, je zapotiebi porozumét vlastnostem latek pohybujicich se
distribu¢nim systémem.

K faktorim, které ovliviiuji zménu jakosti vody mezi Upravnou a spotiebitelem
patii: chemicky a biologicky charakter vodniho zdroje, i¢innost a vykonnost procesii
upravy, stafi, typ, konstrukce a ddrzba distribu¢ni sité a také kontrola upravené vody.
[36]
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V feSené obci se jako problém vodovodni sité jevi vyskyt velkého mnoZstvi
sedimenti v potrubi, které se do ni dostaly v minulosti z vodniho zdroje vlivem
nevhodného slozeni dopravované vody. Odbératelé si Casto stézovali na
organoleptické zavady vody. [31]

1.2.1 Vodovod v Katefinicich, zpiisob provozovani

Provozovatelem celého systému zdsobovani pitnou vodou je obec Katefinice.
Systém zdsobovani vodou zahrnuje podzemni vrty, dpravnu vody s akumula¢ni nadrzi
a vodovodni sit. Na provoz a udrzbu md obec vyclenéného jednoho pracovnika
tzv. provozniho technika. Provozni technik také zajiStuje dezinfekci vody
v akumulacni nadrzi prostfednictvim chlordtoru, kterému nastavuje mnozstvi davky
chlornanu sodného.

1.3 CILE PRACE

Cilem prace bylo vytvofit simulacni model jakosti vody ve vodovodni siti obce
Katefinice. Model byl vytvofen pro simulaci volného chloru ve vodovodni siti.
Simulace byla provedena v simula¢nim softwarovém nastroji EPANET 2.0. Vysledky
simulace byly porovnany s méfenim na vodovodni siti. Vytvofeny model vodovodni
sit¢ byl kalibrovan tak, aby vysledky simulace odpovidaly naméfenym hodnotam.
S vyuzitim kalibrovaného modelu rozpadu volného chloru ve vodé byla stanovena
optimdlni davka chloru. V rdmci prace bylo také zkouméno, jaky je vliv fizeného
proplachu vodovodniho potrubi na rychlost rozpadu volného chloru v pitné vode¢.

1.3.1 Vyzkum v oblasti jakosti vody
TECHNEAU

Doba trvéni projektu od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2010

Teachneau je projekt, ktery vybizi tradi¢ni systémy a technologie feSeni pro pitnou
vodu k vyrovnéni se se souCasnymi a s budoucimi globalnimi hrozbami. To bylo
iniciovano diky piehodnoceni soucasnych moZnosti zdsobovani vodou a tim, zZe
projekt poskytnul prozkoumané a demonstrované nové a lepsi technologie pro cely
zasobovaci systém. Technologie zpracovani zahrnuji systémy membrdn a oxidace
s multi-bariérovym pfistupem k zajiSténi bezpecnosti proti Sirokému spektru
chemickych a mikrobiologickych kontaminujicich latek. Vyvinuté technologie
poskytuji on-line informace o misté a jakosti vody, véetn¢ parametrd, které se vztahuji
k nebezpeCnym kontaminacim. Projekt rozvijel stdvajici praci v modelovani za
ucelem kontroly a optimalizace zdsobovacich systému. Projekt umoZnil koncovym
uzivatelim Cinit rozhodnuti, odpovidajici jejich vlastnim potfebam. Projekt poskytnul
feSeni pro zdsobovani vysoce jakostni pitnou vodou, kterd ma diveru u spotiebitele.
[26]
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MICRORISK
Doba trvéani projektu od 1. 11. 2002 do 31. 1. 2006 [25]

Microrisk je spoleCny vyzkumny projekt. Cilem bylo vyvinout a vyhodnotit
soustavu pro kvantitativni posouzeni mikrobiologické bezpecnosti pitné vody
v &lenskych statech EU. [24] Retézec vyroby pitné vody byl integrovan do jednoho
systému. Prvky tohoto systému jsou kvantitativni mikrobiologické hodnoceni rizik,
analyza rizik a analyza kritickych kontrolnich bodt. Projekt vedl k procesu vzniku
novych smérnic a pravnich ptredpisii pitné vody v celé EU. [28]

SMaRT-Online WDN
Zahdjeni projektu: duben 2012 [5]
Doba trvani: 3-4 roky [5]

Hlavnim cilem projektu SMaRT — Online "™ je vyvoj ndstrojii pro online fizeni
bezpecnosti vodovodni distribucni sit€. Vyvoj je zalozen na méteni kvality i kvantity
vody pomoci senzorovych méfidel. Projekt ma pét hlavnich vyzkumnych cild, a to:
[20]

1) Inteligentni senzory a alarm generace. (Smart sensors and alarm generation)

2) Simula¢ni model pro spolehlivy hydraulicky stav vody a jakost vody. (Online
simulation model considering hydraulic state and water quality)

3) Optimalni umisténi snimacu. (Optimal Location of Sensors)

4) Online identifikace zdroje zneciSténi. (Online Source Identification of
Contaminants)

5) Analyza rizik, identifikace a vyhodnocovani dopadl. (Risk analysis,
identification and evaluation of impacts) [20]

Simula¢ni model pro spolehlivy hydraulicky stav vody a jakost vody

Jadro néstroji pro online fizeni bezpecnosti se sklddd z inteligentnich senzort
v kombinaci se simulatnim modelem. Okrajové podminky modelu sit¢ jsou
pravideln¢ aktualizovdny podle naméfenych dat, které zaruCuji shodu modelu
s pozorovanim. Kvalita naméfenych dat se kontroluje napiiklad pouzitim umélé
neuronové sité. S touto onlinovou informaci je systém schopen odrizet souCasny
hydraulicky stav celého systému. Krom¢ toho monitorovani parametrti jakosti vody
podporuje detekci biochemického znecisténi pitné vody. [20]
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Online identifikace zdroje zne¢isténi

Zapojeni stavajicich deterministickych a pravdépodobnostnich metod pro
identifikaci zdroje zneciSténi, které byly vyvinuty pro offline modely, do online
simulace. Pfedpokldda se, Ze online simulacni model existuje a vyrdbi hydraulicka
sitova data napiiklad kazdé 3 min. Online identifikace zdroje vyZaduje, aby byl
online model dostate¢né kalibrovan a verifikovan a odrazel skutecny hydraulicky stav
distribucni sit¢ v redlném vodovodu s dostateCnou piresnosti. PoZadovany stupen
pfesnosti modelu je problém, ktery musi byt prozkoumén. Online model bude zaloZen
na ,,backtracking* algoritmu, ktery pouZziva historickd namétfend data. Pro vypocet
a lokalizaci mozného vniknuti kontaminujici ldtky budou vyuZita senzoricka cidla.
Cim vice bude senzort k dispozici, tim lepsi bude uréeni mista a ¢asu vniknuti moZné
kontaminujici latky. [20]
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2 VODOVOD OBCE KATERINICE

V nésledujici kapitole bude popsdno spotiebisté obec Katetinice. Vzhledem k tomu,
Ze pro simulaci koncentrace chloru je podrobny hydraulicky model nepostradatelnou
soucasti, bude zde dikladné¢ popsédn distribuéni fad obce Katefinice a postup pfi
sestavovani hydraulického modelu.

2.1 OBEC KATERINICE

Obec Katefinice je podhorskou valaSskou obci snadmotfskou vySkou
390,00 m n. m. Nachdazi se severozdpadné od Vsetina v Hostynskych vrSich. Obec je
znacné Clenitd a dlouhd, zdstavba je soustiedéna podél silnice. Jednd se o vétsi obec
o katastralni rozloze 1338 ha. Ve vesnici se nachdzi matetska Skola i1 zdkladni Skola.
Je zde sbor dobrovolnych hasict, fotbalové druzstvo, tfi hospody atd. Roku 2014 se
Katefinice staly vesnici roku. [19]

Obr. 2.1 Obec Katerinice [8]

2.2 ZASOBOVANI PITNOU VODOU OBCE KATERINICE

Zakladnimi objekty pro umoZnéni zasobovéni pitnou vodou obyvatelstva Katefinic
jsou: jimaci objekt, pfivadéci fad, dpravna vody s akumulacni nadrzi, vodovodni tad,
pferusovaci vodojem.
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2.2.1 Zdroj vody a jimaci objekt

Katefinice jsou zadsobovény z podzemnich zdroji. Voda je svedena jimacimi zafezy
a sbérnymi drény do soustavy sbérnych studni. Pfibliznd nadmotskd vyska vrtl je
457,00 m n. m. Ze studni je voda Cerpana do akumulacni jimky, ze které je voda
nasledné gravitatné dopravovédna na Upravnu vody. Na obr. 2.2 lze vidét dv€ studny
a také ddvkovaci stanici chloru, kterd méla za kol hygienicky zabezpecovat vodu
v dobé, kdy jesté nebyla postavena tdpravna vody. [32]

Obr. 2.2 Sbérné studny, byvald ddvkovact stanice chloru

Na obr. 2.3 lze vidét perforované ocelové potrubi o priméru 100 mm a pfiblizné
délce 10 m, kterym se jim4d podzemni voda. Studny jsou zhotoveny ze
Zelezobetonovych skruZi o priiméru jednoho metru. [32]

Obr. 2.3 Sbérnd studna
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2.2.2 ijravna vody

Upravna vody se nachdzi severné od zistavby obce. Vzhledem k dobré jakosti
podzemni vody je zde dprava vody feSena jako jednostupiiovad. Voda je upravovidna
na tfech piskovych filtrech. Pro hygienické zabezpefeni vody je vyuZito chlornanu
sodného (NaClO) jakoZto dezinfek¢niho <cinidla. Soucdsti udpravny vody je
jednokomorovd akumulaéni nddr? o objemu 150 m’. Na potrubi vedouci do
spotiebiste je osazen vodomeér, Soupé a potrubi pro odbér vzorkl vody. [32]

Obr. 2.4 Upravna vody v Katerinicich, barel s chlornanem sodnym

2.2.3 Charakteristika spotrebisté

Vlastnikem i provozovatelem vodovodni sit€¢ je obec Katefinice. Z obecniho
vodovodu je zdsobovdno 750 obyvatel, pficemz obyvatelé né¢kolikandsobné prevysuji
primyslovy ¢ zeméd€lsky odbér. Zdivodu velkého prevySeni nejniz§iho
zédsobovaného mista a maximélni hladiny v akumulacni néadrzi dpravny vody
je spotiebisté rozdéleno na dvé tlakovd pdsma. Horni tlakové pasmo (HTP)
je zasobovédno z upravny vody s akumulacni nadrzi. Dolni tlakové pasmo (DTP) je
zasobovéno z preruSovaciho vodojemu.

Obr. 2.5  Pohled na horni tlakové pdsmo
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2.3 POPIS YODOVODU

Vodovod vobci Katefinice je piferusovacim vodojemem rozdélen do dvou
tlakovych pasem. Jeho celkova délka je 8,56 km. HTP sahd od dpravny vody po
prerusovaci vodojem. DTP je od pterusovaciho vodojemu po koncovy tusek sité.
Vodovodn{ sit’ je celd zhotovend z PVC potrubi. Staii potrubi HTP se pohybuje okolo
27 let a potrubi DTP okolo 25 let. Na vodovodni siti se nevyskytuji regulacni ventily

Vv s

o délkach potrubi, primérech atp. Zdrojem dat byl vystup z hydraulického modelu, na
kterém byl simulovan 24 hodinovy prib¢h tlakt a odbért v kazdém tseku sité. [4]

Tabulka 2.1 Horni a dolni tlakové pasmo

HTP DTP

PVC DN 150 3,54 2,24

Délka [km] PVC DN 80 0,73 2,05
Délka celkem [km] 4,27 4,29

Primérny tlak - hydrodynamicky [m v. sl.] 42,57 | 41,01
Pramérnd rychlost [m-s™] 0,07 | 0,03
Pocet hydranta 17 18
Pocet uzavéru 11 18
Pocet pfipojenych nemovitosti 97 106

Upravna vody s akumulaci

Elevation
365.00
380.00
395.00
410.00

m

Diameter

80.00
150.00

mm

Pierusovaci vodojem

Obr. 2.6 Schéma vodovodni sité s vyznacenymi nadmorskymi vyskami v uzlech a

dimenzi potrubi
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2.4 HYDRAULICKY MODEL

Aby bylo mozné sestavit hydraulicky model, musela byt uskutecnéna meérna
kampan zdjmového tzemi. Vysledkem jsou odbérové kiivky a kiivka prubchu
hydrodynamickych tlakti ve vybranych mistech v siti. Podkladem pro sestaveni
hydraulického modelu byl podrobny prizkum vodovodni sité, ktery probehl v roce
2012 a na jehoZz zdklad¢ vznikla podrobnd mapa, v niZ je zakreslena piesnd trasa
vodovodu, popsan trubni materidl a jeho dimenze. V ramci pasportu byl proveden
také detailni prizkum rozloZeni zdsobovaného obyvatelstva ze systému zdsobovani
vodou v obci Katefinice. [32] Na obr. 2.7 1ze vidét kiivky denniho odbéru.

300 -

2580 + ——

2,00

Qe
b

1,00

050 +

0,00

T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 G 7 a 9 10 11 12 13 14 1§ 186 17 18 19 20 21 22 23 24

hodina
Obr. 2.7 Priibéh spotieby vody bez ohledu na pracovni ¢i nepracovni dny [32]

Z grafu je patrné, Ze Katefinice jsou typickym spotiebiStém se dvéma dennimi
Spickami odbéru vody. Divodem je absence vétSich primyslovych ¢i zemédé€lskych
zavodd, tudiZ hlavnim odbératelem je obyvatelstvo.

2.4.1 Stavba hydraulického modelu
Rozdéleni sité na useky

Pfiméifené mnozstvi uzli a dsekl, délka dseku a od ni odvijejici se pocet uzli je
zakladem pro spravné a dostatecné piesné fungovani modelu. Jako uzly byly vybrany
vSechny hydranty nachézejici se na siti. Divodem bylo jejich praktické vyuziti pro
méfeni tlakd a ndslednou verifikaci. Dédle byly za uzly vybrdny vSechna odboceni
v fadu, jejich nésledné spojeni a koncové tseky. Poté doslo k rozdéleni individudlnich
usekd, které byly piili§ dlouhé. NejlepSim feSenim by bylo rozdélit dseky podle
hustoty zdstavby a poc¢tu odbérnych mist, avSak to by bylo velice sloZité a zdlouhavé.
Proto v tomto modelu bylo stanoveno pravidlo, Ze by usek nemél byt delsi nez 200 m.
Vyjimkou jsou useky delsi nez 200 m v pifipadé, Ze na ném neni pfipojeno ve&tsi
mnoZstvi obyvatel. Naptiklad zdsobovaci fady z dpravny vody nebo pterusovaciho
vodojemu. [32]
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Pievod topologie sité do programu MikeNet

Poté co byla celd sit’ rozdélena na tseky a uzly, bylo nutné vytvofit podkladni
soubor ve formdtu dxf. Provedl se import topologie sit¢ do programu MikeNet.
Nutnosti bylo jiZz v podkladnim souboru uvést sit’ do soufadného systému S-JTSK.
Pti prevodu ztstal tento soufadny systém zachovan, tudiz zlstaly zachovany vSechny
délky usektli. Nelze vSak spolehlivé pfenést informace o dimenzich, typu materidlu
ajeho technickém stavu, se kterym je spjata drsnost potrubi. Tento ptfenos by byl
mozny, ale je potfeba jej individudlné kontrolovat. Software MikeNet umoziuje
vybrat vSechna potrubi a ptifadit jim dimenzi, kterd se vyskytuje nejcastéji. [32]

Vyskopis sité

Software MikeNet neumoziuje spolupracovat s rozhranim ArcGISu, a tedy nelze
automaticky pfifadit uzlim jednotlivé nadmotské vysky sité. Proto byly nadmoiské
vysky pfifazeny individudlné po odecteni ze systému ArcGIS. [32]

Rozdélent dizlovych odbérn

VeV Wz

Rozdé€leni uzlovych odbéri je nejdilezitéjsi ¢asti pfi stavbé matematického
modelu. Jednd se o rozdéleni celkového ndtoku do sit€ a stanoveni jednotlivych
uzlovych odbéri. Byly sestaveny tfi modely liSici se vybérem metody rozdéleni
uzlovych odbéri. Kazdy ztéchto modeli mél stejny zdklad, kterym byl model
sestaven z krokli popsanych vySe. Je-li model ve fazi, kdy ma celd sit pfifazenou
drsnost, spradvnou dimenzi a vySky uzli a objektl, dojde k rozstépeni na tii rtizné
modely, pficemZz v kazdém bylo pouZito jiné metody rozdéleni uzlovych odbéri.
Metoda rozdéleni podle délek, metoda redukovanych délek a rozdéleni odbéra podle
poctu obyvatel. [32] Pro model jakosti vody jsou vyznamné rychlosti v potrubi. Pro
simulaci rychlosti v siti bylo vyuZito nejpfesnéjSiho modelu, tj. model s pouzitou
metodou rozdéleni uzlovych odbéra podle piipojenych obyvatel na dseku.

Rozdéleni odbéru podle poctu obyvatel piipojenych na vseku

Podkladem metody je detailni priizkum rozdéleni zdsobovaného obyvatelstva
v jednotlivych udsecich sité. K sbéru informaci bylo zapottebi pracovnika provozu
vodovodu a dat z matriky obce Katefinice. Pfi terénnim priizkumu byla vyhleddna
kazda nemovitost s vodovodni ptipojkou a nésledné€ byla zjiSténa informace o poctu
trvale bydlicich osob dané nemovitosti z matriky. Poté se postupovalo stejné¢ jako
v metod¢ redukovanych délek. Kazdému dseku byl pfifazen soucinitel, jehoZ hodnota
odpovidala poc¢tu zdsobovanych obyvatel daného useku. Déle probé&hlo stanoveni
potieby vody v dsecich. [32]

Verifikace

Verifikace ovétuje spravnost kalibrace modelu, ale z divodu casové naro¢nosti
nebyla kalibrace hydraulického modelu provedena. Proto byla verifikace
zjednodusena a prob¢hla na dva stavy sité, a to na primérny pritok a na minimalni
prutok. Prvnim stavem byl primérny pritok a jemu odpovidajici primérny tlak v siti.
Nezbytné bylo urceni spravné polohy hladiny v akumula¢ni néadrzi, kterd byla
stanovend na 441,80 m n. m. A také bylo potfeba vzit v ivahu hloubku ¢idla pod
terénem a chybu méfeni ¢idla, kterd je 0,5 m v. sl. Druhym stavem pro verifikaci byl
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vzat minimalni no¢ni pritok, ktery doprovazi maximélni tlaky v siti. K6ta maximalni
provozni hladiny v akumulacni nadrzi je 442,80 m n. m. Pro verifikaci bylo vyuZito
dvou tlakovych cidel. [32]

ev s

Verifikovany byly vSechny tfi modely, jako nejpresnéjsi se jevil model s metodou
rozdéleni podle poctu obyvatel pfipojenych na usek. Nicméné rozdily mezi modely
byl tak malé, Ze 1ze vSechny tfi modely uznat za vérohodné. [32]

Déle bylo provedeno porovnéani rychlosti pfi referen¢nim pritoku dle riznych
metod rozd&leni uzlovych odbéri. Rychlosti se pohybovaly od 0,01 do 0,14 m-s™
a jejich rozdily byly v intervalu od 0,01 do 0,02 m-s™. [32] I piesto, Ze jsou tyto
rozdily na pohled minimalni v simulaci jakosti vody, mohou mit vliv.

Velocity )
0.01 P S
003

0.06 .
-
0.10 / %

Obr. 2.8 Prehlednd mapa rychlosti pri referencnim priitoku [32]

Zdver

Hydraulickou analyzou bylo zjiSténo, Ze vybér metody pro rozdéleni uzlovych
odbérii m4 vliv na velikost rychlosti v jednotlivych dsecich sité. Ukdzalo se, Ze pro
nutnost podrobnych a ptfesnych vysledkll nelze vyuzit velmi zjednodusené metody
rozdélovani uzlovych odbérti, coz vSak samoziejmé nelze obecné tvrdit na zakladé
jedné piipadové studie. Také z vysledku analyzy je zfetelné, Ze stdavajici sit’ je
pfedimenzovéna, na coZ poukazuji nizké rychlosti v siti. [32]
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3  MATEMATICKE MODELOVANI

Matematickému modelovani se v poslednich letech dostavd velké pozornosti. Je
hojné vyuZzivano v technickych, ale 1 pfirodovédeckych oborech. Nedilnou soucasti
pro vyhotoveni a zobrazeni matematického modelu je vypocetni technika, bez ni si
v dneSni dobé modelovani nelze predstavit. Vzhledem k tomu, Ze je tato prace
zam¢fena na simulacni model jakosti vody, nasledujici kapitoly budou zaméfeny na
matematické modelovani v hydrodynamice, modelovani v tlakovych trubnich
systémech a modelovani jakosti vody a v neposledni fadé¢ modelovani chloru. Déle
bude rozebran softwarovy nastroj EPANET 2.0.

3.1 OBECNY UVOD MATEMATICKE MODELOVANI V
HYDRODYNAMICE

Matematické modelovani je schopnost pfevodu problémi z aplikacni oblasti do
matematicky zpracovatelné a vySetfovatelné formulace. Ta by méla umoZnit
teoretickou a numerickou analyzu problému s cilem proniknout do jeho podstaty. Lze
klast otazky, hledat odpovédi a ziskavat uzitecné ¢i potrebné informace o zkoumaném
modelu. [29]

Model je ucelové zjednoduSené zobrazeni néjakého redlného nebo abstraktniho
svéta. Jednd se o systém, ktery slouzi k poznani konstrukce nebo organizace originalu.
Mira zjednoduSeni ovliviiuje vécnou presnost fesSeni, ta je chipédna jako mira souhlasu
mezi chovanim modelu a skute¢nosti. Modelem je také jednoduchy obraz urcitych
vlastnosti objektu ziskany abstrakci. Kvalita modelu je déna pfesnosti vystiZeni
objektu, jednoduchosti a stupném vystiZeni zdkonitosti, které plati pro objekt. [29]

Matematicky model v hydrodynamice, jednd se o matematickou formulaci
problému. Obecné je tvofen soustavou rovnic a to algebraickych, diferenciélnich,
integralnich. Rovnice jsou doplnény pocatecnimi a okrajovymi podminkami. Pii
stavbé matematického modelu se obvykle vychézi ze zdkladnich zdkoni mechaniky
kontinuity a ze stavovych rovnic. Zakladnimi a zaroven nej€astéji pouZivanymi jsou
zékony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Stavové rovnice vdzou mezi sebou
stavové veliCiny a dopliuji pocet na poCet nezndmych, které se v daném problému
vyskytnou. Poc¢dtecni a okrajové podminky umoZziuji ziskat jednoznacné feSeni.
Pocétecni podminky ur€uji stav na poc¢atku fesSeni, to znamend, Ze predepisuji hodnoty
nezndmym na zacdtku sledovaného déje. Okrajové podminky piedepisuji stav na
hranici oblasti. [29]

3.1.1 Kalibrace a verifikace modelu

Jednd se o velmi dilezitou dlohu pii aplikaci matematickych modelt. Jde
o systematické upravovani a ménéni parametri modelu ¢imz se dosdhne piijatelné
shody mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami sledovanych veli¢in. Napf.
rychlosti, tlaki, teploty, koncentraci sledovanych latek. Existuje fada metodik, jimiz
se parametry modelu méni. Mohou to byt metody matematicko-statistické,

optimaliza¢ni, ale i metoda ,,pokus omyl* vychédzejici zejména ze zkuSenosti feSitele.
[29]
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Verifikaci modelu se rozumi ovéfeni vysledk kalibrace modelu na jinych
souborech vstupnich dat, nez jaké byly pouZity pfi kalibraci. Nutno poznamenat, Ze
kriteria urcujici miru shody namétfenych a modelem ziskanych vysledkl jsou zna¢né
subjektivni. Jsou stanovena na zdkladé spolehlivosti a pfesnosti jak vstupnich dat, tak
dat ziskanych monitoringem. Pii kalibraci a verifikaci koncentraci latek je tfeba
pfihlédnout k metoddm vzorkovani a pfesnosti rozbori  vzorki, kterd
u akreditovanych laboratoii mize €init azZ + 20 %. Bylo by absurdni poZadovat miru
shody namétfenych a modelovanych veli¢in vétsi, nez je presnost metody, kterou byly
naméfené hodnoty ziskany. Vysledky verifikace hydrodynamickych a disperznich
modeli, které vykazuji nedimérné piesnou shodu, 1ze oznacit za ,,podezielé®. [29]

3.2 MODELOVANI TRUBNICH TLAKOVYCH SITI

Modelovanim proudéni vody v tlakovych systémech se ziskaji potfebné informace
o tlakovych a prutokovych pomérech v téchto sitich. Lze jej vyuZzit pro potieby
provozovani a fizeni stdvajicich distribu¢nich systému, projektovani novych trubnich
rozvodu, ¢i jejich rekonstrukci. Vyuzitim méficich pfistroji Ize uskute¢nit métreni
pfimo na siti. To umoZnuje ziskat informace o pritokovych a tlakovych pomérech
v misté méfeni, avSak k ziskani téchto udajl pro celou sit’ by bylo nutné osadit na siti
velké mnozstvi méficich zafizeni. To je sice technicky proveditelné, ale ekonomicky
velmi ndrocné a tudizZ stézi realizovatelné. Vice pfijatelnéjSim feSenim pro ziskani
potifebnych informaci se jevi pouZiti matematického modelu v kombinaci s méfenim
realizovanym na posuzované siti. Klicové je vhodné a ucelné zvoleni méficich mist.
Zminénym zpisobem ziskdme sice mén¢ piesnéjsi informace, ale podané informace
budou zcelé sité. Udaje ziskané méfenim, lze pouZit pro kalibraci a verifikaci

modelu. [29]

K modelovani je nutné ziskat zdkladni topologickd a hydraulickd data modelované
vodovodni sité. Zaroven je potfeba mit k dispozici podrobné tdaje o odbérech
a vtocich do sité. Potifebnymi daty pro modelovani jsou: geometrie feSené sit¢ (idaje
smérové a vySkové, délkové a polohové), zakladni hydraulické informace (svétlost
a materidl potrubi), tidaje o objektech ovliviujici feSenou sit’ (Cerpadla, vodojemy,
uzdveéry) a hlavné hodnoty odbért a vtokt do site. Data pro kalibraci modelu musi byt
ziskdna meétfenim. Patii mezi n¢ hydraulické udaje o vybranych prvcich sité
a odpovidajici hodnoty odbéri a vtokii do sité. Vzhledem k velkému objemu dat
o modelované siti a také sohledem na piehlednost zpracovani feSeni je tfeba
modelovanou trubni sit’ generalizovat. Jednd se zejména o rozdéleni sité na konec¢ny
pocet usekli, data o uvaZovanych velkoodbératelech a vybér prvka, kde bude
provadéno méteni pro kalibraci. [29]

3.2.1 Matematicka formulace problému

Zakladni rovnice

Pfi vypoctech tlakovych trubnich siti se vychazi z Bernoulliho rovnice. Jedna se
o diferencidlni rovnici pro neustidleny pohyb vazké nestlacitelné kapaliny v silovém
poli gravitace. [29]
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Okrajové podminky

Pfi modelovani sit¢ jsou definovany tyto okrajové podminky: hladiny ve
vodojemech, provozni charakteristiky ¢erpadel a odbéry nebo vtoky v uzlech. [29]

3.2.2 Modely ustaleného tlakového proudéni v trubnich sitich

V teorii hydrodynamiky trubnich siti studujeme prabéh priitoku a tlaku v sitich.
Trubni sit’ je predstavena grafem, ktery se sklddd z jednotlivych udsekl (potrubi)
ajednotlivych wuzli. Uzlem rozumime krajni body useku, v kterych dochazi
k propojeni. V uzlech také dochdzi k odbériim nebo pfitokiim. Okruhem v grafu
rozumime uzavienou cestu, kde pocatecni a koncovy uzel je ten samy. Hledanymi
nezndmymi jsou ztrdtovd vySka a pratok v i-tém useku. Vychdzime z toho, Ze
proudéni v okruhovych sitich musi splinovat uzlovou aokruhovou podminku
a vyhovovat stavové rovnici. [29]

Uzlova podminka: Vychazi ze zakona zachovani hmotnosti. Soucet vSech piitokti do
kazdého uzlu se musi rovnat souctu odtokd z uzlu. [29]

Okruhova podminka: Vychazi ze zdkona zachovani hybnosti. Jednd se o to, Ze
soucet tlakovych ztrat pro vSechny useky tvofici nezavisly okruh je roven nule pfi
zvolené okruhové orientaci. [29]

Stavova rovnice: Udava vztah mezi ztratovou vyskou a pritokem. [29]

v v

Nejrozsitenéj$Simi pouzivanymi numerickymi metodami jsou metody iteracni. Jedna
se o feSeni soustavy nelinedrnich rovnic, sestavenych na zakladé vySe zminénych
podminek. Postupem je odhad nékterych prutokovych velicin tak, aby byly splnény
dvé ze tff podminek. Postupnym opakovdnim vypoctl se zpiesiiuje platnost tieti
podminky az do dosazeni zvolené piesnosti. Metoda md dosahovat pozadované
pfesnosti s co nejmen$im poctem iteracnich korkll a také s co nejmenSim poctem
aritmetickych krokt. Metody lze rozdélit: [29]

Metody vyrovnavani ztratovych vysek: Newtonova metoda, Lobacev — Crossova
metoda a Dubin — Crossova metoda [29]

Metoda vyrovnani prutoki: Newtonova metoda II, Hardy — Crossova metoda [29]

Metoda vyrovnavani odporovych soucinitelii: Mc Ilroyova metoda [29]
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3.3 MODELOVANI JAKOSTI VODY

Jako efektivni prostfedek pro hodnoceni zmén jakosti vody v distribu¢nim systému
se jevi matematické modelovani. Model jakosti vody umoZziiuje pfedpovidat moznosti
potencidlniho zhorSeni jakosti vody, vyhodnocovat Gcinnost dezinfek¢niho systému
a také ma kladny dopad na ekonomiku provozu distribu¢ni sité¢. Naptiklad vhodné
verifikované a kalibrované modely rozpadu chloru mohou napomahat k optimalnimu
umisténi piidavnych davkovacich stanic, tim padem umoZziluji sniZeni spotieby
dezinfekce a s tim souvisejicich ndkladli na dezinfekcni ¢inidla. Pouziti modela vSak
muze byt efektivni arealizovatelné pouze tehdy, jestliZe mechanismy parametrii
transformace a destrukce kvality vody v distribuénim systému jsou vhodné
definovany. Slabé definované modely poskytuji slabou piedpoveéd’ parametrii kvality
vody a tak zpochybnuji celkovy ucel procesu modelovani jakosti vody v distribu¢nich
sitich. [36]

Razn¢ vyvinuté algoritmy se navrhuji k formulaci modeld v ustileném
1 dynamickém stavu. Modely ustdleného stavu pouZzivaji zdkon o zachovani hmoty
k tomu, aby se urcilo konecné prostorové rozdé€leni rozpusSténych latek za
konstantnich hydraulickych podminek. Dynamické modely spoléhaji na pftistup
modelovani systému, aby stanovily pohyb a pfeménu slozek za Casové kolisajicich
podminek, napf. denni zdkaznikova spotfeba vody a jiné faktory v dosahu zmén
distribu¢niho systému. Jinymi faktory je mysSlena zména hladin v akumulaéni nadrzi,
nahld zména spotieby vody napf. pii poZaru atp. [36]

Algoritmy jsou stanovené na piedpokladech jednorozmérného pohybu, na
hydraulice proudéni v siti v ustdleném stavu, na okamZitém nebo tplném uzlovém
michani, na zanedbatelné podélné disperzi a na sloZce s jednim nebo nékolika zdroji
davkovani. Slozky jsou zpracované jako konzervativni nebo jednoduché
charakteristické funkce kinetiky prvého fadu. Protoze systémy distribuce vody
a procesy v nich probihajici jsou ¢asové zdvislé, poskytuje dynamické modelovani
presnéjsi a realistictéjsi  vykresleni aktudlni cCinnosti  systému, piechodného
vzijemného plsobeni kvality vody a hydraulického chovani. [36]

Modely ustdleného stavu
Matematické modelovani jakosti vody v ustdleném stavu je zaloZeno na feSeni fady

linearnich algebraickych rovnic, které popisuji zachovani hmoty slozky v uzlech sité.
Pro kazdy uzlovy spoj j je vSeobecnd rovnice hmotové rovnovahy ddna: [36]

Zj(QC)in:Z]’(QC)out (31)
kde: Q... objemové pritoéné mnozstvi [1-s™]
C ... objemova koncentrace slozky [mg-1™]
in, out ... znaceni piitoku a odtoku z trubky
Uzlova koncentrace se miiZze ziskat iteracnim feSenim stanovenych uzlovych
rovnic, pifimym rutinnim feSenim nebo ndzornym  graficko—teoretickym
jednostuptiovym substitu¢nim procesem. [36]
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Jestlize seuvazuji nekonzervativni substance, muze se uzlovd koncentrace
ptizplsobit charakteristické rovnici kinetiky prvniho fadu integrovanou pro dobu
dotoku v trubce. [36]

Reakce prvniho iadu

Rychlost reakce zdvisi na koncentraci reaktantu. Tvar rychlostni rovnice lze
vyjadrit: [27]

R=K-C (3.2)
Kde: R ... rychlost reakce (mira reakce) [mg- 1'-den™]

K ... reakéni koeficient (rychlostni konstanta) [den’]

C ... koncentrace reaktantu [mg'l'l]

Mira poklesu koncentrace chloru miiZze byt zapsand rovnici: [15]

==k (3.3)

Kde: dc/dt ... zména koncentrace za ¢as [mg: l'l-den'l]
K ... reakéni koeficient (rychlostni konstanta) [den’']
C ... koncentrace reaktantu [mg-l'l]
n ... reakéni rad [-]
Pokud uvazujeme reakci prvniho tddu potom n = 1

dac
S=—K-C (3.4)

Typicka zéavislost pro 1. fad je:

C [mg-fl] %

t [dny]

Obr. 3.1 K7ivka poklesu koncentrace reaktantu v zdvislosti na case [15]
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Cy je pocatecni koncentrace, reak¢ni koeficient (rychlostni konstanta) K je vyjadien
kfivkou. K najdeme transformaci kfivky na linedrni zavislost. Tj. pouZitim
piirozeného logaritmu namisto zavislosti koncentrace na Case. [15]

In C

Co)

11‘1 Co

c -K (smeérnice piimky)

0 t t [dny]

Obr. 3.2 Linedrni zdvislost koncentrace reaktantu na case [15]

Grafem zdvislosti Casu ¢t na [nC je piimka, jejiz smérnice je rovna rychlostni
konstantné. Vyjadieni koeficientu K je nasledujici: [15]

dac

L=k (3.5)
dC = —K - C dt

L=_K-dt

C

Integraci s okrajovymi podminkami dostaneme:

we = Jy Kt (3.6)
InC—-—InC0= —K -t

In(C—C0)= —K -t

et = ¢ — (0

C=C0+eKt (3.7)
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Dynamické modely

Dynamické matematické modely se vyuzivaji ke sledovéani koncentraci zbytkového
chloru a koncentraci THM (trihalogenmethant) v distribu¢ni siti. Modely simuluji
procesy pfenosu v potrubi, mechanismus kinetiky reakce a miseni v uzlech. Proces
pfenosu v prostoru a Case lze popsat diferencidlni rovnici zachovani hmoty: [36]

ac _ Q

ac
==-2.24 R (3.8)

Kde: C ... objemovd koncentrace slozky uvnitf potrubi [mg-1"']
O ... objemovy pritok potrubim [I-s™']
A ... pritfez potrubi [m?]
t ... Cas [dny]
X ... vzdalenost podél potrubi (v pozitivnim sméru proudéni) [m]
R...rychlost reakce (mira reakce) [mg- 1"'-den™]

Mechanismus kinetiky reakce, pouZivany k modelovani riistovému, nebo
rozpadovému procesu slozky v potrubi, Ize vyjadfit rovnici kinetiky prvého fadu.
Ponévadz proces prenosu latek podél potrubi je zavisly na koncentracich proti proudu.
Analytické feSeni tohoto problému se stava nefeSitelné i pro nejjednodussi konfiguraci
distribuc¢ni sité. Proto se pro matematické modelovéani procesu pfenosu poZaduje jako
vychodisko numerické feSeni. Dva hlavni postupy se mohou kategorizovat jako

Lagrangeova a Eulerova schémata. [36]
3.3.1 Softwarové nastroje pouZivané pro simulaci jakosti vody

SiteFlow

Software SiteFlow je vyvijen firmou Aquion s.r.o. Program je zalozen na
vypoctovém jadru EPANET 2.0. a SWMM. Umoznuje feSeni jak stacionarniho, tak
i kvazi-dynamického proudéni. Software SiteFlow je vhodny pro spravu, projektovani
i simula¢ni modelovani vodovodi, kanalizaci, drendZi atp. Jeho soucésti je digitdlni
model terénu, ktery se vyuZije pro piifazeni nadmoiskych vySek, polygonova
topologie slouZzi k zjisténi naptiklad ¢isel pozemkli a modul WMS se stard o online
podkladani map. [1]

Pro reédlny popis vodovodniho systému jsou k dispozici uZivatelské databdze
objekti na siti sfyzikdln¢ definovanym chovanim jako napiiklad davkovace
chemikdlii do systému propojené s knithovnami chemikdlii a Cerpadly. Lze simulovat
procesy jako staii vody, zmény jakosti vody ve vodovodu atp. [1]
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Kypipe, Pipe 2014

Kypipe byl vyvinut na univerzité v Kentucky, je priibézné aktualizovan a udrZovan
uz 40 let. Timto softwarem lze modelovat rozvodny systém vody, ropy, rafinerskych
produktii, chemikalii, tlakovych kanalizaci atp. K dispozici jsou také néstroje pro
kalibraci. Je zde také zahrnuta funkce pro optimalizaci Cerpadla a dimenze potrubi.
Lze podlozit mapy v riznych formatech jako DWG, SHP, BMP, JPG, PDF. Pipe 2014
poskytuje a udrzuje rozsdhle zdznamy z GIS. [22]

Program umoZiuje feSit staciondrni, kvazi dynamické i dynamické tulohy. Lze
vyuzit Hydrant flow calculation pro vypocet pozarniho pritoku pro kazdy hydrant
a s tim souvisejici dodrZeni minimdlnich tlaka v siti. Direct parametr calculations
umoziiuje vypocet provoznich a konstrukénich parametrd, které spliuji stanovené
tlakové pozadavky na urCenych mistech v siti. Water quality analysis Pipe 2014
poskytuje vykonné rozhrani programu EPANET 2.0, Ize provadét simulace jakosti
vody na stdvajicich hydraulickych modelech. Lze vypocitat chemické koncentrace,
staff vody nebo stopové chemikélie ze zdroje. Program umoziiuje importovat a vyuZzit
datové soubory z riznych zdroji. Water Quality calibration mira objemové reakce
areakce u stény potrubi jsou pozadované tidaje pro vypocet koncentraci v priitbéhu
Casu. Jsou-li k dispozici naméfené koncentrace v prubéhu ¢asu, mohou byt tato data
pouZzita pro kalibraci, coZ ma za ndsledek vyssi droven pfesnosti provadéné simulace.
Pro kalibraci lze potrubi rozdé¢lit do vice skupin. Jednotlivym skupindm mohou byt
pfifazeny riizné reak¢ni koeficienty. Dalsi funkci je napiiklad ndvod pro optimdlni
umisténi senzort pro hlidani jakosti vody, a tak podobné¢. [22]

Mikenet (diive ODULA)

Mikenet je komplexnim programovym prostiedkem urenym pro vypocet
vodovodnich siti umoZznujici kompletni analyzu celé vodovodni sité, nebo jeji vybrané
casti, za podminek ustdleného nebo pomalu se ménictho proudéni, globdlni gradientni
metodou. Program umoziuje provést simulaci jakosti vody, stafi vody a trasovani
¢astic. Obsahuje vypocetni algoritmus EPANET 2.0. [34]

Mikenet urban

Software Mikeurban 1lze pouZit pro vSechny vodovodni sit¢ ve mésté, destové
vody, drendZni systém a kanalizace. UmozZiuje feSeni optimalizace tlaku, analyzu
uniku vody, analyzu poZarniho pritoku a analyzu rizik jakosti vody véetné staii vody
a znecisténi vody. [17]

EPANET 2.0
Program, ktery matematicky modeluje hydraulické a kvalitativni chovani vody

uvnitt distribu¢niho systému pitné vody. [36] Podrobné&ji bude popsin v nasledujici
kapitole 3.3.2. Softwarovy ndstroj EPANET 2.0.
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3.3.2 Softwarovy nastroj EPANET 2.0

EPANET 2.0 je softwarova aplikace urend pro statickou a kvazi-dynamickou
simulaci hydraulickych pomérG a kvalitativnich parametri v tlakovych trubnich
systémech. Jednd se o snadno ovladatelny analyticky ndstroj, ktery umoziuje 1épe
porozumét hydraulickym pomérim, pohybu Newtonovskych kapalin a Sifeni
zneCisténi v siti. V soucasné dobé je EPANET 2.0 vyuZivan po celém svété
k analyzdm distribu¢nich systémi, vybéru mist pro odbér vzorkli vody, kalibracim
hydraulickych modelli, analyzam koncentraci zbytkového chloru atd. [34]

Aplikace umoznuje zaddvéani dat a tvorbu modelu s vyuZitim podkladnich map
a schémat v soufadném systému XY, editaci dat, provadéni simulaci, vyhleddavani ve
vysledcich, prohliZeni a exportu vysledkii ve formé barevnych map, grafti a tabulek.
[34]

Modelovana trubni sit muzZe obsahovat trubni dseky, uzly, Cerpadla, Soupata,
vodojemy a nadrZe. Matematickou simulaci se stanovuje pro kazdy tsek prutok, pro
kazdy uzel hydrodynamicky pretlak, dédle hladiny ve vodojemech a koncentrace

chemickych latek v siti. Také je mozné simulovat stafi vody v siti. Vysledky analyzy
je mozné exportovat do vystupniho datového souboru. [34]

EPANET 2.0 je matematicky model fizeny odbérem, ktery pro vypocet
hydraulickych veli¢in vyuZiva obecnou gradientni metodu. [34]

Gradientni metoda

Tato metoda je obecné¢ pouzivdna pro hydraulickou analyzu trubnich tlakovych
systémi s nestlaCitelnym médiem a vyuZiva se ke komerénim dcelim jako zdklad
vypoctovych programti. Prostfednictvim iteraci hledd feSeni soustavy rovnic
vytvofenych z uzlové a hydraulické podminky. Aby mohl zminény iteracni vypocet
probéhnout, je nutné piedchozi rozdéleni sité. To spocivd v déleni sité¢ na uzly (nadrz,
vodojem, spojeni potrubi apod.) a useky (potrubi, cerpadlo aj.), které slouzi
pro dopravu prenaseného média. [9]

Simulacni model jakosti vody

EPANET pouzivd Lagrangianiv Casové zaloZeny pfistup (Lagrangian time-based
approach) k sledovani Castic vody, jak se pohybuji podél potrubi a jsou vzdjemné
michdny v uzlech s pevnou délkou za Gasovy krok. Casovy krok pro modelovani
jakosti vody je vétSinou o dost kratsi nez Casovy krok pro modelovani hydraulickych
jevi. Metoda sleduje koncentraci Castic ve vod¢, kterd vyplni kazdy tdsek v siti.
Koncentrace je zdvisld na pouZitém typu michactho modelu. Ridici rovnice pro
EPANET jsou zaloZeny na principech zachovdni hmotnosti spolu s reakéni kinetikou.
[30]

Michani ve vodojemu

Pro spravnou funkci modelu je dilezité v programu EPANET zadat, jaky typ
michani se md pro vypocet pouZit.
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EPANET umi pouZit ¢tyii typy modelti pro charakterizaci michdni ve vodojemu.
Zobrazeno na obr. 3.3. [30]
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Obr. 3.3 Michaci modely ve vodojemu [30]

A. Complete Mixing model piedpokladd, ze veskerd voda, kterd vstupuje do nadrze
je okamzité a kompletné smichand s vodou, kterd jiz v zdsobniku je. Povazuje se
to za nejjednodussi formu chovani pii sméSovani. Pro popis nepozaduje zZadné
dal$i parametry, zda se, Ze je pouzitelnd docela dobie pro velkd zafizeni, ktera

pracuji v principu naplnit a vypustit. [30]

B. Two-Compartment Mixing model, tento model rozdéluje objem vodojemu do
dvou komor, které jsou povazovany za kompletné¢ promichiny. Piivodni
a odb&mé potrubi zdsobniku je umisténo v prvni komote. Cerstvd voda, kterd
vstoupi do zdsobniku, se smichd s vodou v prvni komote. Pokud je tato komora
J1Z naplnéna, pretece pres piliv do druhé komory, kde se zcela smichd s vodou,
ktera tam jiZ je. Voda odtéka z prvni komory, pfi¢emz odebrané mnozstvi je ihned
doplnéno vodou z druhé komory. UZivatel musi dosadit parametr, ktery je
vyjadien pomérem celkového objemu k objemu prvni komory. [30]
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C. FIFO Plug Flow model, tento model ptfedpoklddd, Ze v zdsobniku nedochazi
k 74dnému sméSovani. Cédsti vody se pohybuji pies zdsobnik odd&lenym
zpusobem, pfiemzZ prvni Cast, kterd vstoupi do zdsobniku, je také prvni Casti,
kterd zasobnik opusti. Fyzicky feceno, tento model odpovida pritokové nddrzi,
kdy pfitok odpovidd odtoku. Ddle nejsou vyZadovany zadné dalS$i parametry
k popisu tohoto modelu. [30]

D. LIFO Plug Flow model piedpokladd, Ze nedochdzi k sméSovani ¢asti vody, které
vstupuji do nddrze. Ale na rozdil od pfedeslého, tyto ¢4sti vody jsou naskladany
jedna na druhou, kde voda vstupuje a vystupuje z nddrze ze dna. Tento model
muZe byt aplikovdn na vysoké a uzké nadrZi se vstupnim a vystupnim potrubim
ve spodu a s nizkou zménou prutoku. A také nevyzaduje zZadné dalSi parametry.
[30]

Reakce jakosti vody

EPANET umoznuje modelovat jak objemovou reakci (tzn., Ze chemikdlie reaguje
v hlavnim proudu vody s organickymi i anorganickymi latkami), tak reakce u stén
potrubi, tim je mySlena reakce chemikdlie s biofilmem na sténdch potrubi,
s materidlem potrubi nebo jeho korozi.

EPANET umi sledovat rist nebo rozpad reagujicich latek, jak postupuji skrz
distribu¢ni systém. Nutnosti je znat, jakou rychlosti latka reaguje a jak tato rychlost
reakce zdvisi na koncentraci latky. RozliSuji se dvé reakce, reakce v proudici vodé
areakce na sténach potrubi. Na obr. 3.4 je ukazano, jak chlor reaguje s prirodnimi
organickymi ldtkami v objemovém priatoku a také, jak je reakce prenesena na sténu
potrubi, kde probihd oxidace zeleza. [30]

B B Bulk Fluid
' - N Kb, /
' HOCI\—F/NOM ,q DEtF' I
NN/
N Kw,
| Fes2 , Fe*3 |  Boundary Layer
S N/ |

Obr. 3.4 Reakcni zony v potrubi [30]
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Objemova reakce (bulk reactions, reakce v proudici vodé)

Jednd se o modely objemovych reakci s kinetikou n-tého tadu, kde okamzitd mira
reakce je zavisld na koncentraci. [30]

R=Kp (" (3.9
kde: R ... rychlost reakce (mira reakce, reaction rate) [mg-l'l-den'l]

K}, ... objemovy reak¢ni koeficient (bulk reaction rate coefficient) [den'l]

C ... koncentrace reaktantu [mg-l'l]

n ...reakéni rad [-]

Koeficient K, nabyva kladnych hodnot pro rist sloucenin a naopak zdpornych
hodnot pfi jejich rozpadu.

EPANET umi také uvazovat o reakci, kde existuje omezujici koncentrace riistu
nebo Ubytku dané latky, v tomto ptipad¢ je mira reakce ddna vztahem: [30]

R=Ky - (C,-C)-C"-D pron>0,K,>0 (3.10)

R=Ky-(C-Cp)-Cn-D pron>0, K, <0 (3.11)
kde: R ...rychlost reakce (mira reakce, reaction rate) [mg1'-den’']

C;, ...limitn{ koncentrace [mg-l'l]

K ...objemovy reakéni koeficient (reaction rate coefficient) [den]

C ...koncentrace reaktantu (hmota/objemu) [mg-l'l]

n ...reakéni rad [-]

TakZe lze ftict, Ze objemovou reakci charakterizuji tfi parametry: K;, Cp a n.
Nabyvajici hodnoty K;, a C; nekterych zndmych model jsou popsany na obr. 3.5 [30]

Model Parameters Examples
First-Order Decay C;=0.K,<0.n=1 Chlorine
First-Order Saturation Growth C;>0,.K,>0.n=1 Trihalomethanes
Zero-Order Kinetics C;=0.K,<>0,n=0 Water Age

No Reaction C.=0,.K,=0 Fluoride Tracer

Obr. 3.5 Parametry koeficientu objemové reakce [30]

Limitni koncentrace C; je maximdlni hodnota koncentrace, do které latka mize
rust, nebo minimélni hodnota koncentrace, na kterou se miize latka rozpadnout. Mira
objemové reakce je umérnd rozdilu mezi soucasnou koncentraci C a touto hodnotou.
[30]
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Objemovy reakcni koeficient K, je nutno ptifadit vS§em potrubi. Soucinitel muze byt
stejny pro vSechna potrubi, nebo miiZe byt pfifazen pro jednotliva potrubi zvIast’. Pti
rustu chemikalii se pouzije kladné Cislo a naopak zaporné Cislo se pouzije pii rozkladu
chemickych sloucenin. Nula se pouZije tehdy, je-li objemova reakce zanedbatelna.
[30]

Reakéni fdd n je mocnina, na kterou je koncentrace zvySend pii vypoctu miry
reakce. Pouziti hodnoty 1 pro reakci s kinetikou prvniho fadu, nebo pouziti hodnoty 2
pro reakci s kinetikou druhého fadu. [30] U reakce s kinetikou nultého fddu rychlost
vzniku, nebo rozpad slou¢enin nezavisi na koncentraci reaktantli. U reakce s kinetikou
prvniho fadu je rychlost vzniku a rozpadu slou€enin pifimo umérnd na koncentraci
reaktantu. Reakce s kinetikou druhého tadu je rychlost vzniku, nebo rozpadu
sloucenin zavisl4 na druhé mocnin€ koncentrace reaktantu.

Tyto rovnice miZou byt pouzity pii modelovani rastu vedlejSich produkta
dezinfekce, jako jsou naptiklad THM, kde celkové zformovani vedlejSich produkti Cp,
je omezeno na mnozstvi soucasné reaktivni slouceniny [30]

V ptipad€ predpokladu tbytku reaktantu dle reakce prvniho fadu, bude tubytek
exponenciondlni (viz. obr. 3.1 a vyjadieni z rovnice 3.6):

In—==t-(—-K,) »C, =Cy-e Kt (3.12)
kde:  Kj... objemovy reakéni koeficient (bulk reaction rate coefficient) [den™]
C; ... koncentrace reaktantu v ¢ase ¢ [mg-l'l]
Co ... pocatecni koncentrace reaktantu [mg-l'l]
t ... stafi vody [den]
Reakce u stény potrubi

Mira reakce kvality vody vyskytujici se na sténé nebo v blizkosti stény potrubi
muZe byt povazovéna za zdvislou na koncentraci v objemovém pratoku. [30]

A
R=—=-Kw-C" (3.13)
vV
kde: R ...rychlost reakce (mira reakce, reaction rate) [mg-1"-den’']

K, ...st¢novy reakéni koeficient [mg-m'z-den'l] pro O-fad, [m-den™] pro
1- fad (wall reaction rate coefficient)

4
=g je plocha povrchu potrubi k jednotce objemu v potrubi [m™]

a <>

... koncentrace reaktantu [mg-l'l]

n ... reakéni rad [-]
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EPANET omezuje rozsah sténového reak¢niho fadu, a to tak, Ze muze nabyvat
hodnoty 0 nebo 1. TakZe jednotky K,, jsou bud’ mnoZstvi ku ploSe za ¢as, nebo délka
za cCas. Objemovy i sténovy reakéni koeficient musi byt do programu zadédn
uzivatelem. K,, by mél byt nastaven tak, aby zahrnoval jakédkoliv pfipadnd omezeni
pohybujicich se reaktantii a produktli mezi objemovou reakci a reakei u stény potrubi.
EPANET to d¢la automaticky, je to zaloZeno na dpravé molekuldrni difuzivity latky
ana Reynoldsové Cisle. Nastavenim hodnoty nula bude reakce u stény potrubi
ignorovéana. [30]

Sténovy reakcni soucinitel K,, zdavisi na teploté, na stafi a materidlu potrubi. Je
zndmo, Ze kovové potrubi se starnutim zdrsiiuje a to v dusledku inkrustace
a nahromadéni korozniho matridlu na jeho sténdch. Zdrsnéni potrubi mé za nasledek
zvySeni drsnosti C faktoru dle Hazen-Williams, anebo vyssi drsnostni koeficient dle
Darcy-Weisbach. Jsou diikazy, které nasvédcuji tomu, Ze nékteré procesy, které
Casem navySuji drsnost potrubi, také navySuji reaktivitu stén s nékterymi
chemikéliemi napf. s chlorem a jinymi dezinfekcemi. [30]

EPANET umoziuje prostiednictvim koeficientu K, jednotlivych potrubi popsat
jejich drsnost. Dalsi funkce zdvisi na zvoleni pouzitého vzorce pro vypocet ztrit
v potrubi.  Napt. zvolenim D-W (Darcy-Weisbach) je vzorec pro vypocet K,
nasledujici: [30]

Kw = — Le (3.14)
log ()

kde:  K,...sténovy reak¢ni koeficient [m-den’l]

e ... drsnost dle Darcy-Weisbach [mm]

d ... primér potrubi [mm]

F ... soucCinitel drsnosti sténové reakce [m-den'l]
Staii vody

Kromé¢ ptesunu chemikélii EPANET umoZnuje také modelovat zmény staii vody
v distribu¢nim systému. Stifi vody je Cas strdveny castici vody ve vodovodnim
systému. Cerstva voda vstupuje z vodojemu do potrubi s poédteénim stdifm 0. Stai{
vody poskytuje jednoduchy odhad celkové jakosti doddvané pitné vody. [30]

3.4 MODELOVANI KONCENTRACE CHLORU V TRUBNI SITI

Modelovani zbytkového chloru v systémech zdsobovani pitnou vodou je velmi
dalezité pii tizeni koncentrace dezinfekcniho cCinidla v ramci celé sité. Kinetika
rozpadu prvniho fadu je v soucCasné dob¢ pouZivdna k popisu spotiebé chloru jak
v objemové reakci, tak i sténové reakci. Déle 1ze matematického modelu vyuzit pfi
zjistovani koncentraci nezddoucich sloucenin dezinfekce na konci trubni sité, jako
jsou THM.
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Aby mohla byt pochopena podstata modelovani chloru, je nutné mit znalosti
z oboru chemie tykajici se dezinfekce pitné vody chlorem. Proto jsou nésledujici
podkapitoly zaméfeny na chemii chloru a déju s ni souvisejicich.

3.4.1 Pitnavoda

Pitnou vodou je veskerd voda v piivodnim stavu, nebo po dprave, kterd je urCend
k piti, vafeni, ptiprave jidel a ndpojii, voda pouZivand v potravinafstvi, voda, kterd je
urCena k péci o télo, k CiSténi pfedmétu, které svym urenim ptichdzeji do styku
s potravinami, nebo lidskym télem a k dalsim dceliim lidské spotieby, a to bez ohledu
na jeji ptivod, skupenstvi a zpiisob jejitho dodavani. [11]

Pitnd voda musi mit takové fyzikdlné-chemické vlastnosti, které neptedstavuji
ohroZeni vetfejného zdravi. Pitnd voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity
a latky jakéhokoliv druhu v poctu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vefejné
zdravi. [37]

Hygienické pozadavky na zdravotni nezdvadnost a Cistotu pitné vody (pro které
pouzivd zdkon pojem ,jakost pitné vody*) se stanovi hygienickymi limity
mikrobiologickych, biologickych, fyzikdlnich, chemickych a organoleptickych
ukazateld, které jsou upraveny vyhlaSkou €. 252/2004 Sb. (v platném znéni) nebo jsou
povoleny nebo ureny podle zdkona o ochrané¢ vefejného zdravi piisluSnym
hygienickym organem. [11]

Mezi ukazatele s mezni hodnotou patii napf. ukazatele -charakterizujici
organoleptické vlastnosti vody (barva, pach, chut), jejichZ limitni hodnota ma
vyjadiovat pfijatelnost pro spotiebitele. Také limity vétSiny ostatnich ukazatell
s mezni hodnotou byly stanoveny na zdkladé¢ empirie — at uz jde o ukazatele
charakterizujici agresivitu vody, jako napf. pH, chloridy, nebo o chemické ukazatele
organického znecisténi jako napt. amonné ionty, i oxidovatelnost (chemicka spotteba
kysliku — CHSK), nebo o duleZité provozni ukazatele typu zdkalu ¢i volného chloru.
Pouze vedlejsi produkty dezinfekce (chloritany a Castecné chloroform) maji limitni
hodnotu stanovenu z hlediska zdravotniho tcinku. [11]

3.4.2 Dezinfekce vody

Historie

Plynny chlor byl poprvé pfipraven Scheelem vroce 1774. AvSak chlor nebyl
povazovan jako chemicky prvek téméf do roku 1808. Ve Francii roku 1825 se
pouzival pro naklddani s odpady a roku 1831 jako ochranné ¢inidlo pii evropské
epidemii cholery. Chlor jako dezinfek¢ni €inidlo bylo poprvé pouZzito v roce 1908
v Chicagu. Do dvou let se jako dezinfekce pouzival v New Yorku, Montrealu,
Clevelandu a na dalSich men$ich dpravniach vod. Roku 1917 v Ottawé byl pro
dezinfekci vody poprvé pouZit chloramin. Jeho vyhodou byla mald tendence
produkovat chut’ a vlni latky. Nedostatek amoniaku béhem druhé svétové valky
sniZuje popularitu dezinfekce chloraminem. [38] Dezinfekce se bézné¢ provadi od
pocatku 20. stoleti, hlavné pro prevenci nemoci z vody. [21]
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Cilem dezinfekce je hygienické zabezpeceni pitné vody, tzn. pfedevsim usmrceni,
nebo alespon inaktivace choroboplodnych zarodkd, jako jsou bakterie a viry, a také
prevence pied jejich vyskytem v pitné vode. [13] Béhem distribuce vody maji
bakterie tendenci se v ni rozmnoZovat [36], a proto dezinfekce kromé& odstraiovéani
patogeni z vody, muzZe ochranit biologicky opakovany riist bakterii, jestlize je
zachovéno jeji zbytkové mnoZstvi ve vodovodnim distribu¢nim systému. [21]

Vodu lIze dezinfikovat nékolika zplsoby, pouZitim ldtek siln¢ oxidacnich
a soucasn¢ baktericidnich (napt. chlor, 0zén), pouZzitim latek s oligodynamickym
ucinkem (napf. stfibro) nebo fyzikdlnim (napf. ultrafialové zafeni). [14] NejCastéji je
vyuzivany chlor a jeho slouceniny a to z davodi chlorové nizké ceny a mozZnosti
zachovani zbytkového dezinfekéniho Cinidla. Na druhé stran¢ vysoky obsah chloru

muze zapiiCinit ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody a byt jedovaty, tudiz je
zbytkovy chlor udrzovan v mezich. [21]

3.4.3 Chlor

Vlastnosti

Jednd se o Zlutozeleny plyn charakteristického zapachu. Je to dusivy plyn, ktery
siln€ porusuje sliznice dychacich organi.

Je to velmi reaktivni prvek, pomémé dobfe rozpustny ve vodé€ v zdvislosti na
teploté.[14] Do vody je davkovan jako plynny chlor, nebo chlornan sodny. Kdyz se
plynny chlor rozpusti ve vodé¢ (v nepfitomnosti jinych latek) reaguje rychle za tvorby
kyseliny chlorné (HCIO) a kyseliny chlorovodikové (HCI). [36] Ve vodé¢ chlor
hydrolyzuje dle rovnice:

Cl; + HO - HCl + HCIO (3.15)

HCIO -» H" + OCI (3.16)
Tvorba kyseliny chlorné se povazuje za nejdilezitéjsi reakci pii chloraci vody,
probéhne béhem nékolika sekund. [36] Jednd se o slabou kyselinu, coZ znamend, Ze
podléha ¢astecné disociaci za tvorby iontu chlornanu OCI viz. rovnice 3.16. Kyselina
chlornd je ucinné€jsi dezinfek¢ni Cinidlo nez chlornanovy iont, jedna se o ucinnou
formu chloru, kterd zajisti destrukci organickych latek tak, Ze narusi jejich
enzymatické procesy v buiikdch, nebo pfimo narusi bunécné stény. [14] Souhrnnd
hodnota koncentraci kyseliny chlorné a iontu chlornanu ve vodném roztoku se nazyva
dosazitelny volny chlor. [36] Dale vznika kyselina chlorovodikova, kterd reaguje
s hydrogen-uhlicitany. [14]
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Ucéinky chloru
A. Oxidaéni tcinek

Oxida¢ni ucinky maji ptredev§Sim kyselina chlorna a chlornany, které prevazuji
v alkalickém prostiedi. [23] Chlor oxiduje anorganické i organické slouceniny.
Reakce s anorganickymi ldtkami napf. Fez+, NO; probiha zpravidla rychle, kdeZto
reakce s organickymi latkami probihd pomaleji. [14] Také koroze Zeleznatého
materidlu miiZe byt chapana jako oxidace kovového Zeleza Fe’ na Zeleznaty iont Fe’*,
ktery muze reagovat s chlorem dle rovnice 3.17. [36]

2 Fe** + HCIO — 2 Fe’" + CI +OH (3.17)

Oxidacniho ucinku chloru Ize také vyuZzit pti odZelezovani a odmanganovani vody.
OdZelezovaci oxidacni reakce pro hydrogenuhlicitany probiha dle rovnice 3.18: [35]

2 Fe(HCO3); + Cl, + Ca(HCO3); — 2 Fe(OH); + CaCl, + 6 CO; (3.18)
OdZelezovaci oxidacni reakce pro sirany probihd dle rovnice 3.19: [35]

2FeSO4+ Cly + 3 Ca(HCO3); — 2 Fe(OH)3 + 2 CaSO4 + 6 CO- (3.19)

2 2 We

B. Chloraé¢ni aéinek

Chlorac¢ni dcinek méd zejména elementarni chlor. [23] Zpravidla se chlor vaze
v molekule organické slouceniny, aniZz by tuto slouceninu rozlozil. Naptiklad
chlorovani fenoli za vzniku toxickych a silné¢ péachnoucich chlorfenold. [14]
Chlorfenoly jsou v pitné vodé nezddouci, nebot ji muZou zcela organolepticky
znehodnotit. Pfi chloraci vody obsahujici fenoly ptiznivé ptisobi formy amoniakalniho
dusiku, ktery vdZe chlor za vzniku chloramint. Reakce mezi amoniakdlnim dusikem
a chlorem je rychlejsi nez chlorace fenolu na chlorfenoly. [23]

2 2 Ve

C. Oxidaé¢né chloraé¢ni uéinek

Pti této reakci se uplatiuji jak oxidacni, tak chlorac¢ni ucinky. Piikladem je reakce
s amonnym iontem NH," nebo $tépeni huminovych litek za vzniku trichlormethanu
(CHCl3) a dalsich trihalogenmethani. [14]

D. Dezinfek¢ni acinek

Viz. kapitola 3.4.2 Dezinfekce vody.
Piehled oxidacnich cinidel chloru
Chlornan sodny (NaClO)

Pouziti se vyplati u mensich zdroji, je méné narocny na odbornou obsluhu. [14]
Chlornan mé cca 7x mensi G¢innost nez plynny chlor, také pottebuje delsi dobu
kontaktu s vodou. [35] Vzhledem k nestélosti tuhych hydrati chlornanu sodného se
v prumyslové praxi piipravuji pouze jeho vodné roztoky. Pfipravuji se bud
elektrochemicky s obsahem 12 — 30 g aktivniho chloru na litr vody, nebo chemicky
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s obsahem asi 150 g aktivniho chloru. Primyslova vyroba preferuje ekonomictéjsi
chemickou piipravu chlornanu sodného. V. CR se roztok chlornanu sodného
s obsahem cca 150 g-l'1 aktivniho chloru vyrédbi absorpci vzduchem ztfedéného chloru
ve zfedéném, cca 20 % roztoku hydroxidu sodného exotermni reakci dle rovnice 3.20:
[16]

2 NaOH + Cl, — NaClO + NaCl + H,0 (3.20)
Oxid chlori¢ity (Cl0,)

Ma silné oxidacéni 1 dezinfek¢ni ucinky, je nékolikandsobné ucinné€jsi nez plynny
chlor. Dezinfek¢ni Gcinek je nezavisly na pH. [35] Je vysoce efektivni biocid proti
bakteriim a virim. Je zcela stabilni v distribuéni siti a sniZuje moZnost

Vv

postkontaminace. Muze byt pouzit pii niZSich koncentracich nez plynny chlor. [36]
Ptiprava: [23]
2 NaClO+Cl, — 2 ClO; + 2 NaCl (3.21)
5 NaClO; + 4 HCl — 4 CIlO; + 5 NaCl + 2H>0 (3.22)

Na rozdil od chloru ptsobi oxid chloricity pfedevsim oxida¢né a nikoli chlora¢né.
Netvoii se proto ve vodich THM a jiné chlorované organické latky a nereaguje
s amonnymi slouceninami. [23] K nevyhoddm patii jeho explozivnost, nemuze byt
pfevéazen, a proto musi byt pfipravovan na misté. Jsou mozné toxikologické ucinky
oxidu chlori¢itého a jeho vedlejsich produktii, zejména chloritanu a chlore¢nanu. [36]

Chloraminy (NVH.Cl,)

Chloraminy jsou povazovany za vhodnd sekundarni dezinfek¢ni €inidla, pfi¢emz
nejpozadovanéjsi z chloramind je monochloramin (NH>Cl), md minimaln¢ vyraznou
chut a zdpach. Dichloramin (NHCI;) a trichloramin (NCl;) maji chut' i zapach
vyraznéjsi. Pro primdrni dezinfekci se moc nehodi, nebot’ pro inaktivaci
mikroorganismt potfebuji delsi ¢as nez chlor. Aby se chloraminy odliSily od volného
chloru, jsou obvykle referovany jako chemicky véazany chlor. Celkovy zbytkovy chlor
je termin pouzivany k charakterizaci sumy chemicky volného a vazaného zbytkového
chloru. [36]

Chloraminy jsou vytvafeny reakci chloru a amoniaku ve vode¢:

HCIO + NH; — NH,Cl + H,O (3.23)
2 HCIO + NH; — NHCI; + H>0 (3.24)
3 HCIO + NH; — NCI; + H,O (3.25)

Pokud bude chlor vi¢i amoniaku v pfebytku, mutze dojit k dplnému rozkladu
amoniaku na elementarni dusik. [14]

3Clh+2NH; - 6HCl+ 3N (3.26)
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Chlorovdni vody

Pti dezinfekci vody musime znét spotfebu chloru. CoZ je mnoZstvi chloru nezbytné
k zajiSténi zbytkové koncentrace aktivniho chloru ve vodé. Aktivnhim chlorem jsou
formy chloru, které oxiduji jodidy na jod v kyselém prosttedi. Déle rozliSujeme volny
aktivni  chlor (molekularni chlor, oxid chlori€ity) a vdzany aktivni chlor
(chloraminy). [23]

Zavislost koncentrace zbytkového aktivniho chloru ¢,,(Cl) ve vodé€ na dévce chloru
D(Cl) zobrazuje chloracni ktfivka. Jeji pribéh zdvisi na tom, zda voda obsahuje
amoniak ¢i nikoliv. [14]

Chloracni kfivka v pfitomnosti amonnych iontl je zobrazena na obr. 3.6 V tomto
piipadé rozliSujeme nésledujici useky:

A. Vseku A probihd chlorace a oxidace stejn¢ jako u vody bez amonnych ionti.
Prodleva na kiivce se projevi jen tehdy, kdyZ oxidace a chlorace probiha rychleji
nez tvorba chloraminu. [14]

B. Voblasti B dochazi k tvorbé chloramini. Ve vodé€ je pfitomen pouze védzany
aktivni chlor. Vrchol na kfivce odpovida stavu, kdy je veSkery amoniak preménén
na chloraminy. [14]

C. V ¢&asti kiivky C dochdzi pii velkém poméru ClL:NH," k rozkladu chloramind.

Minimum na kiivce se nazyva bod zvratu (BZ). Ve vod¢ existuje pouze vazany
chlor. [14]

D. Za BZ zlstava urcité mnoZstvi vdzaného aktivniho chloru (H) z nerozloZenych
chloramini. Umérné s mnozstvim pifidaného chloru vzristd za BZ zbytkova
koncentrace volného aktivniho chloru (G). [14]

Pti dezinfekci pitné vody chlorem v piitomnosti amonnych soli se chloruje do bodu
zvratu nebo tésné za n¢j. To proto, aby voda obsahovala néjaky piebytek aktivniho
chloru. [14]
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Obr. 3.6 Chloracni kiivka v pritomnosti amoniaku [14]
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Pribéh kiivky pfi nepiitomnosti amonnych iontli je zobrazen na obr. 3.7. Tato
kiivka odpovida koncentraci chloru zjisténého ve vod¢, jeho pridanému mnoZstvi po
odecCteni podilu chloru spotfebovaného oxidacnimi nebo chlora¢nimi reakcemi
s latkami obsazenymi ve vod¢. Uvedeny ubytek se projevi prodlevou na zacatku
chloraéni kiivky. [14]

00 01 02 03 04 05 06
D(Cl) mg.I"

Obr. 3.7 Chloracni kriivka v nepritomnosti amoniaku [14]

Ucéinnost chlérovani zdvisi na koncentraci chléru a dobé& jeho puisobeni, pH, teploté
a chemickém slozeni vody. Vliv pH vyplyva z toho, Ze pfi jeho snizovani se zvySuje
podil uc¢inngj$i formy HCIO oproti formy méné ucinné CIO. [14] Koncentrace
kyseliny chlorné a chlornanovych iontti je pfiblizn¢ stejnd pii pH 7,5 a pti 25°C. [3]

3.4.4 Chlor v pitné vodé

Zvyklosti je dopravovanou vodu od tpravny vody po misto odbéru po dobu jejiho
putovani siti zabezpecit proti ndhodné sekundarni kontaminaci.

Béznou praxi, jak udrZzet zbytkové dezinfekéni mnozstvi po celou dobu rozvodu
vody v siti, je aplikace velkého mnozstvi dezinfekce na vystupu od dpravny vod, nebo
vodojemu. Toto umoZni mit dostate¢né zbytkové mnozstvi na kone¢nych mistech sit¢,
ale pravdépodobné to povede k velmi vysokym hladindim koncentrace dezinfekce
u spotiebitele, ktery je na zaCatku sité v blizkosti upravny vody. Také to povede
k nadmérnému mnoZstvi nezddoucich sloucenin dezinfekce na konci vodovodniho
fadu, kterymi jsou napiiklad karcinogenni THM. [21] Viz. kapitola Vedlejsi produkty
dezinfekce.

Dle vyhlasky 252/2004 Sb. je mezni hodnota pro aktivni chlér max. 0,3 mg1™.
Prekroceni této hodnoty se nejednd o koncentraci, kterd by predstavovala piimé
zdravotni riziko, nybrZ jen vyvolava nepfiznivé pachové vjemy. Minimdlni hodnota
zbytkového chloru v soucasné dobé neni uvddéna. [14] Chut'ové a pachové vjemy
jsou subjektivni. Zatimco jeden pracovnik mtize vodu klasifikovat jako pachnouci,
druhy nemusi pii prahové koncentraci zaznamenat pachovy vjem. [23] Pramérné
mnoZstvi ptidaného chléru je 0,1-0,2 mg-1". V zévislosti na mist& odbéru z vodovodni
sit¢ ma voda slabsi ¢i siln€jsi aroma chléru. Divodem je, Ze chlér se Casem
z vodovodni sité vytraci, a to tim vic, ¢im je vétSi zbytkové organické zneciSténi
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vody, coZ pusobi potiZe pfi plnéni poZadavku max. hodnoty aktivniho chléru. Chlor
nezabiji jen bakterie, ale zdroven reaguje s pfitomnymi pifirodnimi organickymi
latkami za vzniku vedlejSich produkti dezinfekce. Jednd se o skupinu nckolika set
organickych 1 anorganickych latek vétSinou ve stopovych mnoZstvich, ale vzhledem
k jejich toxicité jsou i tyto relativn€ nizké koncentrace nezddouci, coZ vede ke stédle
veétsi snaze jejich vyskyt minimalizovat. [18] Takovy problém, se muze vyfeSit
davkovanim chléru a amonné soli, protoZe takto vzniklé chloraminy jsou mensSim
oxida¢nim cCinidlem, a proto jsou stdlejSi neZ volny chlér. [14] Také zminovany
problém lze vyfesit distribuci vody bez chemické dezinfekce, jak uz k tomuto feSeni
pfistoupily vodarny v riiznych evropskych zemich, [18] zejména v Némecku. V CR je
tato metoda zkouSena na skupinovém vodovodu Mladé Boleslav. [40]

Davkovani chloru

Dévkovani chloru do vody se provadi prostfednictvim chloratoru. Jednd se o piivod
plynného chloru spolu s fedici vodou do uzaviené nadrZe, v niZ se rozpusti. Takto
vznikl4 chlorové voda se davkuje do upravené vody, se kterou se dokonale promicha.
Chlorétory pro ddvkovéni plynného chloru miZeme rozdélit na podtlakové a tlakové,
pficemZ podtlakové jsou bezpecnéjSi z hlediska provozu, kdy pfi netésnostech
neunika chlor do ovzdusi. [14]

Ucinek chloru na mikroorganismy v pitné vodé

Mikroorganismy se mohou do distribu¢niho systému dostat jiz pti samotné dpraveé
vody. Pfi ndvrhu technologického postupu tpravy vody je zapotiebi vzit v dvahu
nejen obvyklé primérné hodnoty jakosti surové vody, ale také ndrazové znecisténi.
Dalsi moznosti vniknuti mikroorganismii do vodovodni sité je pifi havérii potrubi. Pfi
opravé potrubi nastane pokles tlaku v siti, a ten mlZe zapfiCinit zpétné nasati
z vodovodni piipojky do vodovodniho fadu z divodu neosazeni ¢i Spatné funkce
zpétné klapky na vnitini instalaci vodovodu. [11]

Mezi mozZzné bakterie, které mohou zplisobit pfi¢inu nemoci z pitné vody patii:
Vibrio cholerae, Salmonella enterica typhi, Salmonella typhimurium, Escherichia
coli, Viry hepatitidy A, Ea F. [11]

Acc.V'

Obr. 3.8 Escherichia coli [2,39]
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Pfi ovéfovani mikrobiologické nezdvadnosti vody se nehledaji bakterie Ci viry
zplisobujici zndmd onemocnéni pfendSend vodou. Bylo by to technicky, financné
i Casove nednosné. Z tohoto diivodu se po celém svété pouzivd metoda tzv. indikatoru
a teplokrevnych Zzivocichti (Escherichia coli, enterokoky, Clostridium perfringns).
Aby bylo moZzné prohléasit vodu za nezdvadnou, nesmi voda obsahovat Zadnou
z téchto bakterii. Tyto bakterie totiz poukazuji na to, Ze voda piiSla do styku
s exkrementy nebo zbytky tél Zivocichu. [11]

MoV

Aby pitnd voda nebyla zdrojem infek¢nich zarodk a pfi¢inou onemocnéni, nelze se
spoléhat jen na priibéznou dezinfekci chlorem, nebo dokonce jen na narazovou
dezinfekci dle vysledku rozboru vody. Dezinfekce chlorem je ucinnd jen vuci
omezenému spektru infek¢nich zarodkl a nekdy pfi niZsi ddvce miZe zakryt problém
tim, Ze zahubi jen citlivéjsi vySetfované indikatorové bakterie a dalS$i odolnéjsi
patogeny zlstanou v dezinfikované vodé Zivotaschopné, takze vysledek rozboru bude
faleSn¢ negativni. [11]

Zvysuje-li se teplota, zvySuje se i ticinnost chlorace, ale nevyhodou je, Ze se sniZuje
stdlost chloru. Minimdlni doba piisobeni chloru je 10 az 15 min. Pfi koncentraci
volného chloru 0,5 mg-1"", pfi dobé& kontaktu 30 min a pH niZ$im neZ 8,0 je dosaZeno
odstranéni patogennich bakterii a virG poliomyelitidy. V praxi pfi chlorovani pitné
vody se doporucuje 1 aZ 2 hodiny. [14]

Ucinnost dezinfekéniho &inidla se vyjadiuje rovnici dle zakona Watsona H.E. [36]

k=cN-t (3.27)
kde: t...¢as kontaktu [min]

C.. koncentrace dezinfekéniho ¢inidla [mg-l'l]

N.. koeficient ziedéni [-]

k...spec. koeficient vyjadiujici druh mikroorganismii a podminek

Hodnoty soucinti Ct ptedstavuji standardni cestu vyhodnoceni relativni dezinfekéni

ucinnosti rtiznych dezinfekénich Cinidel. [36] Inaktivacni hladina (vysledky) jsou
uvadény jako procentudlni redukce (99%, 99,9%, 99,99% ...), nebo jako redukce log.
Redukce log 1 odpovidd 90% redukci, log 2 =99%, log 3 = 99,9 % atd.

Velic¢ina Ct je zdkladni charakteristika dezinfekce, kterd definuje ucinnost dané
latky pfi urcité koncentraci C a dob¢ ptsobeni ¢ za definovanych podminek teploty
a hodnoty pH. P¥iklad [Chlor-viry-Cte 8 mg-1" pii 10 °C a pH 7 aZ 7,5] — aby pii
dezinfekci vody bylo odstrandno 99% vird, musi chlor pasobit v koncentraci 8 mg-1™
po dobu jedné minuty pfi teploté¢ vody 10°C a hodnoté pH 7 az 7,5. Na nasledujicim
obr. 3.9 je uveden vycet Ct faktor dezinfek¢nich ¢inidel na bazi chloru. [11]
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bakterie

viry

Chlor

prvoci

Clgg: 0.08 mg-min/l pri
teploté 1-2 °C apH 7:
3.3 mg-min/l pii 1-2 °C a
pH 8.5

Clgg: 12 mg-min/l pii 0-5
°C: 8 mg-min/l pii 10 °C;
oboje pii pH 7 az 7.5
Giardia

Ctgg: 230 mg-min/l pii 0.5
°C: 100 mg-min/l pi1 10 °C;
41 mg-min/l pii 25 °C;
vSechno pii pH 7 az 7.5
Cryptosporidium
netcinkuje

bakterie

. “.'. "\
Chloramin 1y

prvoci

Clog: 94 mg-min/1 pii 1-2
‘CapHE

278 mg-min/l pii 1-2 °C a
pH 8.5

Clgg: 1240 mg-min/l pti 1
°C; 430 mg-min/l pii 15 °C;
oboje pii pH 6-9

Giardia

Clgo: 2550 mg-min/l pti 1
“C: 1000 mg-min/l pii 15
°C: oboje pii pH 6-9;
Cryptosporidium
neucinkuje

bakterie

viry

Oxid chloricity

prvoci

Ctog: 0,13 mg-min/l pii 1-2
°CapH7;0.19 mg-min/l
pii 1-2°C a pH 8.5

Clgo: 8.4 mg-min/] pii 1 °C;
2.8 mg-min/l pii 15 °C;
oboje pii pH 6-9

Giardia

Clgg: 42 mg-min/l pii 1 °C;
15 mg-min/l pii 10 °C; 7.3
mg-min/l pii 25 °C;
vSechno pi1 pH 6-9:
Cryptosporidium

Ctgo: 40 mg-min/l pii 22 °C
apHS8

Obr. 3.9 Dezinfekcni iicinnost chloru a jeho sloucenin [11]
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Ptiklady Ct faktoru jsou uvedeny pro plynny chlor, chloramin a oxid chloricity, je
vSak zapottebi si uvédomit, Ze ve vétSiné malych upravnach se davkuje chlornan
sodny (savo), ktery ma piiblizn¢ 7x mensi oxidacni uc¢inek neZ plynny chlor.

V jiném zdroji jsou uvedeny nasledujici hodnoty: [36]

Tabulka 3.1 Hodnoty mikrobidlni inaktivace pro log 2 pti 5°C pro pH € (6, 9)

Dezinfek¢ni €inidlo Bakterie E.coli Poliovirus Cysty Giardia m.
Volny chlor [mg-1"] 0,034 - 0,05 1,1-25 30 - 360
Chloramin [mg-1"] 95 - 180 768 - 3740 1400

Jiny zdroj uvadi dobu inaktivace pisobeni chloru o koncentraci 1,0 mg-1”!

Tabulka 3.2 Doba ptisobeni volného chloru o koncentraci 1,0 mg-l'l, pH=75 a
teplota t = 25°C [33]

E. coli Hepatitis A virus Giardia Cryptosporidium

T [min] <1 16 45 9 600

Bé&7nd voddrenskd praxe uvadi dezinfekci cca 1 mgl” volného chloru s dobou
pusobeni 30 minut zajisti inaktivaci béznych bakterii, stfevnich patogenti a virQ. Jind
situace nastdvd piti kontaminaci sit€ s rezidudlni koncentraci 0,05 — 0,00 mg-l'1 Cl,.
Rada praci doklada ptsobeni chemické dezinfekce na mikroby v biofilmu. Redukce
vychozich po&ti mikrobi na cm’ plochy biofilmu vSak neeliminuje veskerou
bakteridlni biomasu, jen ponckud sniZi jeji rozvoj. Ddle uvdadi, Ze pfi rezidudlni
koncentraci chloru 0,2 mg:1"' biofilm dezinfekce vyznamné neovlivni. Dile nastéva
otdzka, jaka rezidudlni koncentrace chloru postaci k eliminaci kontaminace distribu¢ni
sit¢ z vn&jSiho prostredi? Na tuto otdzku odpovida kanadska prace, kterd ukazala, Ze
rezistentni mikroorganismy nejsou ovlivnény rezidudlni koncentraci chloru v siti.
Pfitomnost chloru inaktivuje jen indikdtorové bakterie, ale mnohé rezistentngjsi
patogeny nechdva hodiny neovlivnény. [33]

Naptiklad Escherichia coli je za 5 min pii 20°C vod¢ redukovéana o 5 log tadu, ale
pii 4 °© C az za nékolik hodin pti 0,4 mg-l'1 Cl, Pii koncentraci 0,1 mg-l'1 Cl,
nedochazi prakticky k redukci ani Escherichia coli ani po hodinach ptsobeni. [33]

DalS$imi poznatky ohledné dezinfekce chlorem jsou nasledujici. Pfiddnim chloru do
vody se zpusobi nezadouci reakce, jako napiiklad pfeména vysokomolekuldrnich
piirodnich organickych latek na jednodussi s niz§i molekulovou hmotnosti, které jsou
vyuzitelné bakteriemi jako zdroj potravy a energie, to vede ke snizovani biologické
stability vody a k ndslednému pomnoZovani bakterii v distribu¢ni siti. Inaktivaci jen
indikdtorovych, ale ne patogennich mikroorganismt se poskytne faleSné¢ negativni
obraz o nezavadnosti vody. Oproti tomu mohou vznikat i Zadouci reakce, kterymi jsou
inaktivace (usmrceni) patogennich mikroorganismi a inhibice sekundarniho

pomnoZzovani bakterii v distribu¢ni siti. [12]
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Pro zajisténi mikrobiologické nezdvadnosti vody je nutné uplatiovat
tzv. multibariérovy pfistup, coZ znamend vytvoreni systému s tolika opatfenimi
(barierami) v priabéhu dopravy vody, kolik je rizikovych mist vstupu infek¢nich
zarodkt do vody. Prvni bariérou je duslednd ochrana zdroje surové vody. Druhou
bariérou je pouziti takové technologie upravy vody, kterd odpovida jakosti surové
vody. Tteti bariérou je ochrana vody pfed sekundéarni kontaminaci béhem distribuce
ke spottebiteli, to znamend, udrzovani stadlého pietlaku vody ve vodovodnim fadu,
udrZovani celistvosti vodovodnich fadii a piislusnd ochrana akumulované vody.
Posledni barierou je vnitini vodovod u spotiebitele. Ten by mél byt dimenzovan tak,
aby zde nedochazelo ke zbytecCné stagnaci vody, mél by byt proveden z hygienicky
nezdvadnych materidll nepodporujicich pomnozeni bakterii. Pokud je zvoleny
multibariérovy systém ochrany funk¢ni, neni v mnoha piipadech nutné distribuovat
vodu se zbytkovou chemickou dezinfekci, coz vede jednak k piiznivym
organoleptickym vlastnostem pitné vody, a jednak k minimalizaci vzniku nezddoucich
vedlejSich produktt. [11]

Ptikladem z praxe je, Ze mnoho zahrani¢nich vodarenskych spolecnosti, zvlasté
v Némecku, Nizozemsku a Svycarsku, distribuuji vodu bez jakékoliv chemické
dezinfekce a to 1 ve velkych aglomeracich jako je Berlin, Amsterdam atp. [11]

Vedlejsi produkty dezinfekce

NP

Vzhledem k nejvétSimu rozsifeni chlorace jsou nejlépe prozkoumény vedlejsi
produkty chlorovdni vody. Z organickych litek to jsou nehalogenované aldehydy,
karboxylové kyseliny a halogenoctové kyseliny, aldehydy, halogenacetonitrily,
furanony ¢i chlorpikriny, ale nejzndméjSimi vedlejSimi produkty chlorace jsou THM.
[11]

Vedlejsi produkty dezinfekce byvaji spojovany s vyssim vyskytem nékterych druhii
rakoviny. Na zdklad¢ experimentdlnich pokusl na zvifatech a bunécnych kulturdch
byly prokdzany toxické i mutagenni vlastnosti vedlejSich produktti dezinfekce. AvSak
vzhledem k dlouhé latentni dob€ vyvoje rakoviny 1 vzhledem k nizkym koncentracim
vedlejSich produktli je dokdzani jejich pfimé spojitosti s poSkozenim zdravi u ¢lovéka
velice obtizné. Podezieni na potencidlni zdravotni rizika téchto latek iniciovalo
vyzkumy epidemiologickych studii, které vétSinou potvrzuji mozZnou souvislost
s vyskytem nékterych druhd nddorovych onemocnéni i vlivu na reprodukéni funkce
¢loveéka. [11]

Diivéjsi studie zkoumaly piedevSim jejich ordlni piijem, ale vzhledem k jejich
velmi t€kavé povaze je nebezpecny také jejich dermdlni a inhalacni piijem, napf. pfi
sprchovani nebo navstévach plaveckych bazént. [13]

THM byly poprvé zjistény v sedmdesatych letech. [11] Nejcastéji se vyskytujicim
THM je bezesporu trichlormethan (chloroform, CHCI;). Pti pfitomnosti i nepatrného
mnoZzstvi bromidl v upravované vod¢ se vedle chloroformu mohou tvofit také
bromdichlormethan (CHBrCl;), dibromchlormethan (CHBr,Cl) nebo tribrommethan
(CHBr3). [13] Tvorbé bromderivath staci stopové koncentrace bromidi ve vodach,
protoZze brom uvolnény pii chloraci vody reaguje podstatné sndze s organickymi
prekurzory nez chlor. [11]
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Prekurzory jsou latky schopné reagovat s chlorem za vzniku organohalogenii.
Nejvyznamnéj$imi prekurzory THM jsou makromolekuldrni organické latky
vyskytujici se zejména v povrchovych vodéch, coZ jsou piedevSim huminové latky,
ale také fasy a jiné mikroorganismy. [13] Reakce a tvorba THM probihd pomérné
pomalu, takze zjisténé koncentrace se mohou liSit v zavislosti na dobé po chloraci
vody. [11]

Zhodnoceni

Dezinfekce chlorem umoZziiuje zabranit Sifeni nékterych pfenosnych nemoci vodou.
Dokéze hygienicky zabezpecit pitnou vodu tim, Ze usmrti nebo alespon inaktivuje
choroboplodné zarodky nékterych bakterif a virt, avSak doslo k poznani, Ze udrzovani
zbytkové koncentrace volného chloru na drovni desetin mg1" nesta&i k zabranéni
epidemie, pokud by se do distribuéniho systému dostala zneciSténd voda. Také
aplikaci vétsiho mnozstvi dezinfekcniho prostfedku mohou vznikat nezadouci vedlejsi
produkty, jak jiz bylo zminéno vySe. K hygienickému zabezpeceni vody by mé¢l byt
vybran takovy zpusob dezinfekce, ktery na jedné stran¢ zachovd mikrobidlni
bezpeCnost a na druhé strané minimalizuje riziko vzniku vedlejSich produkti
dezinfekce.

3.4.5 Meéreni koncentrace chloru

M¢éteni koncentraci chloru v distribu¢ni siti Ize uskuteCnit prostiednictvim
spektrofotometru ¢i kolorimetru. Namétend data pro simula¢ni model byla ziskdna
vyuzitim kapesniho kolorimetru. Typ pouzitého pfistroje bude podrobné&ji popsdn
v nésledujici podkapitole.

Meéiici pristrof HACH Pocket Colorimetr typ I1

Kolorimetrie je optickd metoda zaloZzend na porovndni intenzity zabarveného
roztoku o nezndme koncentraci s roztokem téZe latky o zndmé koncentraci.

Kolorimetrickd metoda mtiZe byt pouZita pro stanoveni volného chloru ve vodé¢ pfti
koncentraci 0,1 az 10,0 mg-l'l. Jiné metody umoziuji stanoveni volného chloru,
chloramintl, ostatnich druhti chloru a celkového dostupného chloru. Jsou vhodné pro
celkové koncentrace chloru a? 5,0 mgl'. Minimélni detekovatelnd koncentrace
chloru je 0 0,02 mg-l'l. [6]

Jednd se o prenosny kolorimetr naprogramovany na stanoveni volného a celkového
obsahu chloru. Na obr. 3.10 jsou uvedeny technické parametry piistroje.
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¥ Technické udaje

Absorbance:

Clslo metody:

Displej:

Doporuiené reagencie:
Hmotnost:
Kompatabilnl piistroje:
Kompatibilita kyvet:
Metoda:

Nejmensi dilky pfirustku:

Parametr:
Potet test(:

Podminky prostiedrl: relativnl
vihkost:

Podminky prostiedl: teplota:
Poiadavky na baterie:

Presnost vinové délky:

Rozsah fotometrického méfent:

Rozsah méfent:

Rozsah méfen( (2):
Stupen krytl:

Sitka spektréiniho pédsu:
Uiivatelské programy:

UZivatelské rozhrant:

Vodéodolné?:
Vybér vinové délky:
Zapisovac dat:
Zdroj napéjent:
Zdroj svétla:

Zivotnost baterie:

Q- 2.5 Abs

8021 (volny), 8167 (celkovy)

LCD, podsviceny

HACH testy a HACH LANCE kyvetové testy

0.23 kg

CE

Tpalcové kulatd / 13mm kulatd / 1cm hranaté (s volitelnym adaptérem)
DPD

0.01
Q.1

Chilor, nizky rozsah - jako velny a celkovy Cl2
50 - 100

max. 90 % relativnl vihkost (nekendenzujicl)

10 - 40 °C

4 alkalické baterie velikosti AAA

Fixnl vinové délka = 2 nm (i3 se u jednotlivych modell)
0 -2 Abs

- volny a celkovy Cl2

0.1-8.0mg/LClz2

IP67 (vyjma prostoru pro baterie)

15 nm 3ifky pdsma filtru

1

Numerické
Numerické

li& se u jednotlivych modell
Pevnd vinovd délka

10 naméfenych hodnot = Cas

4, alkalické baterie velikosti AAA
Dioda LED (Light Emitting Diode)

2 000 méfen(
* podsvicenl zkracuje 7ivotnost baterie

Obr. 3.10 Technické uidaje mericiho pristroje HACH lange [7]
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Pouzivani pfistroje spocivd v tom, Ze do kyvety s odebranym vzorkem vody se
pfid4 reakcni Cinidlo. Po kritké reakéni dobé je kyveta pfipravena k méfeni. Béhem
doby reakce je pfistroj skrz kyvetu se slepym vzorkem nastaven na nulu. Po nasazeni
krytu proti svétlu miZe zacit méfeni. Na displeji se ukdZe namétend koncentrace.

Obr. 3.11 Merici pristrof HACH lange a kyveta [7]

Kazdy méfici pfistroj pred zaCatkem pouZzivani musi projit akreditovanou kalibraci.
Vystupem je kalibracni list. Kalibrace zahrnuje hodnoceni vizudlni kontroly, kontrolu
vnitinich parametrti a nastaveni atd.

Postup méieni volného chloru v Kateiinicich

Hodnoty naméfenych koncentraci volného chloru, které byly nezbytnou soucasti
pro zhotoveni simulacniho modelu, byly naméfeny technickym pracovnikem obce
Katefinice. Méteni probihalo po dobu ¢tyf mésict, kdy byly odebirany vzorky vody
ze tif predem ur¢enych mist vodovodni sité. Méfeni spoc¢ivalo v odbéru vzorku vody
do kyvety, nakalibrovinim méficitho pfistroje na odebranou vodu, ptfimichéni
prislusné reagencie do vzorku vody a ndsledné zméfeni vysledné koncentrace na
zéklad€é zmény barvy.
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4 MODEL JAKOSTI VODY OBCE KATERINICE

Simulace koncentrace volného chloru byla provedena v simulaénim softwarovém
systému EPANET 2.0. Simula¢ni model vodovodni sité obce Katefinice byl nasledné
kalibrovén tak, aby vysledky simulace co nejvice odpovidaly naméfenym hodnotdm.
Déle byl model verifikovan pro ovéfeni spravnosti kalibrace modelu. Ve vodovodni
siti dochdzi k dbytku chloru jak v proudici vodé, tak i u stén potrubi. V rdmci
bakalafské priace byl feSen pouze ubytek volného chloru v proudici vodé. Pro
zhotoveni modelu jakosti vody bylo vyuZito jiz diive sestaveného podrobného
hydraulického modelu distribu¢ni sit€¢ obce Katefinice, jehoZ sprdvnost je pro
simulaci chloru vyznamna.

4.1 MERENI VOLNEHO CHLORU NA SITI

Méteni koncentrace volného chloru bylo zrealizovdano pracovnikem obce
s vyuzitim kapesniho kolorimetru firmy HACH lange, v obdobi od 9. 9. 2013 do
9.1.2014. Odbér vzorkli a ndsledné méfeni probihalo na tfech pfedem urcenych
mistech, a to na odtoku z pravny vody (UV), v byt& &. 296 a v dilné zemédé&lského

Ys oM o4

druZzstva (ddle jen ZD). Pro lep$i predstavu jsou méfici mista zndzorn€na na obr. 4.1.

Upravna vody s akumulaci

e ot
aterinlce.

L s
NS
Dilna ZD S

Obr. 4.1 Obec Katerinice s vyznacenymi odbeérnymi misty

V pribéhu méfictho obdobi probéhl fizeny proplach sité. A proto lze métici obdobi
rozdélit do dvou etap. Doba pred fizenym proplachem t. od 9. 9. 2013 do
10. 10. 2013 a doba po ftizeném proplachu tj. od 11. 10. 2013 do 9. 1. 2014. Zapis
z méfeni lze vidét na obr. 4.2 a 4.3.
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MERENI VOLNEHO CHLORU VE VODOVODU OBCE KATERINICE
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Obr. 4.2 Zdpisovy list z méreni volného chloru v obci Katerinice,
obdobi 9. 9. 2013 - 4. 11. 2013
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Obr. 4.3 Zdpisovy list z méreni volného chloru v obci Katerinice,
obdobi 16. 11. 2013 - 9. 1. 2014
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Bakalatska prace je zamétfena na kalibraci a verifikaci po fizeném proplachu, kde je
kvalita i kvantita namétenych dat vyhovujici. Simulace volného chloru ve vodovodni
siti z obdobi pred fizenym proplachem bude provedena zjednodusené a jeji vysledek
bude jen orientacni.

Pro lepsi predstavu o rozmezich naméfenych koncentracich volného chloru pted
a po fizeném proplachu je vyhotovena néasledujici rabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Hodnoty naméfenych koncentraci volného chloru

Upravna vody Byt ¢.p. 296 Dilna ZD
Datum A N : N : N
méi"eni min max pocet min max pocet min max pocet
mg-l'l mg-l'l hodnot mg-l'l mg-l'l hodnot mg-l'l mg-l'l hodnot
9.9.
prea || 2013
0,15 0,46 6 0,06 0,33 10 0,01 0,10 5
proplachem 3 10
dof 2013
11. 10.
P odf 2013
0 0,10 0,37 15 0,08 0,35 39 0,03 0,23 17
proplachu 9 1.
dof 2014

Zhlédnutim namétenych hodnot koncentraci 1ze usoudit, Ze fizeny proplach mize
mit vliv na spotfebu chloru ve vodovodnfi siti. Je patrny rozdil v mnoZstvi divkované
koncentrace chloru, a také je znany rozdil ve zbytkové koncentraci chloru na konci
vodovodni sité. Proplachem se z potrubi uvolni a odstrani zbytky nezpevnénych
sedimentt, které mohu byt organického i anorganického ptivodu. Chlor reaguje se
sténami potrubi a s dal§imi slozkami obsaZenymi ve vod¢, a tudiZ jeho koncentrace
kles4.
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Pro sestaveni matematického simula¢niho modelu bylo nutné rozdélit namétrena
data dle vyuziti pro kalibraci a verifikaci modelu.

Tabulka 4.2 Rozd¢leni naméfenych hodnot koncentrace volného chloru dle vyuziti

pro kalibraci a verifikaci z obdobi po fizeném proplachu

Po Upravna vody Byt ¢.p. 296 Dilna ZD
proplachu 111)12?:1:} min | max | pofet | Min | max | poget | Min | max | poget
mg-I" | mg-1" | hodnot | ;g1 | mg-1" | hodnot [ mg.I! | mg-1" [ hodnot
15. 10.
°d1 2013
Kalibrace 0,14 | 0,37 9 0,09 | 0,25 9 0,03 | 0,11 9
do 6. 12.
2013
10. 12.
°d1 2013
Verifikace 0,19 | 0,33 5 0,12 | 0,28 5 0,05 | 0,21 5
d 9. 1.
°| 2014

4.1.1 Rizeny proplach

Béhem mérné kampané 10. 10. 2013 se v Katefinicich uskutecnil fizeny proplach
vodovodni sité.

Rizeny proplach je bé&Znou soudasti tudrzby vodovodni sité. Pfi bé&Zném
hydraulickém rezimu se v potrubi akumuluji jemné sedimenty, které v tenké vrstvicce
ulpivaji na povrchu potrubi. Sedimenty mohou byt tvoreny produkty koroze vnitiniho
povrchu potrubi, zbytky chemikalii z dpravy vody atp. Podstatnd ¢ast sedimenti je
organického plivodu, jemnd zrna maji velky specificky povrch a jsou vhodnym
prostiedim pro tvorbu biofilmu. Rizenym proplachem dojde kndhlé zménd
hydraulickych podminek v potrubi, a tim dojde k vypldchnuti jemnych sedimentd.
Aby doslo k u¢innému proplachnuti, je diilezité fizeny proplach realizovat na zdklad¢
pfedem stanoveného postupu. [31]

4.2 POPIS MODELU

Simula¢ni model vyuziva diive sestaveného hydraulického modelu. Ten se sklada
ze dvou tlakovych pdsem, pficemz pro model jakosti vody bylo vyuzito pouze
horniho tlakového pdsma (HTP). HTP se sklada z tpravny vody s akumulacni nadrzi,
ve které je davkovan chlor. Jelikoz EPANET 2.0 neumoziiuje nastaveni davkovani
chloru pfimo ve vodojemu, byl zvolen nejblizsi uzel ¢.3, kterému byla pfifazena
funkce davkovaci stanice (setpoint booster). Davkovaci stanici lze pevné zadat
koncentraci chloru na odtoku z uzlu (source quality). Ddvkovaci stanici byla zaddvéana

hodnota zméfené koncentrace chloru na odtoku z akumulaéni nadrze.
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Pro sledovani koncentrace chloru v modelu byl vybran uzel ¢. 23, ktery se nachazi
v misté¢ métictho mista bytu €. 296, ddle byl vybran uzel ¢. 175, ktery predstavuje
misto dilny ZD vyskytujici se na konci horniho tlakového pasma viz. obr. 4.4.

Upravna vody s akumulaci

Byt €.p. 296

Obr. 4.4 Matematicky model s vyznacenymi odbernymi misty

V modelu je predpokldddno uplné a okamzité michani v uzlech. Je vyuZito
Lagrangeovy Casové fizené metody. Pro modelovani byla pouzita metoda zaloZena na
predpokladu, Ze ubytek chléru Ize popsat kinetickou rovnici I. fddu, coZ znamena, Ze
reakce probihd v uzavieném systému, nevznikaji Zddné meziprodukty, v systému
neprobihaji zadné jiné reakce a rychlost reakce je pfimo umérnd na koncentraci
reaktantu za dané konstantni teploty.

V této simulaci byla uplatnéna nasledujici rovnice:

kde:

C, = Co- e Kbt 4.1)
K ... objemovy reakéni koeficient [den™']
(bulk reaction coefficient, rychlostni konstanta)
C; ... koncentrace reaktantu v Case t [mg-l'l]
Co ... pocatecni koncentrace reaktantu [mg-l'l]

t ... stafi vody [den]
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Model ptedpoklada kompletni smeéSovani vody ve vodojemu, coz znamend, ze voda
vstupujici do nadrze je okamzité a dokonale promichédna s vodou, kterd jiz v nadrzi je.

Pro simulaci chloru je dilezité mit ddvku chloru rozprostienou po celé siti, a proto
byla simulace spuSténa po dobu 168 hodin. Ke sledovani zmén jakosti vody byl
nastaven hydraulicky ¢asovy krok na hodnotu jedné hodiny, coz urcuje, jak Casto je
pocitan novy stav sité. Lze vidét na obr. 4.5 nize.

Naméiené hodnoty koncentrace chloru v akumulaéni nddrzi dpravny vody
(vodojemu) byly pocdtecnimi podminkami pro simulaci volného chloru v siti. Poté
byl pozméinovan koeficient K. Z diivodu jednotného materidlu vodovodni sité¢ v obci
Kateftinice je i koeficient K, jednotny pro cely simula¢ni model. Pro rozpad chloru je
K, charakterizovén zdpornou hodnotou a uréen jednotkou den™.

File Edit View Project Report Window Help
DEedE B2Xa § {EEE |k X+ 00 O0EHF—-FKT

<+ Network Map = 12 Browser | 58 |
Day oM Data M |

Upravna vody s akumulaci [Optere =]

Hydraulics
Gualty
Fizactions

Eney

Chemical Xy P
0. "By,
0.08 )

0.10 A
0.15

maiL

Times Options

Property Hrs:Min

Total Duration 168

Hydraulic Time Step 1:00
Qualy Time Step 005

Dilna ZD

Paltern Time Step 1.00 %

Pattern Start Time 000
Repoiting Time Step 1:00 o

Repoit Start Time 000 <

AutorLength Off LPS ﬂ 100% | X.v:-504708.91,-1145219.43

Obr. 4.5 Prostredi programu EPANET 2.0

Na obr. 4.5 a 4.6 1ze vidét, jak koncentrace volného chloru v riznych ¢éstech sité
kles4, to je zptusobeno hydraulickymi podminkami a obsahem rozpusténych latek ve
vod¢ schopnych oxidace. Také je patrné, Ze koncentrace chloru zdvisi na staii vody
v siti. V krajnich uzlech, kde je nejvyssi stafi vody, je i nejmensi koncentrace volného
chloru.
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Upravna vody s akumulaci
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Chemical \"\ L
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015 Y
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Obr. 4.6 Simulaci dne 17. 10. 2013

Pro vizualizaci vysledkl se da v programu EPANET vyuzit funkce v podobé grafu
contour plot, ktery barevné ohranicuje Casti sité¢, kde hodnoty koncentrace chloru
spadaji do urcitych intervalll v daném case. Na obr. 4.7 lze vidét prostfedi programu
s grafem contour plot vyobrazenym v pravé hornim rohu. V pravém dolnim rohu lIze
vidét zaddvand data pro uzel ¢. 3, ktery predstavuje davkovaci stanici (steppoint
booster) se vstupni hodnotou naméFené koncentrace chloru 0,18 mg-1"!
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Hit] contour Plat - Chemical at 158:00 Hrs

Upravna vody s akumulaci
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Obr. 4.7 Vizualizace simulace koncentrace chloru se vstupni nameérenou

koncentraci chloru dne 17. 10. 2013

4.3 KALIBRACE MODELU

Byla provedena kalibrace modelu, pfi které byly ménény reakéni koeficienty
ubytku chloru K, tak, aby modelované hodnoty co nejvice odpovidaly hodnotdm
namétfenym. Pro kalibraci bylo zapottebi zhotovit kalibracni datové soubory. Jedna se

o soubory vytvorené v textovém editoru, které obsahuji data o

naméfenych

koncentracich. Tyto datové soubory byly vlozeny do programu EPANET, poté
program porovna vztah mezi naméfenou hodnotou vterénu a mezi hodnotou
vypoctenou. Vysledkem je kalibra¢ni zprava, kterd zahrnuje informace o rozdilu mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami. Na ndsledujicich obrazcich jsou ukazany

vystupy z kalibrace v priabéhu tvofeni modelu.

:Chlor

:Location Time value

’ 3 158.00 0.18
23 158.00 0.11
75 158.00 0.04

Obr. 4.8 Ukdzka datového souboru, méreni 17. 10. 2013
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Calibration Statistics for Chemical

Hum Observed Computed Mean RMS

Location Obs Mean Mean Error Error

1 0.18 0.18 0.000 0.000

23 1 0.1 0.12 0.013 0.013

175 1 0.04 0.03 0.008 0.008

Network 3 0.11 0.11 0.007 0.009
Correlation Between Means: 0.931 Smérﬂ.datné

odchylka

Obr. 4.9 Kalibracni zprdva - kalibracni statistika méreni 17. 10. 2013

V kalibracni statistice jsou zahrnuty informace o koncentracich naméfenych
vterénu (observed mean), koncentracich vypoctenych programem EPANET
(computed mean), jejich rozdil (mean error), z kterého je vypoctena smérodatna
odchylka (RMS Error).

Pro lepsi predstavu, odchylky naméfenych a vypoctenych hodnot, kalibraéni zprava
obsahuje nédhled correlation plot. Na ose x jsou namétfené hodnoty, na ose y hodnoty
vypoétené. Jednotlivd mista méfeni maji piifazenou barvu. Cernym kifzkem je
oznacena dpravna vody. Tento kiiZek nema zZadnou odchylku od pfimky primérnych
hodnot, nebot’ se jedna o hodnotu vstupni. Cervenym kifzkem je oznagen byt &. 296.
Fialovym kif7kem je ozna¢ena dilna ZD. Cim vice se body pfibliZuji k linedrni piimce
se sklonem 45°, tim vétsi je shoda mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami a tudiz
je mensi smérodatnd odchylka (RMS error).

Correlation Plot for Chemical

0.19
o
0.17
0.16
0.154
0.14
0.13
012

011

Computed

014
0.09
0.08]
0.07
0.06]
0.05
0.04
0.034 +

0.02

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19
Observed

Obr. 4.10 Korelace mérenych a simulovanych hodnot, méreni 17. 10. 2013
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Pti kalibraci modelu je snaha mit co nejmensi smérodatnou odchylku (RMS error),
coz je druhd odmocnina z rozptylu. Rozptyl uddva, jak moc jsou hodnoty rozptyleny,
vyuzito je metody nejmensich ctvercli. Rozptyl je spocten jako primér druhych
mocnin vzdalenosti od primérné hodnoty (v tomto piipadé priimérnou hodnotou je
piimka pod dhlem 45°). Pro lepsi pfedstavu je metoda zobrazena na nasledujicim
obrézku.

Correlation Plot for Chemical

e 0.00 B
g 0013 []
- 2 2 21
0.05 . . 0.00 + 0.013 + 0.008 51 _| |
Smeérodatna odchylka= =N 7.7-10°  =[0-009
1°0.00 3

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 013 014 0.15 016 017 018 0.19
Observed

Obr. 4.11 Metoda nejmensich ctvercii

Dosdhnout co nejmenSi smérodatné odchylky a co nejvétSiho korelacniho
koeficientu neni vzdy snadné, ponévadz pii méfeni muze dochdzet k ovlivnéni
méficich hodnot, a to bud’ chybou ¢loveka, nebo chybou méficiho piistroje.

4.3.1 Kalibrace modelu pi‘ed Fizenym proplachem

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro kalibraci modelu z obdobi pred fizenym proplachem
nebyl proveden dostacujici pocet méfeni. K dispozici byla pouze jedna trojice Cisel,
avSak i pfesto byla provedena simulace a ndslednd kalibrace. Dlivodem byla snaha
vyjadfit vliv proplachu na spotiebu chloru. Cim je koeficient K, vyssi, tim je vétsi
1 rychlost rozpadu chloru.

Pro kalibraci modelu byly vzaty naméfené hodnoty dne 18. 9. 2013 v 17:30 hod.
V nésledujici tabulce 4.3 jsou uvedeny naméfené i1 vypoctené hodnoty koncentrace.
Cas simulace odpovid4 ¢asu méfeni. V programu EPANET musela byt nastavena
delsi Casovd tada z divodu transportu chloru do vSech ¢asti sit€. Sloupec pattern
obsahuje koeficient denni nerovnomérnosti, kterym program nédsobi odbér a tim
ovliviiuje hydrauliku sit€, na které zavisi simulacni model. Ve sloupci K, je hodnota
zvoleného reak¢niho koeficientu. Sloupec korel. koef. obsahuje hodnotu vypocteného
korelacniho koeficientu, coZ zndzorfluje miru zdvislosti mezi naméfenou
a vypoctenou hodnotou. Ve sloupci RMS error je vypoctend smérodatnd odchylka.
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Tabulka 4.3 Vysledky simulace kalibrace modelu z obdobi pied fizenym

Obr. 4.13 Korelace mérenych a simulovanych hodnot, obdobi pred rizenym
proplachem
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proplachem
Koncentrace volného
C C chlorn Ky |Korel.| RMS
as as b orel.
Datum v | . Pattern VA Bvt Dilna
méreni | simulace Yy 7D koef. | error
mg-I" [ mgI"' |mg1" | den’
meéfeno 0,15 0,06 0,02
18. 9. "
2013 17:30 161,50 0,42 |vypocteno| 0,15 0,06 0,01 | -6,05 | 0,997 | 0,008
rozdil 0,00 0,00 0,01
Calibration Statistics for Chemical
Hum Observed Computed Mean EM3
Location Cbs Mean Mean Error Error
3 1 0.15 0.15 0.000 0.000
23 1 0.08 0.06 0.000 0.000
175 1 0.02 0.01 0.015 0.015
Network 3 0.08 0.07 0.005 0.008
Correlation Between Means: 0.997
Obr. 4.12 Kalibracni statistika, obdobi pred rizenym proplachem
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V programu EPANET Ize také vyuZzit sloupcového grafu, ktery porovnava hodnoty
naméiené a vypoctené. Osa x oznacuje mista odbéru vzorkl vody, osa y koncentraci
chloru, Cerveny sloupec ptedstavuje vypoctenou hodnotu a zeleny sloupec hodnotu

méfenou v terénu.

0.15

014

0.13

012

011

01

0.08

0.08

0.07

0.08

0.08

0.04

0.03

0.02

0o

Comparison of Mean Values for Chemical

Location

175

Il Computed [ Observed '

Obr. 4.14 Sloupcovy graf porovndni koncentraci namérenych a vypoctenych, obdobi
pred rizenym proplachem
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e Upravna vody s akumulaci
o

0,00

o

Chemical
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Bulk. Reaction Order 1 .
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Obr. 4.15 Kalibrace modelu pied fizenym proplachem, K,=-6,05 den’
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4.3.2 Kalibrace modelu po rizeném proplachu

Pro kalibraci modelu po fizeném proplachu byly pouzity naméfené hodnoty
zobdobi od 15. 10. 2013 do 6. 12.2013. Kalibrace byla pro kontrolu provedena
dvéma metodami:

1. Kalibrace dle dil¢ich méfeni (1. metoda)
e 2. Kalibrace dle priméru z hodnot dil¢ich méfeni (2. metoda)

Kalibrace dle dil¢ich méieni (1. metoda)

Kalibrace dle dil¢ich méfeni spocivala v tom, Ze koeficient K, byl hleddn zvI4st
pro kazdé meéieni. Vysledkem je primérnd hodnota zvolenych koeficienti Kj.
Nésledujici tabulka 4.4 zahrnuje vstupni hodnoty z méfeni a vysledné hodnoty
ze simulace v programu EPANET. Jsou zde zapsany datumy a hodiny méfeni, hodina
v simulaci, coZ znamend, Ze bylo nutno v programu nastavit delSi ¢asovou fadu, aby
po dobu, kdy probiha simulace, byl chlor jizZ rozprostien po celé vodovodni siti.
Sloupec pattern (koeficient denni nerovnomeérnosti) je koeficient pro danou hodinu,
kterym EPANET ndsobi odbér v siti a jeho primér byl pouzit pro kalibraci dle
pruméru z hodnot dil¢ich méfeni (2. metoda) viz. nize. Ddle jsou zde sloupce méticich
mist, ve kterych jsou zapsany vypoctené hodnoty koncentrace chloru. Sloupec K}
obsahuje hodnoty hledaného reakéniho koeficientu pro kazdé méieni zvIast'. Sloupec
korel. koef. (korela¢ni koeficient) ndm udava miru korelace (zavislosti) mezi dvéma
veli¢inami (naméfenou a vypoctenou hodnotou). RMS error (smérodatna odchylka)
vypovida o tom, jak moc se od sebe lisi namétfené a vypoctené hodnoty koncentrace
chloru. Snahou bylo najit takovy koeficient Kj, aby byla co nejmensi smérodatni
odchylka a co nejvétsi korelani koeficient. Posledni fddek obsahuje zvyraznéné
buiiky s primeéry, které budou vyuzity pro kalibraci dle priméru z hodnot dil¢ich
méfeni (2. metoda) viz. tabulka 4.5.
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Tabulka 4.4 Kalibrace dle dil¢ich metod méfeni (1. metoda)

Koncentrace volného
Datum Cas Cas Pattern - cilloa Kb | Korel. | RMS
méieni | simulace uv Byt | Dilna koef. | error
mg°l'1 mg°l'1 mg°l'1 den!
meéfeno 0,20 0,09 0,03
125(')112 18:15 | 16225 | 043 [vypotteno| 0,20 | 0,10 | 0,01 |-4.80| 0,994 | 0,011
rozdil 0,00 0,01 0,02
meéreno 0,18 0,11 0,04
127(')11;)' 14:00 | 158,00 | 041 [vypocteno| 0,18 | 012 | 0,03 [-270| 0,991 | 0,009
rozdil 0,00 | 0,01 | 0,01
meéfeno 0,20 0,14 0,11
250112 10:00 154,00 0,45 [ vypocteno | 0,20 0,17 0,10 |-1,10| 0,924 | 0,017
rozdil 0,00 | 0,03 | 0,01
meéfeno 0,28 0,17 0,10
2290112 14:00 | 158,00 0,41 |vypolteno| 0,28 | 0,21 | 0,08 |-1,80| 0,960 | 0,024
rozdil 0,00 [ 0,04 | 0,02
méieno 0,17 0,14 | 0,11
321(')113 7:15 | 15125 | 034 [vypocteno| 017 | 015 | 0,11 |-0,70| 0,992 | 0,004
rozdil 0,00 [ 0,01 | 0,00
meéfeno 0,14 0,09 0,07
“;0112 13:15 | 157,25 0,42 |vypoéteno| 0,14 | 0,12 | 0,06 |-1,30| 0,897 | 0,016
rozdil 0,00 | 0,03 | 0,01
mefeno 0,37 0,25 0,17
72'011; 16:30 | 160,50 | 041 [vypocteno| 037 | 030 | 0,15 |-1,38| 0,956 | 0,028
rozdil 0,00 [ 0,05 | 0,02
meéreno 0,19 0,13 0,07
2201123 13:15 157,25 0,42 [ vypocteno | 0,19 0,15 0,06 |-1,62| 0,978 | 0,012
rozdil 0,00 0,02 0,01
meéfeno 0,31 0,20 0,11
620113 15:30 | 159,50 0,41 |vypoéteno| 0,31 | 0,24 | 0,09 |-1,78| 0,973 | 0,022
rozdil 0,00 0,04 0,02
Primér z
mérenych | 14:00 - - naméteno | 0,23 | 0,15 | 0,09 - - -
hodnot
Primér z
vypoctenych 158,00 0,41 |[vypocteno| 0,23 | 0,17 | 0,08 [-1,91| 0,971 | 0,016
hodnot
rozdil 0,00 | 0,02 | 0,01 - - -
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Kalibrace dle priméru z hodnot dil¢ich méreni (2. metoda)

Kalibrace dle priméru z hodnot dil¢ich méfeni spocivala v tom, Ze do programu byl
vloZen datovy soubor s primérem z méfenych hodnot z tabulky 4.4.

;Chlor

;Location

’ 3
23
175

Time value
158.00 0.23
158.00 0.15
158.00 0.09

15.10. 2013 - 6. 12. 2013

Obr. 4.16 Datovy soubor s priimery z merenych hodnot z obdobit

V nésledujici tabulce 4.5 jsou uvedeny prumeéry z dil¢ich meétfeni jako vstupni
hodnota a dale vypoctené hodnoty koncentrace chloru pfi hledaném reakénim
koeficientu K, Je zde také uveden prumérny koeficient denni nerovnomérnosti
(pattern), korelacni koeficient a smérodatna odchylka (RMS error).

Tabulka 4.5 Vystup z EPANETU, vypoctené hodnoty dle priméru z hodnot dil¢ich
méfeni (2. metoda)

Koncentrace volného chloru
Cas Cas Pattern UV Byt Dilna Kb | Korel.| RMS
méreni | simulace mg-l'l mg-l'l mg-l'l den’! | koef. | error
pramér z
métenych 0,23 0,15 0,09
14:00 | 158,00 | 0,41 | _hodnot 1,85 | 0,975 | 0,017
vypocteno | 0,23 0,17 0,07
rozdil 0,00 0,02 0,02

V naésledujici tabulce je uvedeno porovnani vysledkli simulace metody dle dil¢ich

méfeni a metody dle priiméru z dil¢ich méteni.

Tabulka 4.6 Porovnani vysledki vypoctu kalibrace dle dil¢ich méfeni (1. metoda)

a dle priméru z naméfenych hodnot (2. metoda)

Cas Cas uv Byt | Dilna | Kb Korel. | RMS

N Pattern S 1 1 1
méreni | simulace mg:-1 mg-1" | mg-l den koef. error
2. metoda | 14:00 [ 158,00 0,41 0,23 0,17 0,07 | -1,85 0,975 0,017
1. metoda | 14:00 | 158,00 0,41 0,23 0,17 0,08 | -1,91 0,971 0,016
Rozdil - = - 0,00 0,00 0,01 0,06 0,004 0,001
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Pti kalibraci dle priméru hodnot dil¢ich métfeni (2. metoda) byl pro vstupni
prumérnou hodnotu koncentrace vybran reakéni koeficient téméf shodny, jako pii
kalibraci dle dil¢ich méfeni (1. metoda). Tudiz je mozné fict, Ze pro simulaci
koncentrace chloru, 1ze pouZit priméru namétfenych hodnot, nebot’ rozdily ve
vysledcich simulace jsou minimélni. Metoda kalibrace dle priméru dilc¢ich hodnot
(2. metoda) je dostatecné piesnd a mnohem rychlejsi nez kalibrace dle dil¢ich méteni.

Upravna vody s akumulaci
B

021
Chemical \.,\

0.0
0.05
010
015

mag/L

Reactions Options

Froperty Walue
Bulk Reaction Order 1l
Wall Reaction Order First
Global Bulk. Coeff. 1 .85 ¥
Global Wal Cosff, 0 s @
Limiting Concentration 0 E 55'00
wiall Cosff. Comelation ] ) D I,
Tl 02
0.08 ,
Dilna ZD
0.ov7 .
007

Obr. 4.17 Kalibrace modelu po vizeném proplachu dle pruméru hodnot dilcich
mereni (2. metoda), K,=-1,85 den”
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Calibration Statistics for Chemical

HNum Observed Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
3 1 0.23 0.23 0.000 0.000
23 1 0.15 0.17 0.019 0.019
175 1 0.09 0.07 0.022 0.022
HNetwork 3 0.1l 0.1l 0.014 0.017

Correlation Between Means: 0.375

Obr. 4.18 Kalibracni statistika vysledku simulace dle priiméru hodnot dil¢ich meérent
(2. metoda)

Obr. 4.19 Korelace mérenych a simulovanych hodnot
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Obr. 4.20 Sloupcovy graf porovndni koncentraci namérenych a vypoctenych

4.4 VERIFIKACE MODELU

Verifikace ma ov¢fit spravnost kalibrace sestaveného modelu, a proto byla pro
verifikaci pouzita jind data méfeni, neZ jaka byla pouzita pfi kalibraci modelu. Jelikoz
byla kalibrace provedena dvéma zplsoby, vysledkem byly dva reak¢ni koeficienty,

pro kontrolu budou provedeny i dv¢ verifikace modelu.

Postup verifikace je stejny jako pifi kalibraci, podlozeni datového souboru
s naméfenymi hodnotami v terénu, zadani reakéniho koeficientu, ktery byl zjistén pfi
kalibraci. Pfi verifikaci by chyba neméla byt mensi neZ chyba, kterou vykazuje méfici

pristroj. Neni-li tomu tak, model mize vypadat podeziele.
4.4.1 Verifikace modelu po Fizeném proplachu
Tak jako kalibrace byla i verifikace provedena dvéma metodami a to:

e 1. Verifikace dle dil¢ich méfeni (1. metoda)

e 2. Verifikace dle priméru z hodnot dil¢ich méfeni (2. metoda)
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Verifikace dle dil¢ich méieni (1. metoda)

Verifikace dle dil¢ich métfeni probehla pro kazdé méteni zvlast, v nésledujicich
dvou tabulkdch 4. 7 a 4.8 jsou zapsany vstupni naméefené hodnoty koncentrace chloru
z terénu, vysledné koncentrace ze simulace a rozdil mezi naméfenou a simulovanou
(vypoctenou) koncentraci. Dale jsou v tabulkdch uvedeny sloupce pouzitého
reakéniho koeficientu Kj, korelacni koeficient, ktery uddvd miru zdvislosti mezi
naméfenou a simulovanou hodnotou a smérodatnd odchylka RMS error, ktery udava,
jak moc se od sebe lisi naméfené a vypoctené hodnoty. Posledni tadky tabulky
obsahuji zvyraznéné bunky s priaméry, které budou vyuZity pro verifikace

dle priméru z hodnot dil¢ich méteni (2. metoda) viz. nize tabulka 4.9.

Nejprve byla provedena verifikace pro koeficient Ky

= -1,91 den’ (zjistény

1. metodou kalibrace), poté byla provedena verifikace pro koeficient
Ky=-1,85 den'l(zji§tén}’/ 2. metodou kalibrace)
Tabulka 4.7 Verifikace dle 1. metody pro K, =-1,91 den’
Koncentrace volného
chloru
Cas Cas Pattern Uv Byt | Dilna K, Korel. | RMS
Datum | méieni | simulace mgl" |mgl’'| mg1' |den™ | koef. | error
méfeno 0,33 0,28 0,21
1301132 15:30 | 159,50 0,41 | vypocteno | 0,33 0,25 0,09 |-1,911] 0,996 | 0,07
rozdil 0,00 0,03 0,12
méfeno 0,22 0,15 0,09
1501132 8:30 152,50 0,40 | vypocteno | 0,22 | 0,16 | 0,07 |-1,91 ] 0,991 | 0,013
rozdil 0,00 0,01 0,02
méfeno 0,30 0,21 0,14
3301132 11:30 | 155,50 0,43 [ vypocteno | 0,30 | 0,22 | 0,09 |-1,91| 0,973 | 0,03
rozdil 0,00 | 0,01 0,05
méfeno 0,19 0,12 0,05
270114 15:40 | 159,70 0,41 | vypocteno | 0,19 0,15 0,06 |-1,91 | 0,982 | 0,015
rozdil 0,00 | 0,03 0,01
méfeno 0,21 0,17 0,13
290114 10:00 | 154,00 0,45 | vypocteno | 0,21 0,15 0,06 |-1,91| 0,99 | 0,042
rozdil 0,00 0,02 0,07
Prumér z
meétenych | 12:15 - - namereno 0,25 (0,190 | 0,120 - - -
hodnot
vypoélzgrilg::étf lfo - 156,25 0,42 | vypocteno | 0,25 0,186 | 0,074 |[-1,91 | 0,986 | 0,034
rozdil 0,00 | 0,004 | 0,046 - - -
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Tabulka 4.8 Verifikace dle 1. metody, pro K, =-1,85 den”

Koncentrace volného
UV | Byt | Dilna ’
mg1" | mgI' | mg:1" |den’
meéfeno 0,33 0,28 0,21
130113? 15:30 | 159,50 0,41 | vypocteno | 0,33 0,25 0,10 |-1,85 | 0,998 | 0,066
rozdil 0,00 | 0,03 0,11
meéfeno 0,22 0,15 0,09
150113? 8:30 152,50 0,40 | vypocteno | 0,22 | 0,16 0,07 |-1,851| 0,992 | 0,011
rozdil 0,00 | 0,01 0,02
méfeno 0,30 0,21 0,14
3301132 11:30 | 155,50 0,43 | vypocteno | 0,30 | 0,23 0,08 |-1,85 | 0,968 | 0,030
rozdil 0,00 | 0,02 0,06
méfeno 0,19 | 0,12 0,05
270114 15:40 | 159,70 0,41 | vypocteno | 0,19 | 0,15 0,06 |-1,85| 0,982 | 0,016
rozdil 0,00 | 0,03 0,01
méfeno 0,21 0,17 0,13
290114 10:00 | 154,00 0,45 | vypocteno | 0,21 0,16 0,06 |-1,85| 0,984 | 0,040
rozdil 0,00 | 0,00 0,08
Promér z
meétenych | 12:15 - - nameéreno | 0,25 0,19 0,12 - - -
hodnot
Vypoélzgﬁglce;ﬁo dnot | 15625 | 042 | vypotteno | 025 | 0,19 | 0076 |-1,85 | 0985 | 0,037
rozdil 0,00 0,00 0,044 - - -

Verifikace dle prioméru z hodnot dil¢ich méreni (2. metoda)

Do epanetu byl vloZen datovy soubor s primérem naméfenych koncentraci
z terénu. Nejprve byla provedena verifikace pro koeficient Ky, = -1,85 den™ (zjiitény

2. metodou kalibrace), poté byla provedena verifikace pro koeficient K, = -1,91 den”

1

(zjistény 1. metodou kalibrace). V poslednim fadku je rozdil vysledka verifikaci pro
jednotliva K.
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Tabulka 4.9 Vysledky verifikace dle druhé metody s pouzitim koeficientu ziskanych
kalibraci dle jednotlivych metod

. . Koncentrace volného chloru =
v? S A . La Uv Byt Dilna b Kore.zl:ilcm Ll
meéreni | simulace koeficient | error
mg-1" mg-1" mg-1" den™
prumeér z
nameétenych 0,25 0,19 0,12
2. metoda | 12:15 | 156,25 hodnot 1,85 | 0987 0,026
vypocteno 0,25 0,19 0,08
rozdil 0,00 0,00 0,04
pramér z
namétenych 0,25 0,19 0,12
2. metoda | 12:15 | 156,25 hodnot 1,91 | 0,991 0,028
vypocteno 0,25 0,20 0,06
rozdil 0,00 0,01 0,06
Rozdil vysledki pii pouziti jednotlivych K 0,00 0,01 0,02 0,06 0,004 0,002

Tabulka 4.10 Porovnani vysledku verifikace dle 1. a 2. metody pro Ky, =-1,91 den™

., Cas Cas uv Byt Dilna Kb Korelaéni| RMS
Porovnani v . g 1 -1 -1 -1 2 e
méfeni | simulace mg:-1 mg-1 mg-1 den koeficient| error
Vyslatlsy 12:15 156,25 0,25 0,20 0,06 -1,91 0,991 0,028
2. metoda
VRleils; 12:15 | 156,25 0,25 0,186 | 0074 | -1,91 0,986 | 0,034
1. metoda
Rozdil - - 0,00 0,014 0,014 0,00 0,005 0,006
Tabulka 4.11 Porovnani vysledku verifikace dle 1. a 2. metody pro K;, = -1,85 den™
. Cas Cas uv Byt Dilna Kb Korela¢ni| RMS
Porovnani v . g 1 -1 -1 -1 2 e
méfeni | simulace mg:-1 mg-1 mg-1 den koeficient| error
Veleily 12:15 | 156,25 0,25 0,19 0,08 1,85 0,987 | 0,026
2. metoda
VlEily 12:15 | 156,25 0,25 0,19 | 0076 | -1.85 | 0985 | 0037
1. metoda
Rozdil - - 0,00 0,00 0,004 0,00 0,002 0,011
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Obr. 4.21 Verifikace modelu dle druhé metody, K, = - 1,85 den”

Calibration Statistics for Chemical

Hum
Location Obs
3 1
23 1
175 1
Hetwork 3

Observed Computed
Mean Mean
0.25 0.25
0.19 0.1%
0.12 0.08
0.19 0.17

Correlation Between Means: 0.987
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Obr. 4.22 Kalibracni statistika vysledku simulace pri verifikaci dle druhé metody
pro K, = -1,85 den’

Obr. 4.23 Korelace mérenych a simulovanych hodnot pri verifikaci,
pro K, =-1,85 den”

Computed B3 Observed

Obr. 4.24 Sloupcovy graf porovndni koncentraci namérenych a vypoctenych,
pii verifikaci, pro K, = -1,85 den™
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4.5 VYSLEDKY SIMULACE

Vysledkem simulace koncentrace chloru a navazujici kalibrace modelu jsou
objemové reak¢ni koeficienty K, (rychlostni konstanta), které vykazuji vysokou
korelaci a malou smérodatnou odchylku. Pro simulaci obdobi pfed fizenym
proplachem je reakéni koeficient roven hodnoté -6,05 den™. I kdyZ je jeho korelace
vysokd a smérodatnd odchylka mald, bylo by vhodné ovéfit platnost modelu na
rozsahlej$Sim datovém souboru méfeni.

Pro simulaci obdobi po fizeném proplachu byly pouzity dvé metody a byly
nalezeny dva reakcni koeficienty K3, a to -1,85 den a -1,91 den’™. Jejich rozdil je
minimélni a tudiz lze fict, Ze reak¢ni koeficient nabyva hodnoty -1,85. Pro ovéteni
spravnosti modelu byla provedena verifikace, ktera potvrdila spravnost koeficientt.

Tabulka 4.12 Souhrnné tabulka vysledki kalibrace

Kalibrace K, [den™] Korela¢ni koeficient RMS error
LA -6,05 0,997 0,008
proplachem
Po Fizeném proplachu 191 0.971 0.016
1. metoda ’ ’ ’
Po Fizeném proplachu 1.85 0.975 0.017
2. metoda ’ ’ ’

Tabulka 4.13 Souhrnné tabulka vysledku verifikace po fizeném proplachu

Verifikace -1,91 K, [den'l] Korelaéni koeficient RMS error
1. metoda -1,91 0,986 0,034
2. metoda -1,91 0,991 0,028

Verifikace -1,85 - = -

1. metoda -1,85 0,985 0,037

2. metoda -1,85 0,987 0,026

Pti zjistovani koeficientu vyuzitim priméru z naméfenych hodnot (2. metoda) by
bylo vhodné zvazit, zda by z naméfenych hodnot nemély byt ignoroviny extrémy
namétenych hodnot, které mohly byt zpiisobeny chybou meéteni. Tyto extrémy se
mohou podilet na vyrazném zvySeni, nebo naopak ke sniZeni hledaného koeficientu.
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4.6 STANQVENi OPTIMALNI DAVKY CHLORU PRO OBEC
KATERINICE

V obci dochézi k Castym stiznostem na chlorovou chut” vody. Vnimani chlorové
chuti je zcela individudlni zaleZitost a zdleZi na citlivosti jedince. Ddle je chlorova
chut’ ovlivnéna pH vody.

Uz studie publikovand v r. 1973 uvadi chutovy prah chloru pro upravovanou vodu
s pH 5 ve vy&i 0,075 mg-1", s pH 7 ve vyi 0,156 mg-1™, s pH 9 ve vysi 0,45 mg CI-1"!
a pro vodu neupravovanou (pH 5,3) ve vysi 0,05 mg-1". [10] V Katefinicich se pH od
roku 2010 do roku 2012 pohybovalo v rozmezi od 6,96 do 7,94.

Pfi pramémé ddvce chloru C = 0,23 mgl” je koncentrace zbytkového chloru
v horni polovin& vodovodni sit& v intervalu od 0,22 mg-1" do 0,15 mg-1"". P¥i poZivani
vody s timto rozsahem koncentrace chloru mohou citlivi jedinci vnimat chlorovou
chut’ vody.

Upravna vody s akumulaci
'D:ng‘s}z

Chemical \.\ @
— 3.21\“\ 2
0.05 e

0.10
0.15

mg/L

Junction 3

Froperty Walue
Demand Categories 1

Enmitter Coeff.

Initial Gluality

Source Quality
Actual Demand

Total Head 44E.49 - ’ D 00

h
b
‘Dilna ZD

0.07,
0.07 \-‘

|
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o

Obr. 4.25 Simulace volného chloru pfi priimérné ddvce chloru C = 0,23 mg-I”!

68



Simulace koncentrace chloru ve vodovodnf{ siti Markéta Rajnochova
Bakalafsk4 prace

Aby jiz dale nedochdzelo k stiznostem na organoleptické zavady vody v obci, byla
doporucena optimdlni ddvka chloru. PoZadavkem od provozovatele vodovodni sité
bylo, aby v siti byl zachovéan zbytkovy chlor o minimalni koncentraci 0,04 mg-l'l. Pti
davkovani koncentrace 0,15 rng-l'1 se bude koncentrace chloru ve vodovodni siti
pohybovat v intervalu od 0,14 rng-l'1 do 0,04 mg-l'l. P1i této koncentraci jiZ nemuiZe
dochdzet k vnimadni chlorové chuti vody a také bude dodrZzen poZadavek
provozovatele pro minimdlni hodnotu zbytkového chloru.

Tabulka 4.14 Rozmezi koncentrace chloru ve vodovodni siti pfi primérné ddvce a pfi
optimalni davce chloru.

Pocatecni davka Rozmezi koncentrace chloru ve vodovodni siti [mg-l'l]
koncentrace chloru
[mg-l'l] min max
0,23 0,07 0,22
0,15 0,04 0,14

Doporucend davka koncentrace by méla byt dale ovéfena métenim na siti, pokud by
dochdzelo v prubéhu delstho casového obdobi k poklesu koncentrace pod
pozadovanou minimélni hodnotu, jedna se o signél pro provedeni fizeného proplachu.
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5 VYHODNOCENI A ZAVER

s\ s

Ubytek chloru ve vodovodni siti je zdvisly na stdii vody a rychlostech proudéni
vody v siti. Aby se dal urcit vztah pro rychlost rozpadu chloru, je nutné mit spravné
nakalibrovany hydraulicky model, ktery piesné zobrazuje skute¢né rychlosti v siti.
Pokud by byly zjiStény nepiesné informace o primeéru potrubi, drsnosti atp.,
hydraulicky model, ackoliv by byl kalibrovdn, nebude poddvat pfesné informace
o rychlostech v siti, tudiZ bude nepiesna i simulace rozpadu volného chloru.

Pti simulaci koncentrace chloru bylo zjisténo, Ze k hledani koeficentii K, 1ze vyuzit
dvou metod. Prvni metoda spocivala v hleddni koeficientii pro kazdé méfeni zvIast,
vyuzitim druhé metody byl reakéni koeficient zjiStén pouze pro aritmeticky pramér
z namétenych hodnot. JelikoZ je prvni metoda pracnéjsi a zdlouhavd, vyhodnéjsi je
vyziti druhé metody, ktera je dostate¢né pfesnd, nebot jak ukdzaly vysledky simulace,
rozdily mezi t€émito metodami jsou zanedbatelné.

Simula¢ni model se osvédCil jako ndstroj pro feSeni problematiky koncentrace
chloru v systému. Simulace pfispéla k porozumeéni vyznamu vlivu fizeného proplachu
na prubéh rozpadu chloru.

Déle z vysledkli simulace jsou patrné hodnoty koncentrace chloru v jednotlivych
usecich sité, tyto koncentrace volného chloru na urovni desetin a setin nestaci
k zabranéni epidemie, pokud by se do distribu¢niho systému dostala zne€iSténa voda,
jak jiz bylo vysvétleno v kapitole Ucinek chloru na mikroorganismy v pitné vodé.

Dlouhodobym vyhledem je vize, Ze by mohlo dojit ke zlepSeni situace
v Katefinicich zménou koncentrace chloru ve vodovodnim systému. Prostfednictvim
modelu lze predpovédét optimdlni davku chloru ve vodojemu. Mohlo by dojit ke
sniZzeni ddavkovani, a tim pfedejit dalSim stiznostem na chlorovou chut’ vody. Mista
s nizkou koncentraci chloru jsou pouze koncové useky s nulovym nebo minimalnim
odbérem.

Tato prace poslouzila k hlubSimu poznani problematiky chlorovani vody,
k sezndmeni s moznymi neZddoucimi ucinky chloru i jeho vlivu na biologickou
kontaminaci vody. Predpokladem je, Ze tato bakalafskd prace bude podkladem pro
dal${ studium.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ao, plocha [mmz]

BZ....oc..o..ol. bod zvratu

Coo, koncentrace [mg-l'l]

Coeeennnniiiii, koncentrace v ¢ase 0 [mg-l'l]

G koncentrace v ¢ase t [mg-l'l]

Cleeiiiiiiiiiii, limitni koncentrace [mg-l'l]

Cm(Cl).............. koncentrace zbytkového aktivniho chloru [mg-1"']

Ctovvniii faktor dezinfek¢nich €inidel na bézi chloru

CR ..o Ceskd Republika

Aeceveviiiiiiii... pramér [mm)]

DBP................. disinfection by-products (vedlejsi produkty dezinfekce)

D(Cl)........... dévka chloru [mg-1"]

de/dt................. zména koncentrace za ¢as [mg-l'l-den'l]

D-W............... Darcy-Weisbach

D)\ jmenovitéd svétlost

DTP................. dolni tlakové pasmo

€ drsnost dle D-W [mm]

EU ... Evropska unie

Fooe soucinitel drsnosti st€nové reakce [mg-l'l-den'l]

GIS..........ol geograficky informacni systém

HTP ................. horni tlakové padsmo

CHSK ............... chemicka spotieba kysliku

Keoiiiiiiiiiiii, spec. koeficient vyjadfujici druh mikroorganismi a podminek

Koo reakélm’ koeficient (rychlostni konstanta, reaction rate coefficient)
[den ]
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Kpeooriiiiiiiiiiin, objemovy reak¢ni koeficient (rychlostni konstanta, reaction rate
coefficient) [den'l]

) sténovy reakéni koeficient (wall reaction rate coefficient)
[mg-m'z-den'l] pro 0-fad, [m-den'l] pro 1-fad

N koeficient zredéni [-]

Tl reakéni fad [-]

NOM................ natural organic matter (pfirodni organické latky)

PVC ... polyvinylchlorid

PRV ...l pressure reduce valve (tlakovy redukéni ventil)
[0 objemové pruto¢né mnoZzstvi [l-s'l]
R rychlost reakce (mira reakce, reaction rate) [mg-l'l-den'l]
RMS error.......... root mean square error (smerodatnd odchylka)
S-JTSK ............. systém jednotné trigonometrické sité katastralni
SMaRT.............. security managment and reliability toolkit
SWMM ............. storm water management model

| ¢as [den, min]

TECHNEAU....... technology enabled universal access to safe water
THM ................ trihalogenmethan

UV Upravna vody

Ve objem [mm3]

VDJ ... vodojem

WDN........o water distribution network

WMS ... webové mapové sluzby

ZD. .o dilna zemédé&lského druzstva
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A - Simulace koncentrace volného chloru pted fizenym proplachem,
Kb = - 6,05 den™

Ptiloha B - Simulace koncentrace volného chloru po fizeném proplachem,
Kb =- 1,85 den™

Ptiloha C - Simulace optimdlni koncentrace volného chloru v Katefinicich,
Kb =-1,85 den™
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SUMMARY

The availability of measuring precise data of a chlorine concentration in water and
the complaints of residents of the village of Katefinice about organoleptic defects of
local water, especially the taste of chlorine in the water, were the main impulses for
this research paper.

The paper consists of an assessment of its goals, a research of completed projects
dealing with the topic of the quality of water and a description of the locality for
which the simulation model was made. The thesis also describes the existing
distribution network of the village and a construction of a hydraulic model which was
necessary for the simulation model. Besides, the paper also includes a brief
introduction to the topic of mathematic modelling in the field of water quality.
Furthermore, the chemical element of chlorine is analysed in the paper, both from the
chemical point of view and in terms of its use in the water industry. In addition, the
EPANET 2.0 software tool, which was used for simulating of the free chlorine
concentration, was described in detail.

The most important part of the paper is the description of the construction of the
simulation model for the village of Katefinice. It consisted in the search of bulk
reaction rate coefficients. The model was calibrated and subsequently verified in order
that the calculated values correspond to the actual measured data. In the end of the
paper, the calculated data and the results of the simulation are described and the
resultant bulk reaction coefficients of the chlorine decay rate are stated. The optimal
chlorine concentration for the village water supply was determined, as well as the
influence of controlled flushing on the concentration of free chlorine in the water
supply network.

The long-term goal is to improve organoleptic properties of water in the village of
Katefinice. There were multiple complaints of village’s residents about the taste of
chlorine in the water. By means of the simulation model, the optimal dose of chlorine
in the water reservoir can be determined. That should lead to reduction of the chlorine
dosage and consequently prevent further complaints about the taste of chlorine in the
water.
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