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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobira rychlosti rozpadu volného chloru ve vodovodni siti.
V obecné ¢asti prace jsou zminény podoby chloru, s jakymi se miZzeme setkat pfi
jeho pouziti pro dezinfekci pitné vody. Dalsi z kapitol je modelovani rozpadu
chloru ve vodé béhem jeji distribuce potrubim. Tato kapitola se vénuje
kinetickym reakcim chloru a jejich faddm, ndasledné pak faktordm ovliviujici
rychlost Ubytku chloru. Blize se zabyva ubytkem chloru podél stén a Ubytkem
chloru v proudu vody.

Druha cast diplomové prace je zameéfena na stanovovani konstanty kj, ktera je
rychlostnim koeficientem uUbytku chloru v potrubi zptisobeném v proudu vody.
Prace obsahuje nékolik reSersi nejriznéjsich svétovych studii, které se touto
problematikou zabyvaly. Nasleduje podrobny navod na provedeni tohoto testu.

Posledni ¢ast se vénuje pripadovym studiim na vodovodech v Katefinicich a Brné.
Na téchto vodovodech bylo provedeno méreni koncentrace chloru v ¢ase a na
zakladé téchto vysledkd stanovena konstanta kp, vyjadfujici rychlost rozpadu
volného chloru v proudu vody.

KLICOVA SLOVA

Modelovani ubytku chloru ve vodovodni siti, ubytek chloru, rychlost rozpadu
volného chloru ve vodovodni siti
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the rate of free chlorine dacay in the water supply
systems. In the general part of the work are mentioned the forms of chlorine
that can be encountered in its use for disinfection of drinking water. Another
chapter is the modeling of chlorine decomposition in water during pipeline
distribution. This chapter deals with the kinetic reactions of chlorine and their
orders, and subsequently with factors influencing the rate of chlorine loss. Closer
deals with pipe wall chlorine decay and the bulk water flow chlorine decay.

The second part of the diploma thesis is focused on determining the constant kb,
which is the rate coefficient of loss of chlorine in the pipeline caused by the flow
of water. The work contains several researches of various world studies that deal
with this issue. The following is a step-by-step guide to performing this test.

The last part deals with the case studies at the waterworks in Katefinice and
Brno. On these tapes the chlorine concentration was measured over time and a
constant k, was determined based on these results, expressing the rate of free
chlorine decay in bulk water flow.

KEYWORDS

Modeling of chlorine decay in drinking water supply system, chlorine decay, free
chlorine decay in the water supply network
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1 UVOD

1.1 STAVAJICI STAV PROBLEMATIKY

Pouziti chloru je jeden z nejéastéjSich a nejoblibenéjsich zpusobu dezinfekce vody po celém
svéte. Prvni zminky o prosazovéni vyuZiti chloru k tomuto tucelu se vyskytly jiZ na pifelomu
18. a 19. stoleti a prvni chlorovini vody na nasem tzemi probéhlo v roce 1924. Oblibenost si
ziskal predevSim diky jeho vysoké baktericidni Gcinnosti 1 pfi malych koncentracich. Proces
chlorace je proces dezinfekce vody, pfi némz se do vody pfiddvaji slouceniny chloru,
piipadné elementarni chlor. V zafizenich, kde dochazi k dezinfekci vody, at’ uz se jedna o
tpravny vody, nebo vodojemy, se pouziva k dezinfekci vody chlor v nejriznéjSich podobach,
napiiklad v podobé plynného chloru, chlornanu sodného, nebo oxidu chloricitého. V téchto
prostorech je sledovani koncentrace chloru a jeho ddvkovéni relativné snadné. ObtiZnéjsi je
vSak fizeni koncentrace chloru v potrubi. Po prvni chloraci vody a nevétS§im ubytku chloru
v dpravné vody/vodojemu, dochdzi k transportu vody k zdkaznikovi (poZadovand koncentrace
volného chloru v nejvzdalenéjSim mist€ na siti je v rozmezi 0,05 — 0,3 mg/l). V této fazi
dochdzi k dalsim dbytkiim chloru, zpisobenym nékolika faktory. Mezi hlavni se fadi dbytek
chloru v proudu vody a ubytek chloru se sténami potrubi. Pro kazdy z téchto faktort se
stanovuje samostatny rychlostni koeficient poklesu koncentrace volného chloru.

Problémum s nedostateénym mnoZstvim chloru v pitné vodé ve vzdalenéjsich vétvich lze
piedejit dostateCnym pociteCnim mnozstvim chloru na dpravné vody/vodojemu. Ke stanoveni
dostate€ného pocateCniho mnoZstvi chloru je potfeba modelovat ibytek chloru ve vodovodni
siti. To je mozné pomoci nejriaznéjSich pocitacovych programu. Jako piiklad lze uvést
program EPANET. Aby mohlo dojit ke kvalitni kalibraci a verifikaci modelu, je potieba
stanovit rychlostni konstantu tbytku chloru jak pro uibytek chloru v proudu vody, tak tbytek

chloru se sténami potrubi. [1, 2, 3]

Modely vodovodnich siti vykreslujici dbytek chloru jsou v dneSni dobé& ve svéte Casté
a 7ddané (v Ceské Republice je zdjem o né& rostouci). Ztéchto diivodu i stanovovani
rychlostnich konstant je Casté a s relativné jasnym a danym postupem.

1.2 CIL PRACE

Primdrnim cilem price je stanoveni konstanty k, pro pitnou vodu, kterd vstupuje do
vodovodni sité ze dvou vybranych vodojemu a to provedenim takzvaného bottle testu. Pro
oblast testovdni vody jsem zvolila vodu z Brna, Cast Zidenice, a z obce Katefinice. Obec
Katefinice jsem zvolila na zdklad€ aktudlniho vytvafeni modelu vodovodni sit€¢ simulujici
mimo jiné ubytek chloru v ni a soucasné kvuli fizenym proplachim uskute¢nénym na siti.
Druh4 testovand voda je voda z kohoutku, z Zidenic. Tu jsem si vybrala za tiéelem porovnani
vody jednou jiz chlorem oSetfené a vody, kterd pfisla do styku s chlorem poprvé.

12
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Mefeni bude provedeno na zakladé reSerSi rtiznych studii z celého svéta, diky jimz v
diplomové prici uvedu podrobny popis provedeni bottle testu. Mimo to bude v préci stru¢né
objasnéna reak¢ni kinetika chloru a modelovani rozpadu chloru v pitné vodé.

13
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2 RYCHLOST ROZPADU CHLORU V PITNE VODE
2.1 CHLOR

2.1.1 Chlor

Chlor se da povazovat za jeden z nejreaktivnéjSich prvka a ve vode je velmi dobie rozpustny.
Dobre se vaze na jiné prvky. Se vzrustajici teplotou se snizuje jeho rozpustnost, kdyz
pfedpoklddame konstantni tlak. Tato reakce je endotermicka.

Cly(aq) + HO =HCIO + H" + CI' (1)
HCIO = H + CIO" )

Podle rovnice (1) probihd hydrolyza chloru na kyselinu chlornou a chlorovodikovou. Reakce
je velmi rychld a do rovnovédzného stavu se dostane béhem par vtefin. S nedplnou hydrolyzou
1ze pocitat v piipad€ velmi kyselého prostiedi s vysokou koncentraci chloridu.

Dilezitym faktem je, Ze kyselina chlorna, HCIO, podléhd fotochemickému rozkladu na
slune¢nim svétle. Tento rozklad zapfiCifiuje jeden z divodua tbytku chloru, vétSinou se vSak
jednat o volnou vodni hladinu, na kterou dopadaji slunecni paprsky. Z tohoto diuvodu se
v dédle zminéném bottle testu mluvi o zatmavenych reagencnich lahvich. Zminéné rovnice je
tato:

2HCIO=2H"+2CI' + O, 3)

S rostoucim pH vody se zvySuje rozpustnost chloru ve vode (v dasledku chemické premény
na chlornany). Jeho rozpustnost je podminéna i oxida¢né-reduk¢énim potencidlem.

Pokud se ve vodé€ vyskytuje amoniakdlni dusik, pfi chloraci dochdzi k oxidaci a vzniku
chloramint. Reakce jsou sloZité a taktéz zavisi na pH vody, oxida¢né-redukcnim potencidlu,
pocatecnim pomérem amoniakdlniho dusiku a chloru a v neposledni fad€ na reak¢ni dobg. [1,
2, 3]

U chloru rozliSujeme chlor volny, vdzany a celkovy. Mezi chlor volny lze zaradit molekuldrni
chlor, chlornany a ClO,, mezi vdzany chloraminy a organicky vdzany chlor. Celkovy chlor
vyjadiuje souhrn volného i vdzaného chloru.

Reak¢ni kinetika chloru se da rozdé€lit do tii asti, jeZ jsou zobrazeny na ndsledujicim néicrtu.

OO ®

(s)| (min) | (hod) t
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Nacrt zobrazuje graf, na jehoZ ose x je zobrazen Cas t a osa y patif koncentraci chloru c. Déle
je na nécrtku vyobrazena kfivka dbytku chloru. Tento dbytek se dd rozd€lit do 3. oblasti
v z4vislosti na rychlosti reakci.

1. oblast - je oblast nejrychleji probihajicich reakci. Nastdvd okamzit€é po styku chloru
s vodou a trvd v fadu sekund, proto je jeji mefeni znacné obtizné. Koncentrace chloru
muZe béhem této faze klesnout v ramci desetin, nebo jednotek.

2. oblast - obsahuje reakce o néco pomalejsi a jeji trvdni se pohybuje v rdmci minut.
Toto méteni uZ jsme schopni zaznamenat mimo laboratorni podminky. Pokles chloru
béhem této faze muze taktéz byt v fadu desetin, nebo jednotek.

Béhem téchto dvou fazi probihaji rychlé reakce chloru s lehce oxidovatelnymi sloZkami vody.
Nastdvaji vétSinou behem desinfekce vody na udpravnich a vodojemech a nebyvaji
pozorovény v distribucnf siti.

3. oblast - je oblast nejpomalejSich reakci. Pokles chloru je zaznamendvan v intervalech
hodin a pokles je v rdmci setin a tisicin.

V této fazi chlor reaguje s méné oxidovatelnymi sloZkami ve vodé a reakce jsou pomalejsi.
Dochézi k dlouhodobé spotiebé zbylého chloru ve vodé. Tyto reakce jsou charakteristiCtéjsi
pro ubytek chloru nastdvajici v distribu¢ni siti. [4]

Rychlost reakce je ovlivnéna mnozstvim organickych a anorganickych latek ve vodeg, stejné
tak jako mnoZstvim chloru ve vodé. Postupné ¢asem dochdzi k dbytku téchto latek, stejné
jako k ubytku chloru, reakce jsou pomalejSi a Casem témeét zanedbatelné. Prvni dvé faze
reakci vétSinou probéhnou jesSt€é v mist€ upravy vody (Upravna vody, vodojem), tfeti faze
reakci se tyCe jiZ pobytu vody v potrubi a reakci probihajicich v ném. Pro jednotlivé €asti je
pak idedlni stanovit jednotlivd k,. Hodnota k;, je nejCastéji stanovovdna pomoci kinetiky
reakci prvniho fddu a provedenim bottle testu. Tato problematika je probrdna v jiné kapitole.

2.1.2 Reakéni kinetika

Reak¢ni kinetika se snaZi popsat rychlost chemické reakce, analyzuje pfi tom podnéty
ovliviiujici tuto rychlost. Vysledkem jsou informace o reakénim mechanizmu, coZ jsou
elementarni kroky, ze kterych se sklddd chemicka reakce (napf jakd vazba se Sté€pi a jaka
vznikd). Rychlostni rovnice predstavuje zdvislost reak¢ni rychlosti na koncentraci. Existuji

VVVVV

je ovlivnéna spoustou faktoru.

Obecnou rovnici je pak rovnice

“4)
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kde C koncentrace (mg/l)
t ¢as (dny)

n fad procesu

Reakce prvniho rddu

Pitnd voda obsahuje stopy mnoha rtuznych slozek, které maji potencial reagovat s chlorem.
Kazda z nich v8ak reaguje v jiny cas, nekteré slozky rychleji, jiné pomaleji. Modelovat
kazdou slozku zvlast je velmi nepraktické a obtizné, proto musi dojit ke znaénému
zjednoduSeni. VétSina modela stanovuje tbytek chloru dle kinetické rovnice prvniho fadu.
Jedna se o nejjednodussi rovnici, kterdZ to je definovéna takto (n=1) :

dacC
— = —kC
dar

)

C = C, exp(—kn) ©)

kde C koncentrace chloru v Case ¢ (mg/1)
Co koncentrace chloru v ¢ase 0 (mg/1)
k rychlostni konstanta dbytku chloru (den'l)
t doba zdrzeni vody v potrubi (dny)

Jde o funkéni z4vislost na dobé zdrZzeni. Touto rovnici muZeme ziskat koncentraci chloru
v jakémkoli Case ¢. [5]

Reakce druhého radu

Rovnice druhého tadu stanovujici ibytek chloru maze byt vyjadiena takto (n=2):

(7
dC
— = —k'(*
ot

Pokud chceme zjistit koncentraci chloru v dany Cas, pak musime rovnici (5) upravit do této
podoby:
Ca

¢l = 1+C, k't

®)

S rozdilem, Ze k” je rychlostni konstanta druhého tadu. [6]
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2.1.3 Dezinfekce pitné vody chlorem

Pouziti chloru je jeden z nejéastéjSich a nejoblibenéjsich zpusobu dezinfekce vody po celém
svéte. Prvni zminky o prosazovéni vyuZiti chloru k tomuto tucelu se vyskytly jiZ na pifelomu
18. a 19. stoleti a prvni chlorovani vody na naSem tzemi bylo v roce 1924. Oblibenost si
ziskal ptedevsim diky jeho vysoké baktericidni d¢innosti i pfi malych koncentracich. DalSim
vyznamnym plusem této latky je vcelku jednoduché pouziti i kontrola. V neposledni fad¢ je
chlor obliben pro své silné oxidacni ucinky (kyselina chlornd, chlornany), které jsou
nepostradatelné pfi odstranovani nekterych latek z vody. Mezi tyto latky se fadi Zelezo,
mangan, sirovodik, nekteré organické latky. Elementarni chlor ma zejména chloracni ucinky.

Proces chlorace je proces dezinfekce vody, pti némz se do vody pridavaji slouceniny chloru,
piipadné elementarni chlor. Pfi opakované chloraci muze dojit ke sniZeni tlumivé kapacity
vody a naruSeni vapenato-uhliCitanové rovnovahy. Mezi zminéné ptidavané latky mazeme
zafadit napiiklad chlornan sodny, vapenné slouéeniny chloru, plynny chlor. U&innost chlorace
je zavisla na davce chemikalie, dobé styku s vodou. Dulezitym faktorem ovliviiujici chloraci
je téz pH vody. S rostoucim pH vody se zvySuje rozpustnost ve vode.

Pocatecni davky chloru se pohybuji u podzemni vody 0,1 — 0,3 mg/l a u povrchové vody
1,0 — 3,0 mg/l. PoZadovana koncentrace volného chloru v nejvzdélenéj$Sim misté na siti je v
rozmezi 0,05 — 0,3 mg/l.

Plynny chlor Cl,

Plynny chlor je Zlutozeleny drdzdivy plyn, s 2,5* vyssi hustotou oproti vzduchu. Do vody se
dostava pomoci chlordtoru, kde se pfivadi plynny chlor a ptichdzi do kontaktu s vodou, ktera
jej tedi a vniZ se chlor rozpousti. Nachlorovand voda se pak davkuje do vody upravené.
Proces je v rezimu tlakovém i podtlakovém.

Pfi ddvkovani chloru je potieba dbat na spravné mnoZstvi chloru potfebného k dezinfekci. To
je ruzné pro kazdou davku vod. Davka musi byt dostate¢nd, aby doslo k dostatecné dezinfekci
vody, pokud je davka velkd, pfebytek chloru se odstraiiuje. Odstranéni se provadi
provzdusnovanim, nebo latkami plsobicimi redukéné, jako je aktivni uhli, sifi¢itan sodny
a jiné. Davka chloru zdvisi na teploté vody, pH vody, obsahu organickych latek, atd. Reakce
plynného chloru s vodou vypada takto:

Cl, + H,O =HCI + HCIO ©))
2 HCIO — 2 HCl + O, (10)

Za usmrceni bakteridlnich buné€k je zodpovédnd kyselina chlornd, kterd uvolnuje kyslik a ten
je pro buiiky zhoubny. Déle je kyselina nestdld. Pitnd voda dezinfikovdna plynnym chlorem
by neméla byt pouZivdna dfive nez za 2 hodiny.

Vyhodou pouziti plynného chloru jsou nizs§i provozni ndklady, mezi nevyhody je mozné
zatadit zavislost ucinnosti na pH a potencidlni vznik vedlejsich nezadoucich produkti.
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Oxid chloricity C10,

Jednd se o siln€¢ oxidacni (nikoli chlora¢ni, na rozdil od elementdrniho chloru) c¢inidlo
v zasaditém i kyselém prostiedi, které muze mit podobu Cervenohnédé kapaliny nebo
oranZového plynu. V plynné podobé je chlordioxid rozpustny ve vode€. V podobé¢ kapaliny se
jednd o velmi nestdlou a explozivni latku, kterd se pfipravuje piimo na dpravnich vody. Jeji
vyroba se uskute¢iiuje pomoci generatort. Principem je chlorova metoda, coz znamena reakce
chloritand s chlorem (11), nebo kyselinou chlorovodikovou (12).

2 NaClO, + Cl, = 2 C10; + 2 NaCl (11)
5 NaClO, + 4 HCI = 4 CIO, + 5 NaCl + 2 H,0 (12)

Stejn€ jako u plynného chloru davka zdvisi na typu vody. U podzemnich vod se hodnota
pohybuje okolo 0,3 mg/l, u vod povrchovych jde o hodnotu 0,4 mg/l. Krom dezinfekce je
sloucenina vhodnd k odZelezovéni vody.

Latka ma taktéz silné oxidacni vlastnosti a oproti plynnému chléru jsou jeji ucinky ndsobné
ucinnéjsi. Hlavni vyhodou této slouceniny, oproti plynnému chloru je to, Ze jeji dezinfek&ni
ucinek neni zdvisly na pH vody. Nevyhodou je jiZ zminénd vyroba sloucCeniny na misté
dezinfekce, s tim souvis i provozni ndklady, které jsou vys$i. Dalsi nevyhodou chloru v této
formé je niZ8i rozpustnost latky ve vodé.

Chlornan sodny NaClO

v, v

Jako dezinfek¢ni Cinidlo je pouzivédn predevSim u menS$ich dpraven vody. Chlor v této podobé&
se vyskytuje u mens$ich zafizeni pfedevsim kvili minimalni naro¢nosti na obsluhu. Dodava se
v barelech o objemu 50 litra.

Jiz zminénou vyhodou je mensi narocnost ohledné pozadavki na obsluhu. Nevyhodou je
mensi d€innost, v porovndni s plynnym chlorem az 7*. S tim souvisi ndsobné& del$i potieba
doby kontaktu s vodou. Chlornanem sodnym se zvySuje pH upravované vody.

Setkdme se s nim v kapitole 4.2. Pfipadova studie Katerinice.

Chlorné vapno

Jednd se o prasek bilé bary, hrudkovité povah a zdpachu, ktery je snadn€¢ zameénitelny
s kyselinou chlornou. Jelikoz se jednd o smés dvou kyselin, snadno odstépuje kyslik a ptisobni
oxidacné.

Uskladiiuje se v uzavienych nddobdch za nepfistupu svétla, jelikoZ na slunecnim svétle
odstépuje kyslik a to pomérne rychle, predev§im za pfitomnosti kysli¢niku uhliCitého. Ani
v nich vS8ak nenf stéle.
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Chloramin

Tak zvany monochloramin se pro ucely dezinfekce pouzivd ve ziedéném roztoku. Pro
dezinfikovani vody se vyuziva v nizké koncentraci. Jeho ptidani do vody zplsobuje zabarven{
vody do zelena.

Vyhodou monochloraminu oproti volnému chloru je vetsi stabilita, mensi tendence reagovat
s organickymi materidly za tvorby chlorovanych uhlovodikt. Dalsi vyhodou je to, Ze voda po
pfidani chloraminu nemd zdpach, typicky pro chlorovanou vodu. Nevyhodou je, Ze pfti
velkych davkach muze byt toxicky. [1, 2, 3]

2.2 MODELOVANI ROZPADU CHLORU VE VODE BEHEM JEJI
DISTRIBUCE POTRUBIM

Jak jiZz bylo zminéno, pitna voda obsahuje stopy mnoha ruznych slozek a mikroorganismu,
které maji potencidl reagovat s chlorem. Kazd4 z nich vSak potfebuje k reakci jinou dobu
styku s chlorem. Neékteré reakce jsou rychlejs$i a jiné pomalejSi. Modelovat kazdou slozku
zv1ast je velmi obtizné a proto musi dojit ke znacnému zjednoduseni. Vlivy na ubytek chloru
v potrubi maji tyto slozky:

- kvalita vody

- pocétecni koncentrace volného chloru
- materidl potrubi

- koroze potrubi

- biomasa na sténédch potrubi

Tyto slozky obsazeny ve dvou skupinédch: 1) dbytek chloru podél stény potrubi — materidl
potrubi, koroze potrubi, pfilehld biomasa, 2) dbytek chloru v proudu vody — kvalita vody.
Tteti zvlastni skupinou je 3) radidlni rozdéleni chloru ve vodé€ v potrubi (Casto pomijené).
Toto jsou faktory ovliviiujici rychlost dbytku chloru v pitné vodé€, parametr k. Rychlost
ubytku chloru ve vodovodni siti je ovlivnén hodnotou pocatecni koncentrace volného chloru
(rychlostni konstanta tbytku chloru je funkci po&tedni koncentrace chloru). Cim mensi je
pocatecni koncentrace chloru, tim vyssi je jeho ndslednd spotieba. Taky je mozno fict, Ze ¢im
vetsi je pocatecni koncentrace volného chloru, tim mensi je hodnota rychlostni konstanty

Yev s

a sklon kfivky proklddajici body je mirné&jsi. [4]

Komplexni modely je idedlni modelovat v pocitaCovém programu, napiiklad EPANET. Ten
je dobrym a Casto vyuZivanym programem pii kalibraci a verifikaci simula¢nich modelu
vodovodnich siti. Tyto dva kroky byvaji v literatufe probirdny spole¢né. Pti obou procesech
probiha porovnavani vysledkd nameéfenych na siti a vypoctenych ziskanych pomoci simulaci
modelu. U kalibrace se pak postupné méni parametry modelu tak, aby vysledné hodnoty
ziskané simulaci byly co nevice podobné hodnotdm z meéteni na siti.
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Pred samotnou kalibraci modelu kvality vody musi prob&hnout, a to co nejpreciznéji,
kalibrace hydraulického modelu. Pro zjednoduseni byva u kalibraci pouZzita reak¢ni kineticka
rovnice prvniho fddu, pro nalezeni rychlostni konstanty k:

C = C, exp(—#kr) ©)

kde C koncentrace chloru v Case ¢ (mg/1)
Co koncentrace chloru v ¢ase 0 (mg/1)
k rychlostni konstanta dbytku chloru prvniho fadu (den™)
t ¢as (dny)

Tato rovnice je svétové nejpouzivanéjsi z divodu jeji jednoduchosti.

vvvvvv

jsou: ubytek chloru v proudu vody (k;) a reakcemi chloru s Casticemi ulpénymi na sténich
potrubi (k,;). Slozky byvaji ¢asto modelovany oddélené, dohromady vSak ovliviiuji rychlost
ubytku chloru. Nejjednodussi je definovat konstantu k jako soucet konstant k;, a k,,;:

k =k + ky (13)
ky = 2 Ky (14)

Jak jiz bylo te€eno, pro komplexné&jsi kineticky model je dobré pouZit vypoctovy software,
napiiklad EPANET. Tento model se snaZi uvazovat hromadny pohyb mechanizmu a pocitd i s
pifevodem ubytku chloru v mase vody na tbytek chloru na sténdch potrubi. Tim je jednoduse
dosdhnuto toho, Ze k,, je funkci rychlosti proudéni, dimenzi a délkou potrubi a viskozitou, je
tedy uvazovédno radidlni rozdé€leni chloru v potrubi. Nejednd se vSak o konstantu k,
vyjadrujici reakci chloru se st€énami potrubi. V textu je hodnota k,, rozdé€lena na k,,; (reakce
chloru se sténami potrubi) a k,» (funkce rychlosti proudéni, dimenzi, délky potrubi). Pfesto
model EPANETu zahrnuje obé tyto konstanty dbytku choru dle kinetické rovnice prvniho
fadu. [7, 8]

Yev s

Nejdulezitejsi faktory ovliviujici rozklad chléru v potrubi je rozklad chléru v objemu vody,
hodnota pocéte¢ni koncentrace volného chloru a mozny vliv koroze kova. [4]

Jednotlivé konstanty k; a k,,; jsou blize popsdny v nasledujicich kapitoléach.

2.2.1 Ubytek chloru podél stény potrubi k,;

Hufe stanovitelnou konstantou k stanoveni je konstanta k,; Ta se totiz skladd z nékolika
dil¢ich slozek k7, Kwi2, Ky Mezi tyto slozky muzeme zahrnout napiiklad vliv materidlu
potrubi na rychlost rozpadu chloru, nebo biomasu pfilehlou ke sténdm potrubi, kterd reaguje
s chlorem. Jednou z moZnych slozek muze byt téZ rez v potrubi.
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Vliv materialu

Vliv materidlu potrubi na dbytek chloru v siti je rozdilny na zdklad€ materidlu. Pro stanoveni
tohoto faktu musely byt provedeny laboratorni testy na novém potrubi. Syntetické materidly
potrubi maji po nekolika oplasich vodou maly vliv na rychlost rozpadu chloru. Mezi materiély
PP, PVC, HDPE, GRP pii prvnim kontaktu materidlu s chlorovanou vodou nabyva rychlostni
konstanta nejvétsi hodnoty pro potrubi z PP. Vliv syntetického materidlu je zanedbatelny,
zatimco vliv kovového materidlu by mél byt bran v potaz.

Vliv biofilmu

Prisedly biofilm na st€ndch potrubi ovliviiuje ibytek chloru v potrubi. Hodnota ubytku chloru
je zdvisld na sloZeni biofilmu. Cim vy3i je koncentrace organickych litek ve vodg, tim vyssi
je rychlostni koeficient k. [4]

z w2z

V praktické Casti prace je konstanta k, nulov4.

2.2.2 Ubytek chloru v proudu vody k;

Oproti stanovovani ibytku chloru v daném misté sité je stanovovani dbytku chloru v proudu

vody jednodussi. Pokusy o stanovovéni konstanty k, mohou byt provadény v laboratofich, kde
hodnoty jako teplota a koncentrace reaktantu jsou sndze kontrolovatelné.

Pribéh poklesu koncentrace volného chloru se dd rozdélit do 3. oblasti v zdvislosti na
rychlosti reakci: Oblast nejrychleji probihajicich reakci, kterd nastdvd okamZzité po styku
chloru s vodou a trvd v fddu sekund. Nésleduji o néco pomalejsi reakce a jejich trvani se
pohybuje vrdmci minut. Béhem téchto fazi probihaji rychlé reakce chloru s lehce
oxidovatelnymi slozkami vody. Nastdvaji vétSinou be&hem desinfekce vody a nebyvaji
pozorovény v distribucnf siti.

Posledni fizi jsou nejpomalejsich reakce. Ubytek chloru je zaznamendvan v intervalech hodin
a pokles je v rdmci setin a tisicin. V této fazi chlor reaguje s méné oxidovatelnymi slozZkami
ve vodé a reakce jsou pomalejsi. Dochdzi k dlouhodobé spotiebé zbylého chloru ve vodé.
Tyto reakce jsou charakteristiCtéjsi pro tbytek chloru nastdvajici v distribucnf siti.

Ubytek chloru v mnoZstvi vody jako takové se méfi zaznamendvanim tbytku chloru
v Casovych intervalech ze sklenénych lahvi (lahev = bottle), které jsou pfedem naplnény
vzorky testované vody. Toto méfeni je obvykle nazyvdno jako ,bottle test”, ptipadné ,,jar
test”. [8] Cilem méfeni je stanovit rychlostni konstantu k, kterd je zavisld pouze na sloZeni
dopravované vody, jeji teploté, pfistupu svétla. Timto testem se eliminuje vliv povrchu
potrubi (materialu, pfilehlé biomasy, koroze, sedimenta). [7]
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Ubytek chloru méZe byt modelovan skrz kinetickou reakci prvniho fadu. Hodnota kj, zdvisi na
kvalité testované vody, teploté vody a obsahu celkového organického uhliku ve vodé
a stanovuje se na zdkladé€ experimentalniho méfeni. [4]

2.2.3 Rozdéleni matematickych modelu
Kazdy matematicky model miiZe uvazovat s reakcemi jiného fadu a kazdy vypocet rychlostni
konstanty mtize byt ovlivnén né€kolika vstupujicimi parametry. MiZe se pak jednat naptiklad

o reakci prvniho fadu o tfech parametrech.

Tabulka 2.2.3 Piehled moZnych matematickych modela

Rad reakce | Podet parametrd Ovliviiujici parametry

1. tad 3 parametry | Reakce chloru v objemu vody jako takovém

Reakce chloru se sténami potrubi

Radidlni rozdéleni chloru v potrubi

2 parametry | Reakce chloru v objemu vody jako takovém

Reakce chloru se sténami potrubi

1 parametr Reakce chloru v objemu vody jako takovém

n-ty fad 3 parametry | Reakce chloru v objemu vody jako takovém

Reakce chloru se sténami potrubi

Radidlni rozdéleni chloru v potrubi

2 parametry | Reakce chloru v objemu vody jako takovém

Reakce chloru se sténami potrubi

1 parametr Reakce chloru v objemu vody jako takovém

Reakce chloru v objemu vody jako takovém — chlor reaguje s mikroorganismy ve vode a jeho
koncentrace je zdvisld na ¢ase (v textu zminéno jako konstanta k)

Reakce chloru se sténami potrubi — chlor reaguje se sténami potrubi. MiZe se jednat o reakci

chloru se zkorodovanym potrubim, nebo téZ reakci chloru s usazeninami
a vzniklym biofilmem pfilehlym na sténédch potrubi (v textu zminé€no jako konstanta kw;).

Radidlni rozd€leni chloru v potrubi — rozdé€leni chloru a jeho doprava ke st€éndm potrubi.

Tento faktor je ovlivnén turbulencemi vzniklymi v potrubi (v textu zminéno jako
konstanta k).
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JelikoZ se prace zabyva stanovenim konstanty k, pro potrubni dseky na siti, tudiZ stanovenim
rychlostni konstanty ovlivnéné reakci chloru v proudu vody, miZe byt uvazovano s reakci
prvniho fadu o jednom parametru.

Dulezitost vlivu reakci na potrubi muze byt stanoveno méfenim na siti, stejné tak i
v laboratofi. Pokud je pokles chloru na siti rychlej$i nez v laboratofi, je to zptisobeno vlivem
usazenin na potrubi. Pokud se jednd o vyznamny rozdil, je lepS$i pouZit rovnici s 2 nebo 3
parametry. [6]

23



Rychlost rozpadu volného chloru ve vodovodnf{ siti Bc. Hana Kolkova
Diplomova price

3 BOTTLE TEST

3.1 PRAKTICKE PRIKLADY

V niZe uvedeném textu uvedu par studii ze svéta, které se danou tématikou zabyvaji. ReSerSe
se zamétuji pfedev§im na pfesné provedeni bottle testu a stanoveni rychlostni konstanty k.
Z nasledujicich piikladi vyplyvd, Ze méfeni ubytku koncentrace volného chloru a nasledné
stanoveni rychlostni konstanty k, se dé€ld po celém svéteé téméf totoZn€, s drobnymi
odchylkami. VétSina laboratornich méfeni vychdzi z postupu zpracovaném v clanku Faktors
which control bulk chlorine decay rates, James C. Powell a dal$i z roku 1999.

U jednotlivych pokusi je rozdil pfedev§im ve zpusobu uskladnéni vzorka vody (reagencni
lahve, kyslikové lahve..), zptusoby jejich pfipravy na test (zpusob vymyti), délka testu
a intervaly méfeni na jednotlivych vzorcich (individualni dle vodovodni sité a doby zdrzeni),
pocatecni koncentrace. Zbytek méteni je stejny nebo podobny.

Studie stanovuji k;, pomoci rovnice pro reakci prvniho fadu, n€které z nich porovnavaji reakce
raznych fadu mezi sebou.

Advanced Water Distribution Modeling And Management, Bentley Systems,
T. M. Walski, D. V. Chase a dalsi

V této knize je proces bottle testu popsan Aaronem Bacallem a je shrnut do 4 bodu, kdy
kaZdy z nich se sklad4 z dilcich uloh:
1. Ptiprava

- Planovéni délky experimentu. Doba méfeni tibytku chloru musi mit smysl - délka
testu by méla byt imérné délce doby zdrZeni vody v distribucni siti

- Ziskani nutnych materiala, nutnych pro experiment. (Jedna se jak o informace o
siti, tak termostat, sklenéné lahve, reagencie, aj.)

- Umyti lahvi tak, aby byly moZné pouzit pro meéfeni. Lahve se musi vymyt
chlorovanou vodou a nésledné dikladné proplachnout destilovanou vodou.

- Pfichystani reagencii a pracovniho prostoru
- Pripraveni protokolu k zaznamendvani prubéhu méfeni a vysledku

2. Sbér vzorku

- Odebrani vody z mista, kde vstupuje do distribucni sité (vodojem, dpravna vody -
specifické pro kazdou sit)

- Naplnéni a uzavieni lahvi bez pfistupu vzduchu a bez vzniku vzduchové bubliny v
lahvi

24



Rychlost rozpadu volného chloru ve vodovodnf{ siti Bc. Hana Kolkova
Diplomova price

- Po naplnéni lahvi zacit méfit Cas
3. Testovani vzorku

- Uskladnéni vzorkll ve tmé sudrzovanim konstantni teploty (napf. vodni lazen,
termostat)

-V urCenych Casech odebrat vzorky a provést mefeni
- Zaznamenani ¢asu a koncentrace volného chloru
4. Zpracovani dat

- Vykresleni dat do grafii — prabéh koncentrace chloru v zdvislosti na Case pfi dané
teploté€, srovnani prubéha tbytku chloru dle teplot aj.

- Zpracovani dat k urCeni koeficientu rozpadu chloru

Urceni délky méfeni

Uréeni délky bottle testu a urCeni intervali v jakych bude méfeni provedeno je jedno z
nejdilezitéjSich rozhodnuti. Oba faktory ovlivni chyby spojené s experimentalnim uréenim
koeficientu rychlosti rozpadu chloru. Doba délky méfeni by méla odpovidat dobé transportu
vody v siti k zdkaznikovi. Je tedy nesmyslné méfit pokles koncentrace chloru 48 h tam, kde je
doba zdrZzeni vody v siti 24 hodin.

Interval méfeni ubytku chloru na jednotlivych vzorcich by mél byt umérny rychlosti reakeim,
které ve vodé probihaji. Z pocatku by mél byt interval méfeni jednotlivych vzorka rychlejsi
a nasledné zvoliovat.

PrisluSenstvi

Na zakladé metody méfeni se voli velikost nddob na vodu. Ta se mize pohybovat mezi 20-
100 ml. U metody DBP se vétSinou uZivaji lahve mensiho objemu. Je tfeba brét v potaz, Ze
objem i mnozstvi lahvi musi byt dostate¢né pro zdvojené méteni. Duplicitni méfeni vzorku je
provadéno z divodu zmenseni chyb, ke kterym by mohlo v pribéhu méfeni dojit (ze stejného
divodu je provadéno i méfeni jednoho vzorku na dvou kolorimetrech).

Umyti lahvi

Léhve by mély byt umyté pied za¢itkem méfeni. Casto byvaji nachystdny na posledni chvili,
coZ zpusobuje zhorSeni naméfenych dat. Nadoby by meély byt nachystiny tak, aby se
nepodilely na reakci zpasobujici ubytek chléru. To by mohlo nastat reakci chloru s ulpélymi
organickymi C¢i anorganickymi latkami na sténdch lahvi. Tomu se miZeme vyvarovat
naplnénim lahvi silnym roztokem desinfek&niho prostfedku (10 mg/l) a ponechdnim po dobu
24 hodin a nédsledného umyti v destilované vodg.

Voda je Casto odebirdna na odtoku z ipravny vody, pii vstupu do sité, neni to vSak zdvazné.
Lahve by mély byt po naplnéni rychle uzavieny bez pfitomnosti vzduchové bubliny.
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Experiment zacind, kdyZ je uzaviena a uskladnéna posledni ldhev ve tmé, za udrZovani
konstantni teploty.

Nesmi se zapomenout ale na to, Ze koeficient k;, je funkci vody proudici v potrubi nebo
vodojemu, ne funkci potrubi a vodojemu jako takového. [9]

Factors which control bulk chlorine decay rates, Jmes C. Powell a dalsi
z roku 1999.

JelikoZ neexistuje standardizovany postup bottle testu, vznikl postup, kterym se autofi snazili
test popsat a sumarizovat.

Tento Cldnek popisuje postup bottle testu, zvaného téz jar test zhruba v 5 krocich:

1.  Sklenéné Ilahve byly naplnény destilovanou vodou, kterd byla namichédna
s koncentrovanym roztokem chlornanu tak, aby koncentrace volného chloru byla
10 mg/l. Naplnéné sklenéné lahve se nechaly se odstit 24 hodin. Pak byly
vyprazdnény, vyplachnuty destilovanou vodou a nechaly se uschnout.

2. 2,5 litrovd Winchester ldhev (typ laboratorniho skla) byla naplnéna vzorkem vody
a nechala se odstat 15 minut. To zajist'uje homogenitu vody.

3. Vzorek se rozd¢lil do osmi 125-ml tmavych sklenénych lahvi se sklenénou zatkou.

4. Lahve byly uskladnény v termostatu, nastaveném na teplotu vzorku vody. Vzorky
odebrané v terénu byly uloZeny na misté do termostatu a pfeneseny do laboratofe.

5. Mc¢éteni se provadi v intervalech, které by meély byt idedlné nastaveny tak, aby
koncentrace chloru klesla o 10% pocatecni hodnoty.

6. Konstanta kj, byla pak vypocitdna programem Visual Basic macro, ktery optimalizoval
hodnotu pomoci metody nejmensich Ctverct tak, aby minimalizoval odchylku mezi
modelovanymi a pozorovanymi koncentracemi chloru.

Veskeré meteni na konkrétni siti bylo provedeno kapesnim kolorimetrem firmy Hach.
VSechny vzorky byly rozdé€leny do 2 kyvet a kazdd z nich dvakrit a pfeméfena na dvou
kolorimetrech. Zdvojeni méfeni redukovalo chyby a zajistilo kvalitn€j§i meéfeni. Analyza
zahrnovala opakované méfeni. VSechny kolorimetry byly kontroloviny alespoil jednou tydné
v dobé jejich pouzivani, ale vzdy byla odchylka +- 0,02 mg/I od pfedpoklddané hodnoty.

VSechny teplotni méfeni byly provedeny standartnim rtutovym teplomérem (pfesnost +- 1°C)
a veSkeré hodnoty pH byly méfeny s presnosti +- 0,02 pH.
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V tomto piipade se teploty vody u jednotlivych testt pochybovaly mezi 4-20 °C. [10]

Evaluation and Simulation of Residual Chlorine as an Indicator of
Microbial Contamination in Drinking Water Distribution Systems,
piipadovd studie Middle Governorate of the Gaza Strip-Palestine , Said
T. El-Aklok,2015

Tato studie se zabyva tizemim pasu Gazy a palestinskym pobfeZim. Autor se odkazuje opét na
provedeni bottle testu dle Powella. Casové kroky zvolené mezi jednotlivym méfenimi byly
konstantni, a to 2 hodiny, po dobu 12 hodin.

Pro stanoveni volného chloru v pitné vode¢ byla pouzita metoda N, N-diethyl-p-fenylendiamin
(DPD). Osetieni skla bylo zajisténo tim, Ze vSechny sklenéné naddoby byly vymyty roztokem,
pfipraveného ptiddnim 1 ml desinfek¢éniho prostfedku s obsahem chloru do 1 litru vody. Po
vymyti lahvi roztokem, byly sklenéné nadoby nékolikrat dikladné oplachnuty destilovanou
vodou a pfed pouZitim byly usuSeny.

Konstanta &, byla dopoCtena na zdkladé reakce prvniho fadu. [11]

Residual Chlorine Decay Simulation in Water Distribution System

Na 7. Mezindrodnim sympoziu Watter supply technology v Yokahamé v roce 2006 byl
pfedstaven vyzkum s ndzvem Residual Chlorine Decay Simulation in Water Distribution
Systém. V tomto vyzkumu byl taktéz proveden bottle test, a to v Osace.

Zde se pohybovala poc¢atecni teplota vody okolo 26°C. Kolorimetrické tuby slouZici k detekci
plynu byly naplnény 25 ml vody a tésn€ uzavieny. Nasledné byly zatmaveny a nechaly stat v
termostatické komofe se stanovenou teplotou. Meéfeni probihalo nésledujicich 24 hodin
kazdou hodinu.

V Clanku se zabyvaji jak tbytkem chloru v proudu vody, tak tbytkem chloru zptsobenym
reakcemi se sténami potrubi. Pro kaZzdou z konstant vyjadfujici rychlost reakci pouZili jiny typ
vypoctu. Pro vypocet konstanty k; byla pouZita rovnice reakce prvniho tadu, pro rychlostni
koeficient tbytku chloru na zdklad€ reakci se sténami potrubi byla zvolena reakce nultého
fadu.

Ke zpracovani dat byl pouzit program EPANET2. [12]
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Modelling of chlorine decay in municipal water supplies, Fang Hua, J. R.
West, R. A. Barker a C. F. Forster

V Clanku se autofi taktéZ zabyvali bottle testem. Vzorky byly vySetfeny v rozmezi teplot
6,9,12,15,18 a 20°C. Test probihal na 3 typech vod — voda z vodojemu, voda z kohoutku
a dochlorovana voda v laboratofi. Vzhledem k omezenim dostupného zafizeni bylo méreni
provedeno v riznych dnech pfi riznych teplotich vody. Aby se minimalizovaly G¢inky zmén
ve kvalité vody, testy byly provedeny jednou tydné a opakovdny pro jednu teplotu. Pred
zahdjenim jakéhokoliv odbéru vzorkd byly vSechny pouZité nidoby vy&istény. Cisténi
zahrnovalo jejich promyvani v destilované vodé€ a pfes noc naplnéni roztokem o koncentraci
chloru 10 mg/l. Nasledné byly nddoby vyplachnuty destilovanou vodou a nechaly se
uschnout.

Vzorky vody byly uskladnény ve sklenénych lahvich o objemu 250 ml a uskladnény pfi
fixnich teplotdch v tmavych lahvich. Pocet pfipravenych lahvi byl zaloZen na délce pokusu,
pfi¢emZ byla pouzita jedna ldhev na kazdé mereni. Koncentrace volného chloru byly méfeny
na duplikatnich dil¢ich vzorcich (o objemu 10 ml) pfiddnim N, N-diethyl-p-fenylendiaminu
(DPD). Zabarveni bylo meéfeno kolorimetry Hach. Pfesnost kolorimetri byla pravidelné
kontrolovana na zakladé standardi postupi danych vyrobcem. Bylo zjisténo, ze odchylky
jsou v rozmezi +-0,02 mg / 1.

Casovd posloupnost koncentrace chloru byla méfena v laboratofi na dochlorované vodé
(pocCatecni hodnota o koncentraci 0,5 mg/l) o pocatecni teplot¢ 12°C a to v raznych
intervalech. Béhem prvnich 10 hodin probéhly 3 méfeni, mezi 20. a 30. hodinou probé&hla také
3 méfeni, dal$i probéhla v 45., 55, 70 a 80. hoding.

K vypoctu konstant k; byla pouZita rovnice pro reakci prvniho fadu. [13]

3.2 PODROBNY NAVOD NA PROVEDENI BOTTLE TESTU

Meéfteni mize byt provedeno ve dvou zpusobech. Piiprava a pocate¢ni manipulace se vzorky
je pro kazdé meéfteni jiné, tudiZ v ndsledujicich odstavcich bude popsdno kazdé zvlast. Méreni
jako takové je shodné v obou piipadech a proto bude popsano jen jednou.

Prvni z moZnosti méfeni je méfeni na vzorcich vody, u které se po odebrani snaZzime zachovat
teplotu presné takovou, v jaké se pti odebrani vzorek vyskytoval a méfeni ubytku chloru
muZe zacit okamzité€ za predpokladu, Ze voda obsahuje méfitelné mnozstvi chloru.

Druhou moZnosti méfeni je méfeni, kdy se vzorky vody naberou do nddoby, kterd se da
nasledné vychladit na poZadovanou teplotu. V. momenté kdy je cely objem vody vychlazen na
pozadovanou teplotu, aplikuje se do vody chlor o ndmi zvolené pocate¢ni koncentraci. Pak
dojde naplnéni reagencnich lahvi a zacatku mefeni.
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3.2.1 Teplota shodna s teplotou na siti
Piiprava

Prostor

- Vyklizeni dostateCného prostoru pro ndstroje a manipulaci pfi praci

- Prichystani a zapojeni termostatt

- Prichystani plochy pro manipulaci s kyvetami, reagenciemi a kolorimetry

- Prichystani dostate¢ného mnozstvi kapesnicki/ suchych hadiikt na otirani kyvet

Reagencni lahve

- Vymyti roztokem vody s vyS§im obsahem chloru, nebo timto roztokem naplnit a pfes
noc ponechat odstat

- Nasledné 3x dukladné vyplachnuti destilovanou vodou

- Uschnuti

- Zatmaveni lahvi — napf. alobalem tak, aby do lahve nepronikalo svétlo

- Prichystéani na cestu ke zdroji testované vody

Kolorimetr a kyvety

- Pfed prvnim pouZitim vyplachnuti roztokem vody s vysokou koncentraci chloru

- Nasledné dikladné vyplachnuti destilovanou vodou

- Pred jednotlivym méfenim vzdy vypldchnuti méfenym vzorkem vody

- Nakalibrovéani kolorimetru — provést pfed kazdym méfenim na méreném vzorku vody
pfed pfiddnim reagencie

- tisk protokola

Navod k provedeni

- Prevezeni 100 ml ztmavenych reagencnich lahvi k mistu odbéru

- Zméfeni se teploty vody v siti, zméefeni pH

- Vyplachnuti reagenc¢nich lahvi vodou ze zdroje

- Naplnéni ztmavenych reagencnich lahvi testovanou vodou

- Po naplnéni posledni lahve uzavirdni sklenénou zatkou tak, aby v Zadné lahvi nedoSlo
ke vzniku vzduchové kapsy (prodleva mezi naplnénim a uzavienim reagencnich lahvi
je dulezita kvuli vyprchani mikroskopickych bublinek vzduchu, které vznikly pfi
plnéni lahve)
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- Mc¢feni chloru na vzorku odebrané vody ze zdroje — tyto hodnoty jsou hodnoty
nameétené v Case 0

- Mc¢feni Casu

- Pfevezeni lahvi s testovanou vodou v termotaSce na misto testu

- Po pfijezdu umisténi lahvi do termostatu, ktery je nastaven na stejnou teplotu vody,
jako mé voda pfi odbéru

- Megéfeni v pfedem zvolenych intervalech

3.2.2 Zvolena teplota testované vody
Piiprava
Prostor

- Vyklizeni dostateCného prostoru pro ndstroje a manipulaci pfi praci

- Prichystani a zapojeni termostatti na teploty, pfi kterych budou vzorky uskladnény
- Prichystani plochy pro manipulaci s kyvetami, reagenciemi a kolorimetry
- Prichystani dostate¢ného mnozstvi kapesnicki/ suchych hadiikt na otirani kyvet

Reagencni lahve

- Vymyti roztokem vody s vy$§im obsahem chloru, nebo timto roztokem naplnit a pres
noc ponechat odstat

- 3x dikladné vyplachnuti destilovanou vodou

- Uschnuti

- Prichystani materidlti na zatmaveni reagen¢nich lahvi — naptiklad alobal

Kolorimetr a kyvety

- Pfed prvnim pouZitim vyplachnuti roztokem vody s vysokou koncentraci chloru

- Nasledné dikladné vyplachnuti destilovanou vodou

- Pred jednotlivym méfenim vyplachnuti méfenym vzorkem

- Nakalibrovéani kolorimetru — provést pfed kazdym méfenim na méreném vzorku vody
pfed pfiddnim reagencie

Kanystry

- Zvoleni objemu kanystri dle méfeni (zachovani pohodIné manipulace)

- Pfed naplnénim testovanou vodou je potfeba vymyti roztokem vody s chlorem
- Nasledné dikladné vyplachnuti vodou destilovanou

- Nachystani k prevozu
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- tisk protokoltl

Navod k provedeni

- Prevezeni kanystra na misto odbéru

- Vyplachnuti kanystra vodou ze zdroje

- Naplnéni kanystri méfenou vodou

- Prevezeni naplnénych nddob na misto meéfeni

- Uskladnéni do termostatq, které jsou pfedem nastaveny na danou teplotu

- Vyckani dostatecné dlouhou dobu, aby objem v celé nadrzi kanystri byl vytemperovan
na pozadovanou teplotu (tato doba je rozlisna — zavisi na objemech kanystrti a po¢atecni
teploté vody)

- Nasledné zméteni koncentrace volného chloru a pH

- Pokud koncentrace neni pro méfeni dostatecnd, ndsleduje dochlorovani vody pfidanim
chloru, napfiklad roztokem chlornanu sodného, zndmého a bézné& dostupného jako Savo

- Promichdvani dochlorované vody, idedlné tak, aby nedochdzelo k jejimu provzdusnovani

- U promichaného vzorku zméfeni koncentrace volného chloru, jestli je pro nds dostatecna

- Pokud ano meéfeni se di povazovat za mefeni v Case O a dojde krozleti vody do
pfipravenych reagenCnich lahvi, které se nechaji odstit (Cas slouZici k vyprchdni bublin
v roztoku vzniklych pii napliiovani reagencnich lahvi)

- Zazatkovani, opét tak, aby nevznikla v lahvi vzduchova kapsa

- Zazatkované a naplnéné reagencni lahve se zabali tak aby do nich neproniklo svétlo

- UloZeni do termostatu

- Meéfeni pokracuje v pfedem zvolenych intervalech

DPD

Ke stanoveni koncentrace volného a celkového chloru kapesnim kolorimetrem Hach je
pouzita metoda DPD. DPD = N-N-diathyl-1,4-fenylendiamin, pouZivé se jako indikdtor. Pfi
pfidani reagencii do vody nastdvd okamzitd reakce, pii které dochazi ke zbarveni vody do
Cervena. Metoda je ovlivnéna hodnotou pH, které by se mélo pohybovat okolo hodnoty 7.
Prili§ nizké, i ptili§ vysoké pH ovlivni spravnost namétfenych vysledk. Druhym faktorem
ovliviiujici vysledky této metody je teplota, pfi které dochdzi k méfeni. S vyssi teplotou se

Vv

zvySuje rychlost reakci a proto pfi vysSich teplotdch je potfeba provést méfeni rychle. [4]
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3.2.3 Pribéh méreni

- Vytédhnuti reagen¢ni lahve a uzavieni termostatu

- Rozleti vody do kyvet — kalibrace kolorimetru, méfeni volného chloru, méfeni celkového
chloru (méfeni volného i celkového chloru by mélo byt duplicitni, tzn. dvé kyvety slouZici
k méfeni volného chloru, dveé slouzici k méfeni chloru celkového)

- Nasypéni reagencii do kyvet pro méfeni volného a celkového chloru

- Promichdvéni reagencii s vodou (volny chlor cca 30 s, celkovy chlor zhruba 1 minutu)

- Ocisténi kyvet do sucha a Cista

- VloZeni kyvety €. 1 slouzici k méfeni volného chloru do kolorimetru €. 1, stejné tak vloZeni
kyvety €. 2 slouzici k méteni volného chloru do kolorimetru €. 2 — méfeni v Case ¢

- Zaznamendni hodnot do protokolu

- Vymeéneéni kyvet — kyveta €. 1 se vlozi do kolorimetru €. 2 a naopak, zméefi se dalsi dvé
hodnoty koncentrace volného chloru

- Provedeni stejného meéteni u kyvet se vzorkem slouZicim ke zméteni koncentrace chloru
celkového

- zaznamendni hodnot

- Vyprazdnéni kyvet

- Vytédhnuti reagencni ldhve s kontrolnim vzorkem vody

- Zméteni teploty a pH

- Vyplachnuti kyvet touto vodou

- Rozleti vody do kyvet z reagenni lahve (kyveta ke kalibraci kolorimetru, 2 kyvety pro
meéfeni volného chloru, 2 pro méteni chloru celkového)

- Pridani reagencii

- Promichéni reagencii stejné jako u vzorku vody ze sité

- Ocisténi kyvet do sucha a Cista

- Provede se méteni, opét stejné jako u vzorku ze sité: kyveta €. 1 slouzici k méfeni volného
chloru se vlozi do kolorimetru €. 1, stejné tak kyveta €. 2 slouzici k méfeni volného chloru
se vloZi do kolorimetru €. 2 — méfeni v Case ¢

- Zaznamendni hodnot do protokolu

- Vyménéni kolorimetrd — kyveta ¢. 1 se vlozi do kolorimetru ¢. 2 a naopak, zméii se
koncentrace volného chloru

- Stejné zaméneni a zmeéfeni u kyvet se vzorkem slouZicim ke zméfeni koncentrace chloru
celkového

- Zaznamenani hodnot

- Vyliti vzorkta

- Vyliti reagencnich lahv{ a jejich umisténi bokem, aby ndsledné nedo$lo k omylu

Pozn.: Kolorimetry budou pred kazdym métfenim kalibrovany proti stejnému vzorku vody bez
reagencie.
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3.2.4 Kontrolni vzorek

Kontrolni vzorek slouzi ke kontrole toho, jak sprdvné médme reagenCni lahve vymyty
a ovefeni, Ze nameéfené hodnoty nejsou ovlivnény reakci chloru s €asticemi ulpénymi na
sténdch reagencnich lahvi.

Pomoci destilované vody a roztoku chlornanu sodného v podobé Sava se pfipravi roztok o
zvolené pocatecni koncentraci chloru. Timto roztokem se naplni vymyté reagenni lahve se
sklenénym uzdvérem. Po naplnéni se nechaji lahve odstit a poté se zazatkuji tak aby
nevznikla vzduchova bublina. Nésledné se lahve zatmavi. Takto vzniklé vzorky se uloZi do
termostatu. Déle probihd méfeni stejné jako méteni na vodé ze zdroje.

Vysledné naméfené hodnoty na kontrolnich vzorcich by mély ukdzat, jak dobfe byly
reagencni ldhve vymyty (je dobré, aby se vSechny reagenCni lahve vymyvaly stejné
koncentrovanym roztokem vody s chlorem).

Nameéfené hodnoty na téchto vzorcich vody by mély mit konstantni hodnotu. Ta bude
naméfena v piipade€, Ze ve vodé nedochdzi k reakcim. Chlor nemd s ¢im v destilované vodé
reagovat, proto, pokud dojde k poklesu koncentrace chloru, je zfejmé, Ze reakce musela
probéhnout s ¢asticemi na sténdch reagencni lahve a tudiz by byla hodnota k;, ovlivnéna
i hodnotou k,. Jisty pokles koncentrace chloru muze byt téZz zpusoben vzniklymi
vzduchovymi bublinami ve vzorku testované vody, které mohou vzniknout seskupenim
mikroskopickych vzduchovych bublinek, které se do vody dostaly pfi plnéni lahvi i michdni
roztoku. Pokles by vSak mél byt podobny u vSech vzorku, jelikoZ plnéni lahvi i michani
roztoku bylo provadéno stejnym zpusobem.
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3.2.5 Vzor protokolu

1. cast

PROTOKOL BOTTLE TEST

, Datum:
Misto:

Pomiicky:

1x teplomér

2x termostat

cca 60 x reagencie pro méreni volného chloru/ 1 teplota
cca 60 x reagencie pro méreni celkového chloru/ 1 teplota
(13+13)x 100 ml reagencnich lahvi - 1 teplota

5x kyveta na méreni

2x kolorimetr pfenosny Hach

Cista latka, nebo papirové kapesniky na ostfeni kyvet

1x ¢asomira

destilovana voda a roztok chloru pro vytvoreni kontrolniho vzorku

Teplota:

Komentar
Reagencie:
1 teplota: (13 +13) ks pocet reagencnich lahvi i s kontrolnim vzorkem
*2 dva méfené vzorky z jedné kyvety
+ rezerva
60 ks celkem pro méteni volného chloru
+ 60 ks pro méfeni chloru celkového
Kyvety:

2 vzorky z vody ze sité
2 vzorky kontrolniho roztoku

1 kyveta pro kalibraci ptistroji
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Reagencni lahve:

13 ks — pocet dle zvoleného mnoZstvi méfeni na vzorcich

13 ks — pocet dle zvoleného méfeni kontrolnich vzorku

Objem 100 ml

10 ml = 1 méreni

2 meéreni = 20 ml

kalibrace 10 ml

+ vyplachovéni

Pocet reagencii je odvozen od poCtu méfeni, stejné jako pocet reagencnich lahvi

2. Cdst
Vzorky ze sité:
Teplota:
koncentrace CLy (mg/l) koncentrace CL¢ (mg/l)

¢ 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
n| tokutezny N N N . | pramér 5 5 N . | pramér

hod kol. C.1| kol. C.2| kol. C.1| kol. C.2 kol. ¢. 1 |kol. €. 2| kol. C.1| kol. C.2

o

1
2
3
n
Komentar

n — pocet méfeni

tirok — Casovy interval mezi jednotlivymi tgweeeny napt.: 2:30 hod

tokutecny — redlny Cas, ve kterém bylo méfeni provedeno napf.: 14:50

kol. ¢. x — oznaceni kolorimetru

pramér — pramérnd hodnota z priméru koncentraci 1. vzorku a praméru koncentraci 2.

Vzorku

Clc - koncentrace chloru celkového

Clv — koncentrace chloru volného
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Intervaly méfeni by meély byt z pocCatku méfeni Castéjsi, kvuli rychlejSim reakcim chloru

a tudiZ jeho rychlejiimu dbytku. Casem se reakéni doba prodluZuje a tak je moZné Gasové

kroky mezi jednotlivymi métenimi prodlouZit.

Meéfteni dvou vzorka vody z jedné reagenéni lahve a méfeni dvéma kolorimetry je z divodu

zmenSeni chyby, kterd by mohla nastat nepfesnym meéfenim kolorimetru, zaSpinénym ci

poskrdbanym sklem kyvety, Spatné rozmichanymi nebo usypanymi reagenciemi, atd. Z

naméfenych hodnot se udé€laji hodnoty primérné, diky kterym ziskdme velikost odchylky

méfeni

Vs s

Stejné€ by vypadala tabulka slouZici k méteni kontrolniho vzorku.

Kontrolni méreni

Teplota:

koncentrace CLy (mg/l)

koncentrace CL¢ (mg/l)

¢ 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
n| tokutezny N N N . | pramér 5 5 N . | pramér
hod kol. C.1| kol.C.2| kol.C.1| kol. C.2 kol. ¢. 1| kol. €. 2] kol. C.1| kol. C.2
o
1
2
3
n
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4 PRAKTICKA CAST - PROVEDENI BOTTLE TESTU
41 PRIPADOVA STUDIE VODOVODU MESTA BRNA

4.1.1 Popis vodovodu mésta Brno

Meésto Brno ziskdva vodu ze tii zdroju, konkrétné podzemni voda z Bfezové nad Svitavou,
odkud je voda pfivddéna dvéma biezovskymi pifivadéCi, ddle pak voda upravovand z Virské
prehrady, upravovand dpravnou vody Svafec a z feky Svratky, s Gpravou vody v Pisarkach.
Hlavni z téchto zdrojt je prvni zminény zdroj, tudiZ podzemni voda z Bfezové nad Svitavou.
Doplitkovym zdrojem je Virsky oblastni vodovod — tpravna Svafec. Upravna v Pisarkdch

vvvvv

Voda pouzita k testovéani byla z &4sti Brno - Zidenice, konkrétné z oblasti Staré Osady. Tato
oblast se vyskytuje v tlakovém pasmu 1.0, kdy pro toto pasmo slouZi tfi napdjeci uzly. Jedna
se 0 VDJ Holé hory I, VDJ Preslova, piipadné UV Pisirky — CS II. Toto pasmo je nejnizii
pasmo zdsobujici nejrozsdhlejsi oblast mésta. [14]

4.1.2 Provedeni bottle testu Brno

Méteni v Brné se konalo 25. a 26. listopadu 2018. Testovand voda byla odebrdna
z vodovodniho kohoutku v &4sti Brna Zidenice. Toto méfeni bylo provedeno z toho diivodu,
aby bylo mozné srovnat vysledky naméfené na kohoutkové vodé jiz jednou chlorem oSetfené
a vodé z vodojemu, kterd pfiSla do styku s chlorem poprvé (kapitola 4.2. Pripadovd studie
vodovodu obce Katerinice). V tomto mefeni byla korektnost méfeni oveéfovdna pomoci
meteni v kyslikovych lahvich.

Ziskani vzorka

Do 10 litrového kanystru byla odebrdana voda z vodovodniho kohoutku. V druhém stejné
objemném kanystru byla uskladnéna voda destilovand. Naplnéné kanystry byly uskladnény
v termostatu 4 dny ptredem, pfed provedenim testu. Termostat byl nastaven na teplotu 6 °C,
které chlazend voda za 4 dny doséhla.

Priprava lahvi

Reagenéni 1 kyslikové lahve se naplnily siln€é koncentrovanym roztokem Sava s vodou
anechaly se naplnéné odstit po dobu 30 hodin. Poté byla kazd4d lahev 3* vypldachnuta
destilovanou vodou.

Chlorace testované vody

Nachlorovani vody na poc¢éte¢ni koncentraci volného chloru 1,84 mg/I bylo provedeno Savem
original. To se pomoci injek¢ni stfikacky aplikovalo do kanystru s vodou. Kanystr s roztokem
byl promichdvdn zhruba 10 minut pfetiCenim a prekldpénim kanystru vSemi smery.
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U promichdvéni byla snaha vodu co nejlépe promichat, avSak zabrdnit u toho jejimu
provzdusfiovani.

Piiprava vzorku

Takto pfipravenou vodou byla vypldchnuta a poté naplnéna kazdd reagencni lahev, kterd se
pfed uzavienim nechala odstat zhruba 10 minut, aby mohly vyprchat mikroskopické bublinky
vzduchu, které vznikly michdanim a naplnénim reagencni lahve. V pribéhu cekani se zméfily
hodnoty v Case ,,nula* - teplota, koncentrace chloru volného i celkového. Reagencni lahve se
uzavrely, zaobalily vrstvou alobalu a uloZily do lednice. Do lednice byly uloZeny obrécené,
uzavérem dold, aby se zabranilo uniku chloru v plynné podob€. Tim, Ze voda byla piedem
dostatecné vychlazena, nebylo potieba dbat na misto uloZeni vzorka v termostatu. Jediné
pravilo, které bylo u umistovani lahvi dodrZeno, bylo to, aby lahve nebyly u stény termostatu,
ale byly v prostoru.

Kontrolni roztok

Podobnym zpusobem byl pfipraven kontrolni roztok. Reagen¢ni lahve byly opét vymyty
silnym roztokem nachlorované vody a kazda z nich tfikrat vyplachnuta destilovanou vodou.
Namichal se roztok kontrolniho vzorku, kterym byly reagencni lahve vyplachnuty a nésledné
i naplnény. Reagen¢ni lahve se nechaly odstit. Opét se mé&fily hodnoty v €ase 0. Nésledujici
postup byl shodny jako u vzorku vody z vodojemu. Reagenéni lahve se uzavtely, obalily
vrstvou alobalu a ulozily se do termostatu ,,vzhiru nohama“.

Kyslikové lahve

Pfi tomto meéteni byly pouzity kyslikové lahve. Tyto lahve maji oproti lahvim reagencnim
sefiznuté vicko, aby pfi uzavirdni lahve nedoslo ke vzniku vzduchové bubliny. PouZity byly
k ovéfeni, zda to, Ze je mefeni provedeno sreagenCnimi lahvemi, md vliv na vznik
vzduchovych bublin a tbytek chloru ve vode€. Kyslikové lahve byly vyuzity k méteni vzorku
vody z kohoutku, nikoli k méfeni kontrolniho vzorku.

e ﬁ
VJ |
g ™\ — ” \ 7 ) ™

Obrazek 1 Predpoklad vzniku vzduchové bubliny. Leva polovina - reagen¢ni lahve, prava polovina -
kyslikové lahve
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Méteni

Dle Casového harmonogramu se méfily vzorky. Po vytaZzeni reagencni ldhve z lednice se
lahev odbalila z alobalu a zkontrolovala se velikost vzduchové bubliny, kterd za danou dobu
v lahvi vznikla, pokud néjakd byla a poznamenala se jeji velikost. Bubliny mohly vzniknout
seskupeni dfive mikroskopickych bublin (Velikosti bublin se pohybovaly v rozpéti 3-6 mm.
V nékterych se nevyskytovala vibec). Voda z reagencni lahve se rozlila do kyvet a ty se ji
vyplachly. Kolorimetr se nakalibroval na nulu a zméfila se hodnota volného i celkového
chloru. Namétené hodnoty se zaznamenaly do protokolu. Méfeni bylo ukonceno kontrolou
dveti lednice, jestli jsou sprdvné uzavieny. Tento postup byl uplatnén u méfeni kazdého
vzorku. Kyvety byly méfené pouze jednim kolorimetrem, z divodu nedostatecného mnozstvi
piistroju. Stejn€ tak bylo provedeno méfeni pouze za pomoci dvou kyvet. Toto opatieni bylo
provedeno ze stejného duvodu, jako bylo provedeno méfeni pouze na jednom kolorimetru.

Dvojité premeéteni vzorku se délalo jen obcasné, pro kontrolu, nebo pfi naméfeni hodnoty,
kterd vyboCovala =z ptfedpokladu. V kapitole 4.1.4 Vysledky méFeni a zdvér jsou
vyhodnocovany pruméry nameéfenych hodnot.
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Fotodokumentace

Obrazek 2 Porovnani tvaru reagencni lahve (vlevo) a kyslikové lahve (vpravo)

Obrazek 3 Vzduchova bublina v kyslikové lahvi

40



Rychlost rozpadu volného chloru ve vodovodnf{ siti Bc. Hana Kolkova
Diplomova price

4.1.3 Zpracovani namérenych hodnot

Vysledné naméfené hodnoty byly zpracovdny do tabulek. Tabulka vzdy zobrazuje pocet
meéfeni, teplotu vzorku. Tabulka obsahuje dva oddily shodnotami, oddil s hodnotami
naméfenymi a oddil s hodnotami vypoctenymi. V €asti s namerenymi hodnotami je zobrazen
Casovy rozestup mezi jednotlivymi méfenimi zvIast pro vzorky ze sité a zvIast’ pro kontrolni
vzorky. Naméfené hodnoty Cl. a Cl, zobrazuji primérnou hodnotu koncentraci chloru v mg/l
v dany Casovy krok. Jednd se o hodnoty nameéfené v dany Cas, piipadné prumér, ktery je
z hodnot ziskanych dvojim pfeméfenim jednoho vzorku. Pfemétfovani koncentrace z jednoho
vzorku vdany cas bylo provedeno jen v piipadé, Ze vysledek meéfeni vybocoval
z predpokladu.

Oblast vypoctenych hodnot je stejné jako oblast naméfenych hodnot rozdélena na Cast
s hodnotami pro vzorky z vody ze sité a ¢ast s hodnotami platici pro kontrolni vzorek. V této
oblasti se nachdzi dva druhy pfeSkrtnutych poli. Pokud se jednd o bufiku proSkrtnutou
pomlckou, znamend to, Ze hodnota nebyla méfena. Jedna-li se o pole preskrtnuté ¢arkovanou
Carou uhlopfi¢ng, jednd se o pole, ve kterém chybi dopoctend hodnota. Ta neni dopoctena
cileng, jednd se o hodnoty tykajici se pocdteCnich okamzitych reakci chloru ve vodé, blizsi
objasnéni nasleduje nize v této kapitole. Hodnoty Ct. a Ct, jsou hodnoty dopoctené pomoci
jedno parametrické kinematické rovnice prvniho fadu pro stanoveni hodnoty Ct :

C=Coe™ ©)
kdy: ¢, pocatecni koncentrace chloru (mg/1)
t doba uplynuld od méfeni v ¢ase O (dny)
k rychlostni koeficient rozpadu chloru (den™), v tomto ptipadé roven koeficientu

kp

7 M v*

Koeficient k,=k byl stanoven pomoci feSitele v programu Excel na zdkladé€ rozdilu (Cl.-Ct.),
ptipadné (Cl,-Ct,), tak, aby soucet vSech jejich rozdili Ac byl co nejmensi. Vysledna suma
rozdila Ac (soucet vSech rozdila CI-Ct;) je ziskana pomoci metody souctu nejmensich Ctverca.

Nameérené hodnoty byly proloZeny kifivkou stanovenou z hodnot Ct vypoctenych dle rovnice
¢. 3. Ackoli se jednd o vodu kohoutkovou, doSlo u ni po pfidani chloru k okamzité reakci
a vyraznému ubytku chloru béhem prvnich 3,5 hodin. Aby rychlostni koeficient nebyl
ovlivnén okamzitymi reakcemi, vypustily se hodnoty nameétené beéhem prvnich 3,5 hodin
meéfeni. Tyto naméfené hodnoty nejsou proloZzeny kiivkou dopoctenych hodnot. Je to
z divodu toho, Ze pro okamzité pocateCni reakce lze stanovit samostatnou hodnotu k. Ve
vypoctech hodnoty k;, se vychdzi z métfeni az po nékolika hodindch. Stanovend doba zacétku
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vykresleni, od Casu t=0, je ziskand proklddanim kfivky nameéfenymi body se snahou
dosdhnout o nejptesnéji proloZenou kiivku.

4.1.4 Vysledky méreni a zavér

Meéfeni v Brné probihalo zhruba 30 hodin na vzorcich uskladnénych pfi teploté 6 °C. Ackoli
se jednalo o vodu zkohoutku, po pfiddni chloru prob&hly okamzité reakce a vykyvy
koncentrace chloru. Koncentrace chloru klesla béhem 3,5 hodin o 0,13 mg/l. Reakce mohly
byt zapfiCinény neclistotami ve vodé, které se do ni dostaly z potrubi. Z téchto davodu byly
hodnoty ovliviiujici vypocet k;, hodnoty naméfené az po 3,5 hodindch. Béhem ndsledujicich
26,5 hodin bylo naméfeno dalSich 8 hodnot. Poc4tecni koncentrace volného chloru v ¢ase t=0
byla 1,84 mg/l, pro stanoveni rychlostni konstanty byla zvolena jako pocatecni koncentrace
volného chloru hodnota 1,71, kterd byla dosaZena po 3 hodinich a 23 minutidch od pocatku
meteni. Pokles volného chloru ve vzorcich béhem 26,5 hodin byl 0,03 mg/l a posledni
naméfend hodnota byla 1,68 mg/l. Pribéh koncentraci celkového chloru byl tomu adekvatni.
Jako vstupujici pocatecni koncentrace volného chlor do vypoctu byla zvolena koncentrace
1,79 mg/l, posledni naméfenou hodnotou je hodnota 1,76 mg/l. Nizky pokles koncentrace
chloru je zpusoben faktem, Ze voda jiz jednou dezinfikovana byla. Rychlost poklesu
koncentrace taky ovlivnila nizkd teplota uskladnéni vzorka a vyS$i pocatecni koncentrace
volného chloru.

Vysledky hodnot naméfenych na kontrolnich vzorcich, kde méfeni trvalo stejné dlouho jako
na vzorcich z vody ze sit&, jsou vyrovnané. PocCidteCni koncentrace volného chloru byla
1,46 mg/l, posledni naméfend hodnota 1,43 mg/l. Pohyb naméfenych hodnot u kontrolniho
vzorku mohl byt zpisoben nékolika divody, napiiklad Spatné vymytymi reagencnimi
lahvemi, vznikem vzduchovych bublin, chybou meéfeni, ¢i nedostateCné rozmichanym
pfidanym chlorem. Konkrétni hodnoty koncentraci chloru jak volného, tak celkového jsou
zaznaCeny Vv tabulce €. 4.1.4.

Dopoctené hodnoty Ct,, pro testovanou vodu ze sité, jsou takové, Ze vyslednd odchylka 4c je
nulova. Ostatni vypoctené hodnoty slouZzi k vykresleni kfivky proklddajici namétené hodnoty.
V tomto méfeni vysly hodnoty Ac 0,00 mg/l, 0,01 mg/l a 0,0 mg/l. Hodnoty jsou v poradi:
voda z vodojemu celkovy chlor, kontrolni vzorek volny chlor, kontrolni vzorek celkovy chlor.
Za zminku téZ stoji pfipomenuti, Ze kolorimetr znacky Hach méii s presnosti + 0,02 mg/1.

Jak je vidét na obrazku &. 3, tak i v kyslikovych lahvich vznikla kyslikovd bublina. Je
pravdépodobné, Ze nevznikla pfi uzavieni lahve, nybrz ze seskupeni mikrobublin, které
vznikly pfi plnéni lahvi (ackoli po naplnéni lahvi a pted jejich uzavieni se vyCkalo, aby tyto
bubliny mély Sanci vyprchat) a michdni vody s chlorem. Naméfené hodnoty v téchto lahvich
ukdzaly, Ze l1dhev nemd na méfeni zdsadni vliv. Oproti hodnotdm naméfenym v téze Cas, ale
z kyslikové lahve, se koncentrace chloru liSila v priméru o + 0,04 mg/l. To mohlo byt
zpusobeno stejnymi diivody jako u haprujicich hodnot naméfenych u kontrolnich vzorka.
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Hledand hodnota koeficientu &, pro volny chlor vody ze sité pfi teploté 6,0°C je rovna 0,010.
Grafické zobrazeni vSech naméfenych hodnot a kfivek stanovenych na zdkladé hodnot
dopoctenych je vidét v grafu €. 1.
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Graf 1 Prubéh koncentrace chloru pii teploté 6,0°C

43



Bc. Hana Kolkova

Rychlost rozpadu volného chloru ve vodovodnf{ siti

4 prace

Diplomov

Tabulka 4.1.4 Vysledky méfeni — Brno — teplota 6,0°C

Teplota vzorkd 6.0 °C

. L. Naméfené hodnoty Vypottené hodnoty
Pramérns - -
teplota vzorkd WVzorky VD) Kontrolni vzorek Vzorky VD) Kontrolni vzorek
n v dany &as i| tires
Cly(mgfl) | Clc(mg/l) Cly(mgfl) | Clc(mg/l) | Cty(mg/l) | Cte(mg/l) | Cty(mg/l) | Cic(mgfl)
T(°C) hod pramér pramér hod pramér pramér pramér prameér prameér pramér
1 - 1.84 - - 1.46 1.5 .~ = - 1.46 1.50
2 0:23 1.81 1.92 2:50 1.41 1.41 .= ) .= 7 1.46 1.50
3 1:00 1.77 1.93 5:15 1.40 1.41 I e T 1.49
4 2:00 1.71 1.79 14:45 1.50 1.5 1.71 1.79 1.44 1.47
3 2:45 1.6% 1.78 7:00 1.43 1.47 1.71 1.79 1.44 1.46
i) 6.0 2:30 1.75 1.84 - - - 1.70 1.79 - -
7 3:45 1.68 1.81 - - - 1.70 1.79 - -
8 7-15 1.68 1.77 - - - 1.70 1.79 - -
9 4:05 1.79 1.83 = = = 1.69 1.79 - -
10 2:40 1.73 1.83 - - - 1.69 1.79 . -
11 4:15 1.68 1.76 = = = 1.69 1.79 = =
¢ (mg/l) Ac(mg/)
171 | 179 | _—"] 146 1.50 0.00 0.00 | 001 0.01
k()
0.000 | o001 | _—"| 0011 0.021
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4.2 PRIPADOVA STUDIE VODOVODU OBCE KATERINICE

Obec Katefince se nachdzi cca 5 km severovychodnim smérem od mésta Piibor. Uzemi této
obci ndlezici se rozléhd v ddoli, obklopujici oba bfehy potoka Trndvka. Rozloha obce
Katefinice je cca 550 ha. [15]

Mezi kvétnem a listopadem roku 2017 probihala na vodovodni siti v Katefinicich mérna
kampain. Cilem téchto meéteni bylo ziskdni dat, ddle slouZicich pro kalibraci a verifikaci
simulacniho modelu poklesu koncentrace volného chloru. V roce 2018 se v obci provadeély
fizené proplachy vodovodniho potrubi. Vysledky a stanovené hodnoty k, pak pomuzou pfi
urceni ucinnosti proplacht a to skrz hodnoty konstanty k.

4.2.1 Popis vodovodu obce Katerinice

V obci Katefinice se nachdzi vodojem, ktery svym objemem zdsobuje 950 obyvatel.
Vlastnikem a stejné tak provozovatelem je obec. Zdrojem vody pro Katefinice je voda
povrchovd, kterd je jimdna dnovym zifezem v drobném toku nad vodojemem. Voda je
upravovdna otevienymi piskovymi filtry a akumulovdna ve vodojemu o objemu 150 m’.
Tento objem je vystacujici jako zdsoba pro spotiebisté na dobu zhruba 36 hodin. Pratok mezi
filtry a akumula¢ni nddrzi je nerovnomérny a regulovany manudln¢€ uzavérem. Ve vodojemu
je umisténo ddvkovaci Cerpadlo chlornanu sodného. Jedna se o typ chlordtoru, ktery neumi
zajistit optimalni davkovani desinfekcniho €inidla. Nefidi se tim, jaka je aktudlni koncentrace
volného chloru v potrubi na odtoku do sit€, nybrz davkuje desinfek¢ni €inidlo v pevné danych
casovych intervalech. DalSi problém s ddvkovanim je ten, Ze vyvod cCerpadla je umistén
rovnou nad potrubim odvadéjici vodu do sité a neni zde zajiSt€éno michédni. Toto jsou faktory
ovliviiujici kolisani koncentrace chloru v siti, nejsou vSak na vodarenskych sitich bézné. Sit je
rozdélena do dvou tlakovych pasem a to do horniho a dolniho. [7]
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Akumulaéni nadrz

Obrazek 4 Schéma horniho tlakového pasma vodovodni sité Katefinice, zobrazeni tlaku, dimenzi [7]

4.2.2 Provedeni bottle testu Katerinice

2N s

Meéfteni v Katefinicich se konalo 11. a 12. zafi 2018. Voda byla odebrdna z potrubi vyvadéjici
vodu z vodojemu. V dobé odbéru vzorkované vody byl na vodojemu technicky problém, a to
ten, Ze nefungovalo Cerpadlo ddvkujici chlor do vody.

Kvuli komplikacim na vodojemu a nepfitomnosti chloru v siti, byl zvolen postup odbéru
testované vody do kanystri, nachlazeni téchto nddob s vodou pii zvolenych teplotich
a nasledné dochlorovani na zvolenou pocéte¢ni hodnotu. Nachlorovédni vody bylo provedeno
pfidanim chlora¢niho prostfedku, ktery byl odebrdn na vodojemu a b&Zn¢ se do néj pridava.
Tento postup umoznil dvoje méfeni o dvou teplotdch soucasné. Je potieba zduraznit fakt, ze
voda pfisla do styku s chlorem poprvé. Pribéh veskerych reakci byl timto faktem ovlivnén.

1. Méfeni

Ziskani vzorka

Do dvou 10 litrovych kanystrii na pitnou vodu se odebrala voda z vodojemu — bez chloru.
Tyto kanystry se dovezly na misto pokusu, kde byly uloZeny do termostatt, které byly jiz
vychlazeny na 10°C a 15°C. Kanystry s vodou se nechaly ptes noc chladit v termostatech, cca
15 hodin.
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Priprava lahvi

Pred naplnénim tfindcti 100 ml sklenénych reagencnich lahvi byly vSechny lahve vymyty
prvné siln€é koncentrovanym roztokem vody se Savem, ndsledné 3* proplachnuty
destilovanou vodou.

Chlorace testované vody

Voda z vodojemu se odlila do 5 litrové plastové kadinky a do ni se ptfidal chlornan sodny,
jenz byl odebrédn na z nddoby na jeho uskladnéni ve vodojemu. Tento roztok byl promichdvéan
zhruba 10 minut sklenénou tyCinkou. U promichdavédni jsme se snaZili vodu co nejlépe
promichat, avSak zabranit u toho jejimu provzdusnovani.

Piiprava vzorku

Touto vodou byla kazda reagencni ldhev propldchnuta a vzapéti naplné€na. Naplnéna lahev se
nechala odstét, zhruba 2 minuty, aby mohly vyprchat mikroskopické bublinky vzduchu, které
vznikly prelitim vody z kadinky do reagencni lahve. V pribéhu cekani se zméfily hodnoty
v Case ,,nula* - teplota, koncentrace chloru volného i celkového. Reagenéni lahve se uzaviely,
zaobalily vrstvou alobalu a ulozily do lednice. Do lednice byly uloZeny obricené&, uzdvérem
dolti, aby se zabranilo tniku chloru v plynné podobeé.

Kontrolni roztok

Obdobnym zptsobem piipraven kontrolni roztok v podobé destilované vody, kterd byla taktéz
noc pifedem chlazena, promichané se Savem. Ttindct reagencnich lahvi bylo opé&t vymyto
silnym roztokem vody sroztokem chlornanu sodného, ndsledné kaZzd4d znich tiikrdt
vyplachnuta destilovanou vodou. Namichal se roztok kontrolniho vzorku, kterym byly
reagen¢ni lahve vypldchnuty a nédsledn€ i naplnény. Reagenc¢ni lahve se nechaly odstit. Opét
se metily hodnoty v €ase 0. Nésledujici postup byl shodny jako u vzorku vody z vodojemu.
Reagencni lahve se uzavfely, obalily vrstvou alobalu a uloZily se do termostatu ,,vzhuru
nohama*.

Takto jsme ziskali vzorky vody z vodojemu a kontrolni vzorky k jedné teplot&. Postup se
aplikoval i pro nachystani vzorkt slouzici k méfen{ tbytku chloru pro druhou teplotu. Béhem
této pripravy jiz probihalo méfeni dat prvni teploty v pfedem stanovenych cCasovych
intervalech.

Méteni

V dany Cas se vytdhla z lednice reagen¢ni 1dhev. Odbalila se z alobalu a zkontrolovala se
velikost vzduchové bubliny, kterd za danou dobu vlahvi vznikla seskupenim se dfiv
mikroskopickych bublin, poznamenala se jeji velikost (Velikosti bublin se pohybovaly
vrozpéti 3-6 mm. V nékterych lahvich se neobjevila vibec.). Voda z reagencni lahve se
rozlila do kyvet a ty se ji vyplachly. V jedné z kyvet se pred vyplachnutim zméfila teplota
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vody. Poté se kolorimetr nakalibroval na nulu a zméfila se hodnota volného i celkového
chloru. Namétené hodnoty se zaznamenaly do protokolu. Méfeni bylo ukonceno kontrolou
dveti lednice, jestli jsou sprdvné uzavieny. Tento postup byl uplatnén u méfeni kazdého
vzorku.

Dvojité pfemeéteni vzorku se délalo jen obcasné, pro kontrolu, nebo pfi naméfeni hodnoty,
kterd vyboCovala =z pfedpokladu. V kapitole 4.2.3 Vysledky méFeni a zdvér jsou
vyhodnocovany pruméry nameéfenych hodnot.

Pozn.: Méteni teploty vody bylo v tomto pfipadé nutné, protoZe jeji teplotu ovlivnila doba
pobytu mimo termostat pifi zvySovéani poCateCni koncentrace chloru. Nésledné byla ovlivnéna
teplota jednotlivych vzorka v reagencnich lahvich rozmisténim v termostatu. Vzorky uloZené
do stfedu termostatu se chladily pomaleji, zatimco vzorkim uloZenym podél stén termostatu
klesala teplota rychleji. N&které vzorky mély diky svému umisténi dokonce niZsi teplotu, nez
na jakou byl termostat nastaven. Vysledna hodnota teploty, kterd je vzorkim pfisuzovana, je

stanovena vazenym prumérem na zdkladé doby vzorku straveného v termostatu.

2. Méreni

roztok s niz8i pocatecni koncentraci. Tento roztok byl rozdélen do 22 reagencnich lahvi a po
11 znich do termostati o zvolené teploté. Méfeni se provadélo jen na vzorcich vody
z vodojemu a to z diivodu toho, Ze méfeni zacalo probihat v pribéhu 1. méfeni a tudiZ nebyl
k dispozici dostatek reagencnich lahvi.

Ziskani vzorka

Testovand voda byla souc¢ésti vody mnoZstvi vody odebrané k provedeni /. mérent, kdy se do
dvou 10 litrovych kanystrti na pitnou vodu se odebrala voda z vodojemu — bez chloru. Tyto
kanystry se dovezly na misto pokusu. Ulozily se do termostatu, které byly jiz vychlazeny na
10°C a 15°C. Kanystry s vodou se nechaly pfes noc chladit v termostatech, cca 15 hodin.

Priprava lahvi

Ptiprava reagencnich lahvi byla rozdilna oproti metreni prvnimu. Stacilo lahve 2* vyplachnout
noveé namichanym roztokem (prvotni vymyvéni silné koncentrovanym roztokem chloru je
potieba jen pred prvnim pouZitim) a poté destilovanou vodou.

Chlorace testované vody

Do kanystru s testovanou vodou se pomoci injekéni stfikacky naddvkoval chlornan sodny,
jenz byl odebrin z nddoby na jeho uskladnéni ve vodojemu. Tento roztok byl promichdvin
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zhruba 10 minut pfeti¢enim a prekldpénim kanystru vSemi sméry. U promichdvani byla snaha
vodu co nejlépe promichat, avSak zabranit u toho jejimu provzdusfiovani.

Piiprava vzorku

Kazd4 lahev pred naplnénim byla vypldchnuta mnoZstvim testované vody. Lahve se nechaly
odstat a nasledné byly zatmaveny stejnym zptsobem jako v prvnim méfent, jejich uskladnéni
bylo opét stejné.

Méteni

Meéfeni na probihajici na jednotlivych vzorcich bylo stejné, vcetné méfeni teploty kazdého
vzorku v jednotlivych reagen¢nich lahvich. Vysledna hodnota teploty, kterd je vzorkim
pfisuzovdna, je opét stanovena vdZzenym prumérem na zakladé doby vzorku straveného
v termostatu. V dany Cas se vytdhla zlednice reagenCni ldhev a odbalila se z alobalu
Zkontrolovala se velikost vzniklé vzduchové bubliny a poznamenala se jeji velikost (Velikosti
bublin se pohybovaly v rozpéti 2-5 mm. V nékterych lahvich se neobjevila vibec.). Voda
zreagenCni lahve se rozlila do kyvet a ty se ji vyplachly. V jedné zkyvet se pred
vyplachnutim zméfila teplota vody. Poté se kolorimetr nakalibroval na nulu a zméfila se
hodnota volného i celkového chloru. Naméfené hodnoty se zaznamenaly do protokolu.
Meéfteni bylo ukonceno kontrolou dvefi lednice, jestli jsou spravné uzavieny. Tento postup byl
uplatnén u méfeni kazdého vzorku.

Béhem tohoto méteni neprobihalo kontrolni méfeni na kontrolnich vzorcich.

Tim, Ze byla pocatec¢ni koncentrace chloru stejnd pro obé¢ teploty, mefeni ndm umoZnuje
porovnat rychlost ibytku chloru pfi riznych teplotach a zobrazeni vysledkt do jednoho grafu.

Pozn.: Méfeni teploty vody bylo nutné pro jednotlivé vzorky, protoZe jejich teplota byla
ovlivnéna dobou pobytu mimo termostat, napiiklad pfi manipulaci s vodou pii piiprave
prvniho méfeni. Nasledné€ byla ovlivnéna teplota jednotlivych vzorkt v reagencnich lahvich
rozmisténim v termostatu. Vzorky uloZené do stfedu termostatu se chladily pomaleji, zatimco
vzorkiim uloZenym podél stén termostatu klesala teplota rychleji. Nekteré vzorky mély diky
svému umisténi dokonce niZsi teplotu, nez na jakou byl termostat nastaven. Vysledna hodnota
teploty, kterd je vzorkim pfisuzovana, je stanovena vdZzenym prumérem na zakladé doby

vzorku straveného v termostatu.
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Fotodokumentace

Obrazek 5 Vodojem v Katerinicich

Obrazek 6 Odebrani vody z vodojemu do kanystru a mistniho chlornanu sodného do 20ml injekce
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Obrazek 7 Chlornan sodny slouzici k dipravé pitné vody na vodojemu v Katerinicich

Y

ﬁk | | E—

Obrazek 8 Priprava - vymyvani reagen¢nich lahvi
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Obrazek 9 Davkovani chloru do destilované vody - vytvoreni roztoku pro kontrolni vzorky

Obrazek 10 Michani roztoku v plastové kadince sklenénou tycinkou
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Obrazek 11 Zpisob uzavirani reagencnich lahvi - bez vzniku vzduchové bubliny
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Obrazek 12 Uskladnéni vzorku

Obrazek 13 Vzduchova bublina vznikla v reagencni lahvi
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Pozn.: Na obr €. 13: Vzduchovd bublina vznikld v reagencni lahvi je vidét vzduchova bublina,
kterd mohla vzniknout seskupenim mikroskopickych vzduchovych bublinek, které se do vody
dostaly pfi plnéni lahvi i michédni roztoku.

4.2.3 Zpracovani namérenych hodnot

Vysledky byly pracovany stejné€, jako je popsano v kapitole 4.1.3 Zpracovani naméfenych
hodnot. Vysledné naméfené hodnoty byly zpracovdny do dvou tabulek. Tabulka vzdy
zobrazuje pocet méfeni, teplotu vzorku, piipadné prumérnou teplotu vzorki (voda
z vodojemu, kontrolni vzorek — pokud je) v dany ¢as. Vysledna teplota vzorkim jedné teploty
pfifazena je stanovena vazenym prumeérem na zakladé doby vzorka straveného v termostatu.

Dile se v tabulce vyskytuje oddil s hodnotami naméfenymi a oddil s hodnotami dopoctenymi.
V ¢asti s naméfenymi hodnotami je zobrazen Casovy rozestup mezi jednotlivymi méfenimi
zvIast pro vzorky z vodojemu a zvlast pro kontrolni vzorky, pokud byly méfeny. Namétené
hodnoty CI. a ClI, zobrazuji primérnou hodnotu koncentraci chloru v mg/l v dany Casovy
krok. Primér je z hodnot ziskanych duplicitnim méfenim na dvou kolorimetrech a dvou
vzorcich, zde je potfeba podotknout, Ze meteni bylo provedeno vzdy na obou kolorimetrech,
ale ne vZdy byly udélany dva méfené vzorky z jedné reagenc¢ni lahve. Ty byly provedeny jen
v ptipadg, Ze vysledek méfeni jednoho vzorku vybocoval z pifedpokladu.

Oblast vypoctenych hodnot je stejné jako oblast naméfenych hodnot rozdélena na Cast
s hodnotami pro vzorky z vody z vodojemu a Cast s hodnotami platici pro kontrolni vzorek
(pokud bylo méfeni provedeno). V této oblasti se nachdzi dva druhy pfeSkrtnutych poli.
Pokud se jednd o buiiku proSkrtnutou pomlckou, znamend to, Ze hodnota nebyla métena.
Jedna-li se o pole preSkrtnuté carkovanou Carou uhlopii¢ng, jednd se o pole, ve kterém chybi
dopoctend hodnota. Ta neni dopoctena cilen€, jednd se o hodnoty tykajici se pocateCnich
okamZzitych reakci chloru ve vodé, bliz$i objasnéni ndsleduje niZe v této kapitole. Hodnoty
Ct, a Ct, jsou hodnoty dopoctené pomoci jedno parametrické kinematické rovnice prvniho
fadu pro stanoveni hodnoty Ct :

C=Coe™ ©)
kdy: ¢, pocatecni koncentrace chloru (mg/1)
t doba uplynuld od méfeni v ¢ase O (dny)
k rychlostni koeficient rozpadu chloru (den™), v tomto ptipadé roven koeficientu

kp

7 M v*

Koeficient k,=k byl stanoven pomoci feSitele v programu Excel na zdklad¢ rozdilu (Cl.-Ct,.),
ptipadné (Cl,-Ct,), tak, aby soucet vSech jejich rozdili Ac byl co nejmensi. Vysledna suma
rozdila Ac (soucet vSech rozdila Ci-Ct)) je ziskana pomoci metody souctu nejmensich Ctverca.
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Nameérené hodnoty byly proloZeny kiivkou stanovenou z hodnot Ct vypoctenych dle rovnice
¢. 3. Na zdkladé toho, Ze se jednalo o prvni kontakt vody s chlorem, jde v naméfenych
hodnotach vidét prvotni rychly pokles koncentrace chloru, jez je zpusoben rychlymi
pocateCnimi reakcemi. Tyto namétfené hodnoty nejsou prolozeny kifivkou dopoctenych
hodnot. Je to z divodu toho, Ze pro okamzité pocateCni reakce lze stanovit samostatnou
hodnotu k,. Ve vypoctech hodnoty k, se vychdzi z méfeni aZz po né€kolika hodinéch.
Stanovena doba zacdtku vykresleni, od €asu t=0, je ziskand proklddanim kfivky namé&fenymi
body se snahou dosdhnout o nejpfesnéji proloZenou kiivku. V oblasti prolozeni kfivky jsou
rozdily mezi sousedicimi namefenymi hodnotami jiZ minimélni.

4.2.4 Vysledky méreni a zavér

1. Méfeni-11,9 °C

Prvni probihajici méfeni v Katefinicich s teplotou termostatu 10°C, primérnou teplotou
vzorku 11,9°C, trvalo necelych 30 hodin, pH odebrané vody z vodojemu bylo 7,7 a pH
kontrolnich vzork 7,0. Nejrychlejsi reakce a tudiZ nejvétsi pokles chloru probéhl béhem
prvnich 3,5 hodin od stanoveného Casu 0. Hodnota k; tudiZ byla stanovena na zdklad¢ deviti
hodnot naméfenych v pribéhu cca 26 hodin. Pocatecni koncentrace volného chloru v Case t=0
byla 1,53 mg/l, avSak pro stanoveni hodnoty k, byla zvolena jako pocateCni koncentrace
volného chloru hodnota 1,25 mg/l, kterd nastala v ¢ase 3 hodiny a 23 minut od za¢itku meéteni
v Case nula. Beéhem nésledujicich cca 26 hodin hodnota koncentrace volného chloru poklesla
na 0,82 mg/l, coZ €ini celkovy rozdil mezi pocatecni a konecnou koncentraci volného chloru
0,43 mg/l. Pribéh naméfenych koncentraci celkového chloru celkem opisoval prubéh
koncentraci chloru volného, proto byly dopoctené hodnoty stanovujici konstantu k&, zdroven
vykreslujici kfivku v grafu €. 2, stanoveny aZ po cca 3,5 hodindch od pocatku meéteni. Jako
pocateni koncentrace chloru byla uvaZovdna hodnota 1,30 mg/l a posledni méfeni
koncentrace nabylo hodnoty 1,01 mg/I.

Kontrolni vzorek byl v rdmci tohoto méteni a teploty pfipraven pozdéji a prvni méfeni bylo
provedeno o 3 hodiny a 20 minut pozd¢&ji, neZ prvni méfeni na testované vodé z vodojemu.
Celkova doba probihani méfeni byla pres 26 hodin. JelikoZ i v tomto méfeni doslo k ubytku
chloru mezi prvnim méfenim a méfenim nésledujicim, pokles byl desetinu mg/l, doSlo opé&t
k vynechéni prvni méfeni hodnoty a hodnota k;, byla stanovena z namérenych hodnot pocinaje
druhou méfenou hodnotou, kterd byla zméfena dveé hodiny a 22 minut od prvniho meéfeni.
Hodnota konstanty &, byla stanovena z 6 hodnot naméfenych v prubéhu zhruba 23,5 hodin.
Pocatecni hodnota koncentrace volného chloru primdrné nameéfena byla 1,97 mg/l.
Koncentrace chloru uvazovana jako pocatecni koncentrace chloru a kterdzto byla uvazovana
do vypoctu, byla 1,87 mg/l. Posledni naméfend hodnota volného chloru v tomto méfeni byla
taktéz 1,87 mg/l. Ostatni zmétrené hodnoty koncentraci volného chloru oscilovaly kolem této
hodnoty. Koncentrace celkového chloru ve vzorcich se pohyboval okolo hodnoty 1,94 mg/I.
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Konkrétni hodnoty koncentraci chloru jak volného, tak celkového jsou zaznaCeny v tabulce
€. 4.2.4.-1. Pohyb nameéfenych hodnot u kontrolnitho vzorku mohl byt zpisoben nékolika
divody, napfiklad Spatn€ vymytymi reagen¢nimi lahvemi, vznikem vzduchovych bublin,
chybou méfeni, ¢i nedostatecné rozmichanym pfidanym chlorem. Za zminku téZ stoji
piipomenuti, Ze kolorimetr znacky Hach méfi s pfesnosti + 0,02 mg/1.

Dopoctené hodnoty Ct,, pro testovanou vodu z vodojemu, jsou takové, Ze vyslednd odchylka
Ac je 0,01 mg/l. Ostatni vypoctené hodnoty slouZi k vykresleni kfivky proklddajici namérené
hodnoty. V tomto méfeni vysly hodnoty Ac 0,01mg/1, 0,00 mg/l a 0,02 mg/l. Hodnoty jsou
v pofadi: voda z vodojemu celkovy chlor, kontrolni vzorek volny chlor, kontrolni vzorek
celkovy chlor.

Je potieba znovu podotknout, Ze se jednalo o vodu, kterd pfisla do kontaktu s chlorem poprvé
(na vodojemu nefungovalo davkovani chloru).

Hledan4 hodnota koeficientu &, pro volny chlor z vody z vodojemu pfi teploté 11,9°C je rovna
0,372. Grafické zobrazeni v§ech naméfenych hodnot a kfivek stanovenych na zdkladé hodnot
dopoctenych je vidét v grafu €. 2.

1. Méfeni - 16,4°C

Meéfteni vzorka pii primérné teploté vzorki 16,4 °C a teploté termostatu 15,0°C probihalo
v Katefinicich 31 hodin a dvacet minut, pH odebrané vody z vodojemu bylo 7,7 a pH
kontrolnich vzorkd 7,0.. Z divodu toho, aby konstanta k, nebyla ovlivnéna okamzitymi
rychlymi reakcemi, se pro poc€atecni bod pro stanoveni prokladajici kiivky uvazovaly hodnoty
namétené po tfech hodindch po zaciatku méfeni, Cili od Casu nula. Konstanta k, tak byla
stanovovana na zakladé 12 hodnot naméfenych v prubéhu necelych dvaceti osmi a pul
hodiny. Pocate¢ni koncentrace volného chloru v €ase nula byla 1,51 mg/l, jako pocatecni
koncentrace pro stanoveni hodnoty k, byla uvazovana koncentrace 1,20 mg/l. Posledni
zméfend hodnota je rovna Cislu 0,72 mg/l. Béhem 28,5 hodiny byl tedy pokles koncentrace
volného chloru 0,48 mg/l. Podobny priubéh poklesu koncentrace byl zaznamenén i u chloru
celkového. Jako pocatecni hodnota koncentrace pro vypocty byla zvolena pravé ta, jeZ nastala
po tfech hodindch od pocatku provadéni meéfeni. Vypoctova hodnota poCéate¢ni koncentrace
celkového chloru je uvazovédna hodnota 1,38 mg/l, kterdzto po cca 28 hodindch klesla na ¢islo
0,87 mg/l.

Soucasné s méfenim zapocalo i méteni kontrolnich vzorkd, doba probihdni méfeni je taktéz
31 hodin. Namétené vysledky uvazované pro stanoveni hodnoty k;, jsou hodnoty naméfené
3 hodiny od pocatku meteni. PoCatecni uvaZzovanou hodnotou koncentrace volného chloru je
hodnota 1,64 mg/l, posledni uvazovana hodnota je 1,60 mg/l. Vysledky ze zbylych 10 méreni
se pochybuji v intervalu 1,56-1,65 mg/l. PoCate¢ni koncentrace celkového chloru je 1,70 mg/1
a findlni 1,69 mg/l. Zbylé méfené hodnoty jsou videt v tabulce €. 4.2.4-2. Stejné€ jako u mefeni
pfi teploté 11,9 °C pohyb naméfenych hodnot mohl byt zptisoben nékolika divody — Spatné
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vymytymi reagencnimi lahvemi, vznikem vzduchovych bublin, chybou méfeni, ¢i
nedostatecné rozmichanym pfidanym chlorem. Opét je tfeba pripomenuti, Ze kolorimetr
znacky Hach méfi s presnosti + 0,02 mg/1.

Odchylky stanovené z nameéfenych a dopoctenych vysledkt nepfesahuji 4c¢=0,05 mg/l.
Konkrétné se jednd o odchylky nésledujici: vzorky z vodojemu -volny chlor 0,03 mg/l;
celkovy chlor 0,02 mg/l; kontrolni vzorky — volny chlor 0,01 mg/l; — celkovy chlor 0,02 mg/1.

Hledand hodnota koeficientu k;, pro volny chlor ve vodé z vodojemu pii teploté 16,4°C je
rovna 0,428. Grafické zobrazeni je videt v grafu €. 3. Jsou zde vidét bodové zaznamenané
naméfené hodnoty a jejich proloZeni kiivkou, stanovené na zdkladeé hodnot dopoctenych.

Porovnani vysledkii z 1. méfeni

Pocatecni koncentrace volného chloru v téchto méfeni byly téméf totozné, jednalo se o
hodnoty 1,53 mg/l pro teplotu 11,9°C a 1,51 mg/l pro teplotu 16,4°C. Poc¢édtecni koncentrace
volného chloru, z kterych se vychdzelo pfi vypoCtech rychlostniho koeficientu rozpadu
chloru, jsou 1,25 mg/l pro teplotu 11,9°C a 1,20 mg/1 pro teplotu 16,4°C. PH odebrané vody
z vodojemu bylo 7,7 a pH kontrolnich vzorki 7,0.

Pfi porovnani téchto dvou meéfeni pti teplotich 11,9°C a 16,4°C je patrné, Ze pokles
koncentrace chloru pfi niz8i teploté je menSi a pomalejSi, neZ pii teplot€¢ vyssi. To je
zpusobeno pomalejsSimi reakcemi chloru s okolim. Pfi porovnani vysledkd z téchto dvou
meéfeni je srovndn rozdil jejich pocatecnich a koncovych hodnot. Pro niZsi teplotu je rozdil
koncentraci volného chloru mezi pocateCnim meéfenim a meétfenim koncovym 0,71 mg/l,
u vyssi teploty je tento rozdil 0,79 mg/l. Rozdil mezi témito vysledky neni nikterak
markantni. Méfeni pii 16,4°C probihalo zhruba o 2 hodiny déle, tudiZ se da predpoklidat, Ze
vysledny pokles koncentrace pii teploté 11,9°C, pti prodlouZzeni méfeni, by byl jesté veétsi.
ZvétSeni rozdilu by se vSak pohybovalo v fadu tisicin, moZna setin. Stejné tak je ale patrné, Ze
sklon kfivky, kterou jsou meétfené hodnoty pii vyssi teploté proloZeny je vétsi, néz sklon,
v jakém klesaji hodnoty koncentraci u teploty nizSi. Tento fakt je moZné dokdzat i
matematicky, a to dosazenim hodnot k;, do rovnice reakce prvniho fadu. Cim vétii je hodnota
kp, tim mensSi je pak hodnota koncentrace chloru v dany €as 7. Dopoctené koeficient k;, 0,372
(11,9°C) a 0,428 (16,4°C) toto tvrzeni potvrzuji. Ty vSak byly stanoveny z rozdila
koncentraci 0,43 mg/1 pro teplotu 11,9°C a 0,48mg/1 pti 16,9°C, ziskani hodnot koncentraci je
popséano v piedchozim textu.

V grafech lze vidét, Ze namérené hodnoty vykazuji jisté nepravidelné schodovité ubyvani
koncentrace chloru. Napft. pfi teploté 16,4°C, konkrétn€ mezi 5-8 méfenim je patrné, Ze mezi
hodnotami 5. a 6. méfeni je vétsi skok v ubytku volného chloru, stejné tak pak mezi méfenim
7. a 8. Naopak mezi 6. a 7. méfenim je pokles koncentrace volného chloru minimélni. Je
mozné, Ze tento ,,schod* v naméfenych hodnotach mohl byt zpisoben reakci chloru s latkou,
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ktera k reakci potfebovala vice Casu, coz by mohlo byt zptisobeno §patn€ vymytou reagencni
lahvi.

Vysledné hodnoty udavajici rychlostni koeficienty rozpadu chloru v kontrolnich vzorcich jsou
skoro nulové. To znamend, Ze proloZenim naméfenych bodu kfivkou stanovenou na zakladé
boda dopoctenych z rovnice pro reakci chloru prvniho fadu, jsme dosahli témér vodorovné,
neklesajici kfivky. Zaznamenané vykyvy naméfenych hodnot mohl byt zptisobeny nékolika
divody — Spatné vymytymi reagencnimi lahvemi, vznikem vzduchovych bublin, chybou
meteni, €1 nedostate€né€ rozmichanym pfidanym chlorem. Ve vysledku tyto chyby nikterak
zasadné neovlivni ziskané hodnoty a stanovené zavéry méfeni.
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Tabulka 4.2.4-1 Vysledky 1. méfeni — Katefinice — teplota 11,9°C

4 prace

Rychlost rozpadu volného chloru ve vodovodnf{ siti

Diplomov

. Naméfené hodnoty Vypoctené hodnoty
Pramérna - ;
teplota vzorkd Vzorky VDI Kontrolnivzorek Vzorky VDI Kontrolni vzorek
v dany €as ? tirar
Cly(mg/1) | e (mg/l) Cly(mg/l) | Clc(mgfl) | Cty(mg/l) | Ctc(mgfl) | Cty(mg/l) | Ctc(mg/l)
T(°C) hod pramér prameér hod pramér pramér pramér pramér pramér prameér
1 14.1 . 1.53 1.56 - - B I i i
2 14.3 0:53 1.35 1.49 - - - =T . =T i - -
3 14.5 0:30 1.47 1.46 - - - I - -
4 13.4 0:30 1.24 1.41 - - - .= = . .
5 14.6 0:30 1.29 1.40 - 1.97 2.075 I T I
i} 12.7 1:00 1.25 1.30 - - - 1.19 1.26 - -
7 12.6 2:00 1.21 1.28 2:22 1.87 1.54 1.15 1.24 1.87 1.94
8 12.8 3:00 1.13 1.25 3:00 1.83 1.83 1.10 1.20 1.87 1.94
9 12.4 3:00 1.04 1.15 - = = 1.05 117 - -
10 12.4 3:00 0.99 1.09 6:00 1.83 1.88 1.00 1.14 1.87 1.94
11 11 3:00 0.92 1.10 2:53 1.92 1.92 0.95 111 1.87 1.94
12 11.7 3:14 0.50 1.06 3116 1.88 1.92 0.51 1.08 1.87 1.94
13 11.7 3:48 0.86 1.06 - = = 0.86 1.04 = =
14 11.5 4:324 0.82 1.01 3:17 1.87 2.00 0.80 1.00 1.87 1.93
€ (mg/l) Ac (mg/)
125 | 13 | 7 187 | 19 0.01 0.00 | 0.00 0.02
ks ()
0372 | o221 | 7 oo00 | o0.002
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Tabulka 4.2.4-2 Vysledky 1. méreni — KatefFinice — teplota 16,4°C

Primérna teplota vzorku 16,4°C (Termostat nastaven na teplotu 15,0°C)

. L Maméfené hodnoty Vypottené hodnoty
Primérnd - :
. Vzorky VD) Kontrolnivzorek WVzorky VDJ Kontrolni vzorek
teplota vzorko
n v dany £as ? tirar
Cly(mg/l) | Clc(mg/l) Cly(mg/l) | Clc(mg/l) | Cty(mg/l) | Ctc(mg/l) | Cty(mg/l) | Ctc(mg/l)
T("C) hod pramér pramér hod pramér pramér pramér pramér pramér primér
1 18.6 - 1.51 - - - - T - - -
2 17.8 2:07 1.31 1.59 2:01 1.60 1.70 R U I
3 16.6 1:00 1.20 1.28 1:00 1.64 1.70 1.14 1.31 1.64 1.70
4 17.5 1:00 1.19 1.27 1:00 1.61 1.65 1.11 1.29 1.63 1.69
5 16.9 1:00 1.17 1.29 1:00 1.85 1.64 1.10 1.27 1.63 1.69
& 16.5 2:00 1.08 1.20 2:00 1.60 1.61 1.06 1.23 1.63 1.69
i 16.6 2:00 1.07 1.22 2:00 1.61 1.65 1.02 1.19 1.63 1.69
8 16.8 2:00 0.93 1.12 2:00 1.62 1.68 0.98 1.15 1.62 1.68
9 16.4 2:00 0.92 1.10 2:00 1.59 1.70 0.95 111 1.62 1.68
10 16.3 3:00 0.89 1.00 3:00 1.55 1.68 0.90 1.06 1.62 1.68
11 16.7 3:00 0.82 0.97 2:40 1.60 1.66 0.85 1.01 1.61 1.67
12 16.5 3:07 0.78 0.93 3:09 1.66 1.67 0.81 0.96 1.61 1.67
13 17 3:51 0.76 0.92 3:49 1.63 1.69 0.75 0.90 1.60 1.66
14 15.8 4:59 0.72 0.87 4:58 1.80 1.69 0.69 0.83 1.60 1.66
co (mg/l) Ac (mg/)
120 | 138 | 7| 164 1.70 0.03 0.02 0.01 0.02
ks ()
0422 | 035 | 7| 002 0.020
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2. Méieni-11,7°C

Soucasné s prvnim méfenim probihajicim v Katefinicich probihalo i méfeni druhé, které bylo
Casove kratSi a melo niz§i pocateni koncentraci volného chloru. Toto meéfeni s teplotou
termostatu 10°C a pramérnou teplotou vzorku 11,7°C, presahlo dobrou trvani 20 hodin.
Hodnota pH testované vody z vodojemu bylo shodné s pH naméfenym pfti /. méreni a doséhlo
hodnoty 7,7. Prvotni okamZité reakce a ndsledné nejrychlejsi reakce zapfiCifiujici nejveétsi
pokles chloru probéhly béhem necelych prvnich péti hodin od stanoveného Casu 0. Rychlostni
koeficient k;, byl stanoven na zdkladé deviti hodnot nameéfenych v pribéhu cca 15 hodin.
Pocatecni koncentrace volného chloru v Case t=0 byla oproti prvnimu meéfeni vic neZ
polovicni, jeji hodnota byla 0,65 mg/l. Pro stanoveni hodnoty k;, byla zvolena jako pocatecni
koncentrace volného chloru hodnota 0,45 mg/l, kterd nastala v Case 4 hodiny a 59 minut od
pocatecniho méteni. Béhem nésledujicich cca 15 hodin hodnota koncentrace volného chloru
klesla na 0,26 mg/l. Rozdil mezi pocatecni koncentraci volného chloru, stanovujici zacatek
hodnot slouzicich k stanoveni konstanty k;, a koneCnou koncentraci volného chloru je
0,19 mg/l. Méfené koncentrace celkového chloru odpovidaji pribéhu koncentraci chloru
volného s vyjimkou v sedmém kroku méfeni (n=7). Z toho divodu byly dopoctené hodnoty
koncentraci taktéZ stanoveny aZ po cca 5 hodindch od pocitku meéfeni. Jako pocétecni
koncentrace volného chloru, koncentrace v ¢ase ¢ rovno 4 hodiny a 59 minut, byla uvazovina
hodnota 0,57 mg/I a posledni méteni koncentrace nabylo hodnoty 0,38 mg/I.

Kontrolni méteni neprobihalo.

Hodnoty Ct, jsou takové, Ze vyslednd odchylka chyb 4c je 0,01 mg/l u koncentraci volného
chloru. Pro celkovy chlor byla tato hodnota rovna nule.

Stoji za pripomenuti, Ze se jednalo o vodu, kterd pfiSla do kontaktu s chlorem poprvé (na
vodojemu nefungovalo ddvkovani chloru).

Hodnota rychlostniho koeficientu k, pfi teploté 11,7°C je rovna 0,60. Grafické zobrazeni
vSech naméfenych hodnot a jejich proloZeni kiivkami stanovenymi na zdkladé hodnot
dopoctenych je vidét v grafu €. 4.

2. Méfeni - 16,1°C

Z vody o stejné pocateCni koncentraci se ud¢laly i vzorky, které byly uloZeny v termostatu
nastaveném na 15°C. Pii této teploté nabyly vzorky primérné teploty 16,1°C. Méfeni trvalo
zhruba 20,5 hodiny. JelikoZ se jednd o tutéZ vodu jako pfi ostatnich meéteni, hodnota pH je
tataz, tudiz 7,7. Aby se zanedbal vliv okamZitych nejrychlejSich reakci, prvni uvazované
hodnoty slouZici k vypoctu a vyobrazeni proklddajici kiivky, jsou hodnoty v Case 5 hodin
a 8 minut. Nasledné trvalo méfeni jeSté 15,5 hodiny. Pocdtecni koncentrace volného chloru
v Case t=0 byla stejnd jako pro teplotu 11,7°C, jeji hodnota byla 0,65 mg/l. Pro stanoveni
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hodnoty k; byla zvolena jako pocateCni koncentrace volného chloru hodnota 0,41 mg/l, ktera
nastala v ¢ase 5 hodin a 8 minut od pocate€niho méfeni. Béhem ndésledujicich 15,5 hodin
hodnota koncentrace volného chloru klesla na 0,17 mg/l. Rozdil mezi poCatecni koncentraci
volného chloru, stanovujici zacatek hodnot slouZicich k stanoveni konstanty k;, a konecnou
koncentraci volného chloru je 0,24 mg/l. Vykresleni kfivky prokladajici celkovy chlor je
taktéZ zapocato aZ od 5. hodiny od Casu ,,nula®. Jako pocatecni koncentrace volného chloru,
koncentrace v ¢ase 7 rovno 5 hodiny a 8 minut, byla uvaZzovana hodnota 0,51 mg/l a posledni
meéfeni koncentrace nabylo hodnoty 0,26 mg/I.

Kontrolni méfeni opét neprobihalo.

Vypoctené hodnoty Ct jsou takové, Ze vyslednad odchylka chyb 4c je 0,01 mg/1 jak pro volny,
tak pro celkovy chlor.

Stoji za pripomenuti, Ze se jednalo o vodu, kterd pfiSla do kontaktu s chlorem poprvé (na
vodojemu nefungovalo ddvkovani chloru).

Konec¢na hodnota k;, pti teploté 16,1°C je rovna 0,895. VSechny naméfené hodnoty a jejich
proloZeni kiivkami stanovenymi na zdkladé hodnot dopoctenych je vidét v grafu C. 5.

Porovnani vysledkii z 2. méfeni

V tomto meéreni byly pocatecni koncentrace volného chloru totozné, v obou ptipadech byla
tato hodnota 0,65 mg/l. Pocdtec¢ni koncentrace volného chloru, ze kterych se vychazelo pfti
vypoctech rychlostniho koeficientu rozpadu chloru, jsou 0,41 mg/l pro teplotu 11,7°C
a 0,41 mg/1 pro teplotu 16,1°C. Testovand voda mela pH 7,7.

Pti vyssi teploté byl pokles koncentraci volného chloru rychlejsi. Pro teplotu 11,7 °C je rozdil
koncentraci volného chloru mezi pocitecnim meéfenim a meéfenim koncovym 0,39 mg/l,
u vyssi teploty — 16,1°C je tento rozdil 0,48 mg/l. V grafu €. 6 lze vidét rozdilny pokles
koncentraci z pivodni shodné pocatecni koncentrace pro ob¢ teploty.

Dopoctené rychlostni koeficienty k, dosahuji hodnot 0,600 pro teplotu 11,7°C a 0,895 pro
teplotu 16,1°C. Hodnoty potvrzuji fakt, Ze s vySs$i hodnotou k; je mensi hodnota koncentrace
chloru v dany cas t. Koeficienty &, byly opét stanoveny z rozdili koncentraci 0,19 mg/1 pro
teplotu 11,7°C a 0,24 mg/l pii 16,1°C, ziskdni hodnot koncentraci, oproti koncentracim
0,39 mg/l a 0,48 mg/l, je popsano v predchozim textu.

V porovnani s vysledky z prvniho méfeni je téZ potvrzeny fakt z literatury (popsany diive),
ktery ik, Ze ¢im vysSi je po€atecni koncentrace, tim niZsi je hodnota k;, a naopak.
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Tabulka 4.2.4-3 Vysledky 2. méreni — KatefFinice — teplota 11,7°C

Priimérna teplota vzorku 11,7°C (Termostat nastaven na teplotu 10,0°C)

Namérené hodnoty Vypocitané hodnoty
Priimérna teplota Vzorky VDJ Vzorky VDJ
n | vzork( v dany cas
Y oime) | CmgM | ctumg/) | crc(me/
T(°C) hod pramér pramér pramér pramér
1 21 - 0.65 0.83 =T -
2 13.5 2:29 0.48 0.64 - -
3 15 2:30 0.45 0.57 0.40 0.52
4 11.7 1:05 0.43 0.56 0.39 0.51
5 11.9 1:15 0.36 0.51 0.38 0.50
6 11.3 1:30 0.35 0.49 0.36 0.48
7 12.3 3:12 0.38 0.43 0.34 0.46
8 11.3 3:43 0.32 0.42 0.31 0.42
9 10.9 1:55 0.28 041 0.29 041
10 11.3 1:00 0.26 0.39 0.28 0.40
11 11.7 1:55 0.26 0.38 0.27 0.39
c0 (mg/l) Ac (mg/)
0.45 0.57 0.01 0.00
ks (-)
0.600 0.463
Tabulka 4.2.4-4 Vysledky 2. méreni — Katerinice — teplota 16,1°C
Priimérna teplota vzorku 16,1°C (Termostat nastaven na teplotu 15,0°C)
Namérené hodnoty Vypocitané hodnoty
teplrc:farr:/ézz)nral;ﬁ v Vzorky VDJ Vzorky VDJ
n | pH dany cas tco
Cly (mg/1) Cl¢c (mg/l) Cty (mg/1) Ctc (mg/l)
T(°C) hod pramér pramér pramér pramér
1| 78 21 i, 0.65 0.83 - -
2| 78 16.5 2:38 0.49 0.59 R
3 - 15.8 2:30 0.41 0.51 0.34 0.45
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4 - 15.5 1:02 0.35 0.51 0.33 0.44
5 - 16.2 1:19 0.32 0.44 0.31 0.42
6 - 16.5 1:30 0.29 0.42 0.29 0.41
7 - 16.3 2:39 0.26 0.37 0.27 0.38
8 - 15.8 4:17 0.24 0.34 0.23 0.34
9 - 15.7 1:58 0.20 0.32 0.21 0.32
10| 7.92 16.2 0:56 0.19 0.31 0.20 0.32
11| 7.93 16.5 1:53 0.17 0.26 0.19 0.30
c0 (mg/l) Ac (mg/)
0.41 0.51 0.01 0.01
ks (-)
0.895 0.612
0.80
__0.70
=
o
-E— 0.60
° ° o
® 0.50 = —=
5 L \
=] ] <&
§ 0.40 —
= — = ]
0.30 =
O
020 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cast (hod)
—Ctv Ctc m ClvvDl] ¢ ClCvDl

Graf 4 Priabéh koncentrace chloru pii teploté 11,7°C
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5 ZAVER

Zkoumani ubytku chloru ve vodé pomoci bottle testu se déld po celém svété a kazdé
provedeni se v pripravé a postupu trochu lisi. VétSina autori meéfeni vSak vychazi z postupu
zpracovaném v Clanku Factors which control bulk chlorine decay rates, James C. Powell
a dalsi z roku 1999.

U jednotlivych pokust se vyskytl rozdil v nadobach, ve kterych je voda uskladnéna
(reagencni lahve, kyslikovky, kolorimetrické zkumavky, jiné), zptusobech jejich pfipravy na
test, délce testu, intervalech méfeni na jednotlivych vzorcich, teplotich testované vody.

Nédoby jsou vzdy predem vymyté, at’ uz tim, Ze se nechaji pfes noc naplnény roztokem vody
s chlorem, nebo jen jejich vymytim. Nasledné vzdy dochdzi k vymyti destilovanou vodou.
Zatmaveni je dosdhnuto tmavymi lahvemi, nebo termostatem do kterého nevnikd svétlo,
piipadné zatmavenim jednotlivych lahvi (napf. zabalenim do vhodného materidlu, jako je
alobal). LiSi se téZ doba méfeni a intervaly, ve kterych se méfeni provadi. Ty jsou ovlivnény
dobou zdrZeni vody v siti a poCatecnimi okamZitymi reakcemi a jejich trvanim.

Zbytek méfeni je stejny nebo podobny.

Brno

Meéfeni v Brné probihalo zhruba 30 hodin na vzorcich uskladnénych pfi teploté 6 °C. Ackoli
se jednalo o vodu zkohoutku, po pfiddni chloru prob&hly okamzité reakce a vykyvy
koncentrace chloru. Hodnoty pro vypocet k; jsou uvazované az po 3,5 hodinach od prvniho
mereni. Behem ndsledujicich 26,5 hodin bylo nameéteno dalSich 8 hodnot. Pokles volného
chloru ve vzorcich béhem 26,5 hodin byl 0,03 mg/l a posledni naméfend hodnota byla 1,68
mg/l. Nizky pokles koncentrace chloru je zptusoben faktem, Ze voda jiz jednou dezinfikovana
byla. Rychlost poklesu koncentrace taky ovlivnila nizkd teplota uskladnéni vzorka a vyssi
pocatecni koncentrace volného chloru. V ramci testu nebylo zméfeno pH. JelikoZ se jedna
o pitnou vodu z kohoutku, mizeme predpokladat, ze se pohybovalo okolo ¢isla 7.

Nameérené hodnoty v kyslikovych lahvich ukdzaly, Ze 1dhev nemd na méfeni zdsadni vliv.
Hledan4 hodnota koeficientu k; pro volny chlor vody ze sité pfi teploté 6,0°C je rovna 0,010.

Katerinice — 1. méfeni

Pocatecni koncentrace volného chloru v téchto métenich byly témeéf totozné, jednalo se
o hodnoty 1,53 mg/l pro teplotu 11,9°C a 1,51 mg/1 pro teplotu 16,4°C. Pocatecni koncentrace
volného chloru, z kterych se vychdzelo pfi vypoctech rychlostniho koeficientu rozpadu
chloru, jsou 1,25 mg/l pro teplotu 11,9°C a 1,20 mg/1 pro teplotu 16,4°C. PH odebrané vody
z vodojemu bylo 7,7.

Pfi porovnani téchto dvou meéfeni pti teplotich 11,9°C a 16,4°C je patrné, Ze pokles

koncentrace chloru pfi nizsi teploté je menSi a pomalejsi, nez pii teplot€ vySsi. Rychlostni
koeficienty kj, nabyvaji hodnot 0,372 (11,9°C) a 0,428 (16,4°C) pfi stejné délce méfeni.
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V grafech lze vidét, Ze namérené hodnoty vykazuji jisté nepravidelné schodovité ubyvani
koncentrace chloru. Je mozné, Ze schodovitost naméfenych hodnot mohla byt zptisoben reakci
chloru s latkou, ktera k reakci potfebovala vice ¢asu, coz by mohlo byt zptisobeno Spatné
vymytou reagencni lahvi.

Katerinice — 2. méfeni

V tomto méteni byly pocatecni koncentrace volného chloru totozné, a to 0,65 mg/l. Pocatecni
koncentrace volného chloru, ze kterych se vychdzelo pii vypoctech rychlostniho koeficientu
ubytku chloru, jsou 0,41 mg/l pro teplotu 11,7°C a 0,41 mg/l pro teplotu 16,1°C. Testovana
voda méla pH 7,7.

Vv

Pti vyS§i teploté byl pokles koncentraci volného chloru rychlej$i. Dopoctené rychlostni
koeficienty k; dosahuji hodnot 0,600 pro teplotu 11,7°C a 0,895 pro teplotu 16,1°C. Hodnoty

Vv,

potvrzuji fakt, Ze s vyssi hodnotou k; je mensi hodnota koncentrace chloru v dany ¢as t.

Porovnanim prvniho a druhého meéfeni na vodé€ z Katefinic se utvrzuje fakt, Ze s vySsi
pocatecni koncentraci klesa hodnota k; (neovlivnéna okamzitymi reakcemi chloru) a naopak.

Shrnuti

Koeficient k;, je funkci vody proudici v potrubi (vodojemu, zdsobniho fadu, odbocné
vetve...), ne funkci objektu jako takového.

K odstranéni vlivu okamzitych poc¢atecnich reakci na k; je potieba vynechat prvnich par hodin
meteni. Lze pro né stanovit samostatnou velikost k.

At je testovand voda v reagencnich lahvich, nebo lahvich kyslikovych, ldhev nemd na méfeni
zasadni vliv.

Ackoli vramci brnénského méfeni dochdzi k vétsim vykyvim nameéfenych hodnot,
v porovnani s vodou z Katefinic dosahuji rychlostni koeficienty fadové jinych vysledka.
Tento poznatek odpovida tomu, Ze hodnoty namétené v Brn€ jsou ziskdny méfenim na vode
kohoutkové a vysledky naméfené v Katefinicich jsou z vody, ktera pfiSla do styku s chlorem
poprvé.

Zaverem lze fict, Ze mefeni potvrdilo fakta uvadéné v literatute.
- S vyssi teplotou dochdzi k rychlej$im reakcim a vyS$si hodnoté &,

- Vyss§i pocétecni koncentrace volného chloru zapfticini nizs$i hodnotu k;
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SUMMARY

Modeling of chlorine decay in drinking water supply systems is carried out worldwide, as
well as the associated measurement of the individual velocity coefficients k;, and k,,. For this
reason, the procedures for determining constants are known and relatively unified, differing
only by small differences. These include containers in which water is stored, their preparation
for the test, the duration of the test, the measurement intervals on the individual samples, the
temperature of the test water.

The thesis deals with the determination of k;, for potable water, which enters the water supply
network from two selected water reservoirs by means of the so-called bottle test. The tested
water is from Brno-Zidenice, and from the village of Katefinice. The determination of the
bottle test procedure has been determined according to various studies from around the world.

The results of the measurements are not surprising and confirm the data from the literature.
Higher temperatures lead to faster reactions and higher k,. Higher initial free chlorine
concentrations result in lower k,. Comparison of k;, coefficients from Brno and Katefinice
shows the difference of one order between water already once treated with chlorine and water
that came into contact with chlorine for the first time.

In addition, the work briefly explains the reaction kinetics of chlorine and the modeling of
chlorine decay in drinking water. The factors influencing coefficient k,, are also outlined.
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