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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Bakalérské prace je zaméfena na simulaci koncentrace volného chloru ve vodovodni
siti obce Katefinice. Pro simulaci byl vyuZit softwarovy néstroj EPANET 2.0, s jehoZ
vyuzitim byl pro existujici vodovodni sit’ obce sestaven matematicky simulac¢ni model,
ktery byl nésledné kalibrovan a verifikovan na zdkladé dat ziskanych méfenim jakosti
vody ve vodovodni siti. Cilem prace bylo provést kalibraci simulacnitho modelu jakosti
vody tak, aby co nejlépe simuloval koncentraci volného chloru ve vSech mistech
vodovodni sité obce. Také pomoci modelu byla stanovena optimdlni ddvka chloru pro
feSenou obec. Ddle v rdmci prace bylo zkoumdno, zda fizny proplach mé vliv na
rychlost rozpadu volného chloru.

Klic¢ova slova

Software  EPANET 2.0, simulace volného chloru, reakéni koeficient (rychlostni
konstanta), kalibrace, verifikace

Abstract

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

Keywords

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

Jakosti vody se dostdva v dnesni dobé velké pozornosti. Cilem provozovateld je
dodévat spotiebiteli hygienicky nezdvadnou pitnou vodu, ale také optimalizovat
davku chloru tak, aby neovliviioval chut vody a zdroveni byla voda dostate¢né
hygienicky zabezpecena. Predejit témto problémim lze vyuZzitim simulacniho modelu
rozpadu chloru.

1.1 UVOD DO PRACE

Pro pfiblizeni poznani stavajiciho zpusobu davkovani chloru v obci Katefinice, byla
pouzita simulace rozpadu chloru. Simulaéni model byl sestaven v softwarovém
nastroji EPANET 2.0. Podnétem k priaci byla moznd dostupnost naméfenych dat
koncentrace chloru a stiznost obyvateli na organoleptické zivady vody, zejména
chlorovou chut' vody. Béhem doby méteni probéehl fizeny proplach vodovodni sité.
Simulaci bylo zkoumdéno, zda fizeny proplach ma vliv na spotfebu chloru ve
vodovodn{ siti.

Price je rozdé€lena do 4 kapitol. Prvni kapitola obsahuje stanoveni cilu a reSersi
feSenych projektd na téma jakosti vody.

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

Tteti kapitola popisuje tématiku matematického modelovani v oblasti jakosti vody.
Také v této Casti byl podrobnéji rozebran chlor, jak z chemického hlediska, tak
z hlediska jeho vyuZivdni ve voddrenstvi. Ddle byl detailnéji rozebran softwarovy
nastroj EAPENT 2.0, ve kterém probéhla simulace.

Ctvrtd kapitola popisuje sestaveni simulaéniho modelu obce Katefinice, vyuZiti
nameéfenych dat a hledani reakcnich koeficientd. Model byl kalibrovdn a nasledné
verifikovdn tak, aby vypoctené hodnoty odpovidaly skuteCnym naméfenym
hodnotdm. V zdvéru price jsou popsany dosazené vystupy a vysledky simulace, a také
jsou uvedeny vysledné reakéni koeficienty rozpadu chloru. Pro obec byla stanovena
optimdlni ddvka koncentrace chloru a nasledné bylo vyhodnoceno, zda fizeny
proplach m4, nebo nem4 vliv na spotiebu chloru ve vodovodni siti.

1.2 STAVAJICI STAV PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo zminéno vyse, dodavat vodu dané jakosti spotfebitelim, je jednou
z nejdulezitéjSich priorit provozovateli vodovodnich siti. Aby bylo mozné splnit
pozadavky na jakost vody, je zapotifebi porozumét vlastnostem litek pohybujicich se

distribu¢nim systémem.

K faktorim, které ovliviiuji zménu jakosti vody mezi dpravnou a spotiebitelem
patii: chemicky a biologicky charakter vodniho zdroje, G¢innost a vykonnost procesu
upravy, stéfi, typ, konstrukce a udrzba distribucni sit€ a také kontrola upravené vody.
[36]
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V feSené obci se jako problém vodovodni sité jevi vyskyt velkého mnoZstvi
sedimenti v potrubi, které se do ni dostaly v minulosti z vodniho zdroje vlivem
nevhodného sloZeni dopravované vody. Odbératelé si Casto stézovali na
organoleptické zdvady vody. [31]

1.2.1 Vodovod v Katerinicich, zpisob provozovani

Provozovatelem celého systému zdsobovédni pitnou vodou je obec Katefinice.
Systém zdsobovéni vodou zahrnuje podzemni vrty, dpravnu vody s akumulacni nadrzi
a vodovodni sit. Na provoz a udrzbu md obec vyclenéného jednoho pracovnika
tzv. provozniho technika. Provozni technik také =zajistuje dezinfekci vody
v akumulaéni nadrZi prostfednictvim chlordtoru, kterému nastavuje mnoZzstvi davky
chlornanu sodného.

1.3 CILE PRACE

Cilem préace bylo vytvorfit simulacni model jakosti vody ve vodovodni siti obce
Katefinice. Model byl vytvofen pro simulaci volného chloru ve vodovodni siti.
Simulace byla provedena v simulaénim softwarovém néstroji EPANET 2.0. Vysledky
simulace byly porovndny s méfenim na vodovodni siti. Vytvofeny model vodovodni
sit¢ byl kalibrovédn tak, aby vysledky simulace odpovidaly naméfenym hodnotdm.
S vyuzitim kalibrovaného modelu rozpadu volného chloru ve vodé byla stanovena
optimdlni davka chloru. V rdmci price bylo také zkoumdno, jaky je vliv fizeného
proplachu vodovodniho potrubi na rychlost rozpadu volného chloru v pitné vodeé.

1.3.1 Vyzkum v oblasti jakosti vody
TECHNEAU

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

Teachneau je projekt, ktery vybizi tradi¢ni systémy a technologie feSeni pro pitnou
vodu k vyrovnédni se se souCasnymi a s budoucimi globdlnimi hrozbami. To bylo
iniciovdno diky prehodnoceni soucasnych moZnosti zdsobovédni vodou a tim, Ze
projekt poskytnul prozkoumané a demonstrované nové a lepsi technologie pro cely
zasobovaci systém. Technologie zpracovini zahrnuji systémy membrdn a oxidace
s multi-bariérovym pfistupem k zajiSténi bezpecnosti proti Sirokému spektru
chemickych a mikrobiologickych kontaminujicich latek. Vyvinuté technologie
poskytuji on-line informace o misté a jakosti vody, vCetné€ parametrt, které se vztahuji
k nebezpecnym kontaminacim. Projekt rozvijel stdvajici praci v modelovani za
tcelem kontroly a optimalizace zasobovacich systému. Projekt umoznil koncovym
uzivatelim Cinit rozhodnuti, odpovidajici jejich vlastnim potiebam. Projekt poskytnul
feSeni pro zasobovani vysoce jakostni pitnou vodou, kterd ma diveéru u spotiebitele.
[26]
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MICRORISK
Doba trvani projektu od 1. 11. 2002 do 31. 1. 2006 [25]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Jadro nastroji pro online fizeni bezpeCnosti se sklada z inteligentnich senzort
v kombinaci se simulaénim modelem. Okrajové podminky modelu sité jsou
pravidelné aktualizovdny podle nameéfenych dat, které zarucuji shodu modelu
s pozorovdnim. Kvalita naméfenych dat se kontroluje napiiklad pouZitim umélé
neuronové sité. S touto onlinovou informaci je systém schopen odrdzet soucasny
hydraulicky stav celého systému. Kromé toho monitorovani parametri jakosti vody
podporuje detekci biochemického znecisténi pitné vody. [20]
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Online identifikace zdroje znec¢isténi

Zapojeni stdvajicich deterministickych a pravdépodobnostnich metod pro
identifikaci zdroje zneciSténi, které byly vyvinuty pro offline modely, do online
simulace. Pfedpoklddé se, Ze online simulacni model existuje a vyrabi hydraulicka
sitovd data napiiklad kazdé 3 min. Online identifikace zdroje vyzaduje, aby byl
online model dostatecné kalibrovan a verifikovan a odrazel skute¢ny hydraulicky stav
distribucni sité¢ v redlném vodovodu s dostateCnou presnosti. PoZzadovany stupeii
presnosti modelu je problém, ktery musi byt prozkouméan. Online model bude zaloZen
na ,.backtracking* algoritmu, ktery pouZziva historickd naméfend data. Pro vypocet
a lokalizaci mozného vniknuti kontaminujici ldtky budou vyuZita senzoricka cidla.
Cim vice bude senzord k dispozici, tim lep3i bude uréeni mista a asu vniknuti moZné
kontaminujici l4tky. [20]
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2 VODOVOD OBCE KATERINICE

V nésledujici kapitole bude popsano spotiebisté obec Katetinice. Vzhledem k tomu,
Ze pro simulaci koncentrace chloru je podrobny hydraulicky model nepostradatelnou
soucasti, bude zde dukladné popsan distribu¢ni fad obce Katefinice a postup pfi
sestavovani hydraulického modelu.

2.1 OBEC KATERINICE

Obec Katefinice je podhorskou valaSskou obci s nadmoiskou vyskou
390,00 m n. m. Nachdzi se severozdpadné od Vsetina v Hostynskych vrSich. Obec je
znacn¢ Clenitd a dlouhd, zéstavba je soustfedéna podél silnice. Jednd se o vétsi obec
o katastralni rozloze 1338 ha. Ve vesnici se nachdzi matefskd Skola i zdkladni Skola.
Je zde sbor dobrovolnych hasict, fotbalové druzstvo, tfi hospody atd. Roku 2014 se
Katefinice staly vesnici roku. [19]

Obr. 2.1 Obec Katerinice [8]

2.2 ZASOBOVANI PITNOU VODOU OBCE KATERINICE

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

Katefinice jsou zdsobovany z podzemnich zdroju. Voda je svedena jimacimi zafezy
a sbérnymi drény do soustavy sbérnych studni. PfibliZnd nadmoiskd vyska vrta je
457,00 m n. m. Ze studni je voda Cerpdna do akumulacni jimky, ze které je voda
ndsledné gravitacné dopravovana na dpravnu vody. Na obr. 2.2 1ze vidét dvé studny
a také davkovaci stanici chloru, kterd méla za dkol hygienicky zabezpecCovat vodu
v dobg, kdy jeste€ nebyla postavena tpravna vody. [32]

vy

A
’-l
U‘V' b

Obr. 2.2 Sbérné studny, byvald ddvkovaci stanice chloru

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

Obr. 2.3 Shérnd studna
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2.2.2 Upravna vody

Upravna vody se nachdzi severné od zdstavby obce. Vzhledem k dobré jakosti
podzemni vody je zde dprava vody feSena jako jednostupniovd. Voda je upravovéna
na tfech piskovych filtrech. Pro hygienické zabezpefeni vody je vyuZito chlornanu
sodného (NaClO) jakoZto dezinfekéniho <¢Cinidla. Soucasti dpravny vody je
jednokomorovd akumulaéni nddrz o objemu 150 m’. Na potrubi vedouci do
spotiebisté je osazen vodomér, Soup€ a potrubi pro odbér vzorka vody. [32]

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

2.2.3 Charakteristika spotrebisté

Vlastnikem 1 provozovatelem vodovodni sité je obec Katefinice. Z obecniho
vodovodu je zdsobovino 750 obyvatel, pfiCemz obyvatelé nékolikandsobné prevysuji
prumyslovy ¢i zemédélsky odbér. Zduavodu velkého prevySeni nejnizsiho
zadsobovaného mista a maximdlni hladiny v akumulacni néddrzi dpravny vody
je spotiebisté rozdé€leno na dveé tlakovd pdasma. Horni tlakové pasmo (HTP)
je zasobovédno z upravny vody s akumulacni nddrzi. Dolni tlakové pdsmo (DTP) je
zasobovano z pieruSovaciho vodojemu.

Obr. 2.5  Pohled na horni tlakové pasmo
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2.3 POPIS YVODOVODU

Vodovod vobci Katefinice je pferusovacim vodojemem rozdélen do dvou
tlakovych pasem. Jeho celkovd délka je 8,56 km. HTP sahd od tdpravny vody po
prerusovaci vodojem. DTP je od pteruSovacitho vodojemu po koncovy usek sité.
Vodovodni sit je celd zhotovend z PVC potrubi. Stati potrubi HTP se pohybuje okolo
27 let a potrubi DTP okolo 25 let. Na vodovodni siti se nevyskytuji regulacni ventily

v,

ani armaturni komory. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny podrobné&js$i informace
o délkach potrubi, primérech atp. Zdrojem dat byl vystup z hydraulického modelu, na
kterém byl simulovén 24 hodinovy prabéh tlakl a odbéra v kazdém tseku sité. [4]

Tabulka 2.1 Horni a dolni tlakové pasmo

HTP DTP

PVC DN 150 3,54 2,24

Délka [km] PVC DN 80 0,73 2,05

Délka celkem [km] 4,27 4,29

Pramérny tlak - hydrodynamicky [m v. sl.] 42,57 | 41,01

Promérnd rychlost [m-s™] 0,07 | 003
Pocet hydrantt 17 18
Pocet uzdvéru 11 18
Pocet pfipojenych nemovitosti 97 106

Upravna vody s akumulaci

Elevation
365.00
380.00
395.00
410.00

m

Diameter

80.00
150.00

mm

Pierusovaci vodojem

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

dimenzi potrubit
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2.4 HYDRAULICKY MODEL

Aby bylo mozZzné sestavit hydraulicky model, musela byt uskute¢néna meérna
kampan zdjmového tzemi. Vysledkem jsou odbérové kiivky a kiivka prubéhu
hydrodynamickych tlakii ve vybranych mistech v siti. Podkladem pro sestaveni
hydraulického modelu byl podrobny prizkum vodovodni sité, ktery probéhl v roce
2012 a na jehoZz zdkladé vznikla podrobnd mapa, v niZ je zakreslena pfesnd trasa
vodovodu, popsan trubni materidl a jeho dimenze. V rdmci pasportu byl proveden
také detailni prazkum rozlozeni zdsobovaného obyvatelstva ze systému zdsobovani
vodou v obci Katefinice. [32] Na obr. 2.7 1ze vidét kiivky denniho odbéru.

300 4

250 + — T

2,00

a e
b

1,00

020 +

Q.00

T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 G 7 a 9 10 11 12 13 14 15 18 17 1& 19 20 21 22 23 24

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

Z grafu je patrné, zZe Katefinice jsou typickym spotiebiStém se dvéma dennimi
Spickami odbéru vody. Divodem je absence vétSich pramyslovych ¢i zemédélskych
zavodu, tudiZ hlavnim odbératelem je obyvatelstvo.

24.1 Stavba hydraulického modelu

Rozdéleni sité na useky

Priméfené mnozstvi uzli a dsekt, délka dseku a od ni odvijejici se pocet uzla je
zakladem pro spravné a dostatecné presné fungovéani modelu. Jako uzly byly vybriny
vSechny hydranty nachézejici se na siti. Divodem bylo jejich praktické vyuziti pro
méfeni tlakli a ndslednou verifikaci. Ddle byly za uzly vybrany vSechna odbocen{
v fadu, jejich ndsledné spojeni a koncové tseky. Poté doslo k rozdéleni individudlnich
useku, které byly pfilis§ dlouhé. Nejlepsim feSenim by bylo rozdélit dseky podle
hustoty zdstavby a poctu odbé&rnych mist, av§ak to by bylo velice sloZité a zdlouhavé.
Proto v tomto modelu bylo stanoveno pravidlo, Ze by tsek nem¢l byt delsi nez 200 m.
Vyjimkou jsou useky del§i nez 200 m v pifipad€, Ze na ném neni piipojeno vetsi
mnoZzstvi obyvatel. Napfiklad zdsobovaci fady z upravny vody nebo pterusovaciho
vodojemu. [32]

11



Simulace koncentrace chloru ve vodovodnf siti Markéta Rajnochova
Bakalaiskd prace

Pievod topologie sité do programu MikeNet

Poté co byla celd sit rozd€lena na tuseky a uzly, bylo nutné vytvorit podkladni
soubor ve formdtu dxf. Provedl se import topologie sit¢ do programu MikeNet.
Nutnosti bylo jiz v podkladnim souboru uvést sit do soufadného systému S-JTSK.
P1i pfevodu zustal tento soufadny systém zachovan, tudiz zistaly zachovany vSechny
délky useku. Nelze vSak spolehlivé prenést informace o dimenzich, typu materidlu
ajeho technickém stavu, se kterym je spjata drsnost potrubi. Tento ptfenos by byl
moZzny, ale je potfeba jej individudlné kontrolovat. Software MikeNet umoZiluje
vybrat v§echna potrubi a pfifadit jim dimenzi, kterd se vyskytuje nejcast&ji. [32]

Vyskopis sité

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

Rozdélenti uzlovych odbérii

Vs W2

Rozdéleni uzlovych odbéri je nejdaleZitéjsi Casti pii stavbé matematického
modelu. Jednd se o rozdéleni celkového ndtoku do sit€ a stanoveni jednotlivych
uzlovych odbérd. Byly sestaveny tfi modely li§ici se vybérem metody rozdéleni
uzlovych odbérii. Kazdy ztéchto modeld mél stejny zdklad, kterym byl model
sestaven z krokii popsanych vyse. Je-li model ve fazi, kdy ma cela sit pfifazenou
drsnost, spravnou dimenzi a vySky uzli a objektd, dojde k rozStépeni na tii rizné
modely, pficemz v kazdém bylo pouzito jiné metody rozdéleni uzlovych odbéru.
Metoda rozdéleni podle délek, metoda redukovanych délek a rozdéleni odbéra podle
poctu obyvatel. [32] Pro model jakosti vody jsou vyznamné rychlosti v potrubi. Pro
simulaci rychlosti v siti bylo vyuZzito nejpfesnéjSiho modelu, tj. model s pouZitou
metodou rozdéleni uzlovych odbéra podle pfipojenych obyvatel na tseku.

Rozdéleni odbéru podle poctu obyvatel pFipojenych na tiseku

Podkladem metody je detailni priizkum rozdéleni zasobovaného obyvatelstva
v jednotlivych usecich sité. K sbéru informaci bylo zapotiebi pracovnika provozu
vodovodu a dat z matriky obce Katefinice. Pfi terénnim pruzkumu byla vyhledana
kazda nemovitost s vodovodni piipojkou a ndsledné€ byla zjiSt€na informace o poctu
trvale bydlicich osob dané nemovitosti z matriky. Poté se postupovalo stejné jako
v metodé redukovanych délek. Kazdému tseku byl pfifazen soucinitel, jehoZ hodnota
odpovidala poctu zdsobovanych obyvatel daného useku. Déle probéhlo stanoveni
potieby vody v dsecich. [32]

Verifikace

Verifikace ovéfuje spravnost kalibrace modelu, ale z divodu casové ndaroCnosti
nebyla kalibrace hydraulického modelu provedena. Proto byla verifikace
zjednoduSena a probé€hla na dva stavy sit€, a to na primérny pratok a na minimalni
pratok. Prvnim stavem byl primérny pritok a jemu odpovidajici praimeérny tlak v siti.
Nezbytné bylo urCeni spravné polohy hladiny v akumulaéni nédrzi, kterd byla
stanovend na 441,80 m n. m. A také bylo potfeba vzit v ivahu hloubku ¢idla pod
terénem a chybu meéfeni €idla, kterd je 0,5 m v. sl. Druhym stavem pro verifikaci byl
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vzat minimalni no¢ni pritok, ktery doprovazi maximalni tlaky v siti. Kéta maximaln{
provozni hladiny v akumulacni nadrzi je 442,80 m n. m. Pro verifikaci bylo vyuZito
dvou tlakovych ¢idel. [32]

Vev s

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

Dale bylo provedeno porovnani rychlosti pfi referencnim priatoku dle raznych
metod rozdéleni uzlovych odbéra. Rychlosti se pohybovaly od 0,01 do 0,14 m-s”
a jejich rozdily byly v intervalu od 0,01 do 0,02 m-s™. [32] 1 pfesto, Ze jsou tyto
rozdily na pohled minimalni v simulaci jakosti vody, mohou mit vliv.

Velocity )
0.01 ¥ S
0.03

0.06

0.10 /

m's . .

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

Zdvér

Hydraulickou analyzou bylo zjiSténo, Ze vybér metody pro rozdé€leni uzlovych
odbérd ma vliv na velikost rychlosti v jednotlivych tdsecich sité. Ukazalo se, Ze pro
nutnost podrobnych a pfesnych vysledki nelze vyuZzit velmi zjednodusené metody
rozdé€lovani uzlovych odbért, coz vSak samoziejmé nelze obecné tvrdit na zakladé
jedné piipadové studie. Také z vysledku analyzy je zfetelné, Ze stdvajici sit’ je
pfedimenzovéna, na coZ poukazuji nizké rychlosti v siti. [32]
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3  MATEMATICKE MODELOVANI

Matematickému modelovani se v poslednich letech dostdvd velké pozornosti. Je
hojné€ vyuZivano v technickych, ale i1 pfirodovédeckych oborech. Nedilnou soucasti
pro vyhotoveni a zobrazeni matematického modelu je vypocetni technika, bez ni si
v dne$ni dobé modelovani nelze predstavit. Vzhledem k tomu, Ze je tato price
zaméfena na simulacni model jakosti vody, ndsledujici kapitoly budou zaméfeny na
matematické modelovdni v hydrodynamice, modelovdni v tlakovych trubnich
systémech a modelovani jakosti vody a v neposledni fadé modelovani chloru. Déle
bude rozebran softwarovy nastroj EPANET 2.0.

3.1 OBECNY UVOD MATEMATICKE MODELOVANI V
HYDRODYNAMICE

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

Model je ucelové zjednodusené zobrazeni néjakého redlného nebo abstraktniho
svéta. Jednd se o systém, ktery slouzi k poznédni konstrukce nebo organizace origindlu.
Mira zjednoduSeni ovliviiuje vécnou presnost feSeni, ta je chipdna jako mira souhlasu
mezi chovdnim modelu a skuteCnosti. Modelem je také jednoduchy obraz urcitych
vlastnosti objektu ziskany abstrakci. Kvalita modelu je ddna pfesnosti vystiZeni
objektu, jednoduchosti a stupném vystiZeni zdkonitosti, které plati pro objekt. [29]

Matematicky model v hydrodynamice, jednd se o matematickou formulaci
problému. Obecné je tvofen soustavou rovnic a to algebraickych, diferencidlnich,
integrdlnich. Rovnice jsou doplnény pocatecnimi a okrajovymi podminkami. Pfi
stavbé matematického modelu se obvykle vychdzi ze zdkladnich zakoni mechaniky
kontinuity a ze stavovych rovnic. Zdkladnimi a zdroven nejCastéji pouZivanymi jsou
zékony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Stavové rovnice vdZou mezi sebou
stavové veliCiny a dopliuji poCet na pocet nezndmych, které se v daném problému
vyskytnou. PocdteCni a okrajové podminky umoZiuji ziskat jednoznaéné feSeni.
Pocate¢ni podminky ur€uji stav na pocatku feSeni, to znamend, Ze piedepisuji hodnoty
nezndmym na zacitku sledovaného dé&je. Okrajové podminky pfedepisuji stav na
hranici oblasti. [29]

3.1.1 Kalibrace a verifikace modelu

Jednd se o velmi dileZitou tulohu pfi aplikaci matematickych modela. Jde
o systematické upravovani a ménéni parametri modelu ¢imz se dosdhne pfijatelné
shody mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami sledovanych veli€in. Napf.
rychlosti, tlak, teploty, koncentraci sledovanych latek. Existuje fada metodik, jimiz
se parametry modelu meéni. Mohou to byt metody matematicko-statistické,

7 M v

optimalizacni, ale i metoda ,,pokus omyl* vychdzejici zejména ze zkuSenosti fesitele.
[29]
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Verifikaci modelu se rozumi ovéfeni vysledk(l kalibrace modelu na jinych
souborech vstupnich dat, nez jaké byly pouZzity pii kalibraci. Nutno poznamenat, Ze
kriteria uréujici miru shody naméfenych a modelem ziskanych vysledkd jsou znacné
subjektivni. Jsou stanovena na zdklad¢ spolehlivosti a pfesnosti jak vstupnich dat, tak
dat ziskanych monitoringem. Pii kalibraci a verifikaci koncentraci liatek je tieba
pfihlédnout k metodam vzorkovani a pfesnosti rozbord vzorkl, kterd
u akreditovanych laboratoii muze Cinit az + 20 %. Bylo by absurdni pozadovat miru
shody naméfenych a modelovanych veliCin vétsi, neZ je pfesnost metody, kterou byly
naméfené hodnoty ziskdny. Vysledky verifikace hydrodynamickych a disperznich
modelt, které vykazuji neimérné piesnou shodu, 1ze oznacit za ,,podezielé*. [29]

3.2 MODELOVANI TRUBNICH TLAKOVYCH SITI

Modelovanim proudéni vody v tlakovych systémech se ziskaji potfebné informace
o tlakovych a prutokovych pomérech v téchto sitich. Lze jej vyuZit pro potieby
provozovani a fizeni stavajicich distribu¢nich systému, projektovani novych trubnich
rozvodd, Ci jejich rekonstrukei. VyuZzitim méficich pristroju lze uskute¢nit méfeni
piimo na siti. To umoziuje ziskat informace o priatokovych a tlakovych pomérech
v misté méfeni, avSak k ziskani téchto tdaju pro celou sit’ by bylo nutné osadit na siti
velké mnozstvi meficich zatfizeni. To je sice technicky proveditelné, ale ekonomicky
velmi ndro¢né a tudiZ stézi realizovatelné. Vice pfijateln€jSim feSenim pro ziskani
potiebnych informaci se jevi pouZiti matematického modelu v kombinaci s méfenim
realizovanym na posuzované siti. KliCové je vhodné a ucelné zvoleni méficich mist.
Zminénym zpusobem ziskame sice méné presn€jsi informace, ale podané informace
budou zcelé sité. Udaje ziskané méfenim, lze pouZit pro kalibraci a verifikaci
modelu. [29]

K modelovani je nutné ziskat zdkladni topologickd a hydraulickd data modelované
vodovodni sit€. Zaroven je potfeba mit k dispozici podrobné tdaje o odbérech
a vtocich do sité. Potfebnymi daty pro modelovdni jsou: geometrie feSené sit€ (idaje
smerové a vySkové, délkové a polohové), zdkladni hydraulické informace (svétlost
a materidl potrubi), idaje o objektech ovliviiujici feSenou sit’ (Cerpadla, vodojemy,
uzaveéry) a hlavné€ hodnoty odbért a vtokt do sité. Data pro kalibraci modelu musi byt
ziskdna meéfenim. Patfi mezi n€ hydraulické uddaje o vybranych prvcich sité
a odpovidajici hodnoty odbért a vtokii do sité. Vzhledem k velkému objemu dat
o modelované siti a také sohledem na ptehlednost zpracovini feSeni je tfeba
modelovanou trubni sit’ generalizovat. Jednd se zejména o rozdéleni sité na konec¢ny
pocet useku, data o uvazovanych velkoodbératelech a vybér prvka, kde bude
provadéno meéfeni pro kalibraci. [29]

3.2.1 Matematicka formulace problému

Zdakladni rovnice

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

Pfi modelovini sit€ jsou definovdny tyto okrajové podminky: hladiny ve
vodojemech, provozni charakteristiky Cerpadel a odbéry nebo vtoky v uzlech. [29]

3.2.2 Modely ustaleného tlakového proudéni v trubnich sitich

V teorii hydrodynamiky trubnich siti studujeme prubéh pratoku a tlaku v sitich.
Trubni sit' je predstavena grafem, ktery se sklddd z jednotlivych udseka (potrubi)
a jednotlivych wuzli. Uzlem rozumime krajni body useku, v kterych dochazi
k propojeni. V uzlech také dochdzi k odbérim nebo piitokim. Okruhem v grafu
rozumime uzavienou cestu, kde pocitecni a koncovy uzel je ten samy. Hledanymi
nezndmymi jsou ztratovd vySka a pratok v i-tém dseku. Vychazime ztoho, Ze
proudéni v okruhovych sitich musi spliiovat uzlovou a okruhovou podminku
a vyhovovat stavové rovnici. [29]

Uzlova podminka: Vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti. Soucet vSech pfitokd do
kazdého uzlu se musi rovnat souctu odtoka z uzlu. [29]

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

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

Nejroz§ifen€jSimi pouZivanymi numerickymi metodami jsou metody iteracni. Jednd
se o feSeni soustavy nelinedrnich rovnic, sestavenych na zédklad€ vySe zminénych
podminek. Postupem je odhad nékterych prutokovych veliCin tak, aby byly splnény
dvé ze tii podminek. Postupnym opakovanim vypoclti se zpiesiiuje platnost tieti
podminky aZz do dosaZeni zvolené presnosti. Metoda ma dosahovat poZadované
presnosti s co nejmensim poctem iteraénich korkdl a také s co nejmensSim poctem
aritmetickych krokt. Metody lze rozdélit: [29]

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

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

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

Jako efektivni prostfedek pro hodnoceni zmeén jakosti vody v distribu¢nim systému
se jevi matematické modelovani. Model jakosti vody umoziuje ptedpovidat moZnosti
potencidlniho zhorSeni jakosti vody, vyhodnocovat G¢innost dezinfekéniho systému
a také ma kladny dopad na ekonomiku provozu distribu¢ni sité. Napiiklad vhodné
verifikované a kalibrované modely rozpadu chloru mohou napoméhat k optimalnimu
umisténi piidavnych ddvkovacich stanic, tim paddem umoZnuji sniZeni spotieby
dezinfekce a s tim souvisejicich ndklada na dezinfek¢ni Cinidla. PouZiti modela vSak
muze byt efektivni a realizovatelné pouze tehdy, jestlize mechanismy parametrt
transformace a destrukce kvality vody v distribuénim systému jsou vhodné
definovany. Slabé definované modely poskytuji slabou predpoveéd’ parametrti kvality
vody a tak zpochybiiuji celkovy tcel procesu modelovani jakosti vody v distribucnich

sitich. [36]

Rizné vyvinuté algoritmy se navrhuji k formulaci modelti v ustaleném
i dynamickém stavu. Modely ustdleného stavu pouZivaji zdkon o zachovani hmoty
k tomu, aby se ur€ilo konecné prostorové rozd€leni rozpuSténych latek za
konstantnich hydraulickych podminek. Dynamické modely spoléhaji na pfistup
modelovani systému, aby stanovily pohyb a pfeménu sloZzek za C¢asové kolisajicich
podminek, napt. denni zdkaznikova spotfeba vody a jiné faktory v dosahu zmeén
distribu¢niho systému. Jinymi faktory je mySlena zména hladin v akumulaéni nadrzi,
ndhld zména spotieby vody napf. pii poZaru atp. [36]

Algoritmy jsou stanovené na predpokladech jednorozmérného pohybu, na
hydraulice proudéni v siti v ustdleném stavu, na okamZitém nebo dplném uzlovém
michdni, na zanedbatelné podélné disperzi a na sloZce s jednim nebo né€kolika zdroji
davkovéani. Slozky jsou zpracované jako konzervativni nebo jednoduché
charakteristické funkce kinetiky prvého tiddu. ProtoZe systémy distribuce vody
a procesy v nich probihajici jsou Casov€ zdvislé, poskytuje dynamické modelovani
piesnéjsi a realistiCtejSi  vykresleni aktudlni Cinnosti  systému, pfechodného
vzajemného pusobeni kvality vody a hydraulického chovani. [36]

Modely ustdleného stavu

Matematické modelovani jakosti vody v ustdleném stavu je zaloZeno na feSeni fady
linedrnich algebraickych rovnic, které popisuji zachovani hmoty slozky v uzlech sité.
Pro kazdy uzlovy spoj j je vS§eobecnd rovnice hmotové rovnovahy ddna: [36]

Zj(QC)in:Zj(QC)out (3.1
kde: Q... objemové pritoéné mnoZstvi [1-s™]
C ... objemovi koncentrace slozky [mg-"']
in, out ... znaceni ptitoku a odtoku z trubky
Uzlovd koncentrace se muze ziskat iteraCnim feSenim stanovenych uzlovych
rovnic, piimym rutinnim feSenim nebo ndzormnym  graficko—teoretickym

jednostupniovym substitu¢nim procesem. [36]
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Jestlize se uvazuji nekonzervativni substance, muze se uzlovd koncentrace
prizpusobit charakteristické rovnici kinetiky prvniho fadu integrovanou pro dobu

dotoku v trubce. [36]

Reakce prvniho radu

Rychlost reakce zavisi na koncentraci reaktantu. Tvar rychlostni rovnice lze

vyjadrit: [27]
R=K-C

Kde: R ...rychlost reakce (mira reakce) [mg- l'l-den'l]
K ... reak¢ni koeficient (rychlostni konstanta) [den'l]
C ... koncentrace reaktantu [mg-l'l]

Mira poklesu koncentrace chloru mize byt zapsana rovnici: [15]

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

dt__K'C

Typicka zévislost pro 1. fad je:

C [mg-f] T G

t [dny]

Obr. 3.1 Kr7ivka poklesu koncentrace reaktantu v zdvislosti na case [15]

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Cy je pocatecni koncentrace, reakeni koeficient (rychlostni konstanta) K je vyjadien
kfivkou. K najdeme transformaci kfivky na linedrni zdvislost. Tj. pouZitim
pfirozeného logaritmu namisto zavislosti koncentrace na Case. [15]

In C

Co)

11‘1 Co

c -K (smeérnice piimky)

0 t t [dny]

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

Grafem zdvislosti Casu t na [nC je pfimka, jejiZz smérnice je rovna rychlostni
konstantné. Vyjddieni koeficientu K je nésledujici: [15]

dC__ .

L=—K-c (3.5)
dC = —K - C dt

& _ _K.dt

C

Integraci s okrajovymi podminkami dostaneme:

e = Jo Kt (3.6)
InC—-InC0O= —K -t

In(C—C0)= —K -t

e Kt = ¢ —co

C=C0+ekt 3.7)
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Dynamické modely

Dynamické matematické modely se vyuZivaji ke sledovani koncentraci zbytkového
chloru a koncentraci THM (trihalogenmethanti) v distribucni siti. Modely simuluj{
procesy pienosu v potrubi, mechanismus kinetiky reakce a miseni v uzlech. Proces
pfenosu v prostoru a Case lze popsat diferencidlni rovnici zachovani hmoty: [36]

oc_ _e. o

at:_Z a-l-R (3.8)

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

Mechanismus kinetiky reakce, pouzivany k modelovani rustovému, nebo
rozpadovému procesu slozky v potrubi, lze vyjadfit rovnici kinetiky prvého fadu.
Ponévadz proces prenosu latek podél potrubi je zavisly na koncentracich proti proudu.
Analytické feSeni tohoto problému se stavd nefeSitelné i pro nejjednodussi konfiguraci
distribucni sité. Proto se pro matematické modelovani procesu pfenosu pozaduje jako
vychodisko numerické feSeni. Dva hlavni postupy se mohou kategorizovat jako

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

SiteFlow

Software SiteFlow je vyvijen firmou Aquion s.r.o. Program je zaloZen na
vypoctovém jadru EPANET 2.0. a SWMM. Umoziuje feSeni jak staciondrniho, tak
1 kvazi-dynamického proudéni. Software SiteFlow je vhodny pro spravu, projektovani
i simula¢ni modelovani vodovodu, kanalizaci, drendzi atp. Jeho soucasti je digitalni
model terénu, ktery se vyuZije pro pfifazeni nadmoiskych vySek, polygonova
topologie slouzi k zjisténi napfiiklad Cisel pozemkd a modul WMS se stara o online
podkladdni map. [1]

Pro redlny popis vodovodniho systému jsou k dispozici uZivatelské databaze
objekti na siti s fyzikdlné definovanym chovanim jako napiiklad davkovace
chemikdlii do systému propojené s knithovnami chemikélii a Cerpadly. Lze simulovat
procesy jako stati vody, zmeény jakosti vody ve vodovodu atp. [1]
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Kypipe, Pipe 2014

Kypipe byl vyvinut na univerzité v Kentucky, je prubézné¢ aktualizovan a udrzovén
uz 40 let. Timto softwarem 1ze modelovat rozvodny systém vody, ropy, rafinerskych
produktt, chemikalii, tlakovych kanalizaci atp. K dispozici jsou také nastroje pro
kalibraci. Je zde také zahrnuta funkce pro optimalizaci Cerpadla a dimenze potrubi.
Lze podlozit mapy v riznych formatech jako DWG, SHP, BMP, JPG, PDF. Pipe 2014
poskytuje a udrZuje rozsahle zdznamy z GIS. [22]

Program umoZziuje feSit staciondrni, kvazi dynamické i dynamické dlohy. Lze
vyuzit Hydrant flow calculation pro vypocet poZarniho prutoku pro kazdy hydrant
a s tim souvisejici dodrZzeni minimalnich tlaka v siti. Direct parametr calculations
umozinuje vypocet provoznich a konstrukénich parametrii, které spliiuji stanovené
tlakové poZadavky na urCenych mistech v siti. Water quality analysis Pipe 2014
poskytuje vykonné rozhrani programu EPANET 2.0, 1ze provadét simulace jakosti
vody na stdvajicich hydraulickych modelech. Lze vypocitat chemické koncentrace,
staff vody nebo stopové chemikélie ze zdroje. Program umozZziiuje importovat a vyuZit
datové soubory z riznych zdroju. Water Quality calibration mira objemové reakce
a reakce u stény potrubi jsou pozadované ddaje pro vypocet koncentraci v prubéhu
Casu. Jsou-li k dispozici naméfené koncentrace v prubéhu ¢asu, mohou byt tato data
pouzita pro kalibraci, coZ ma za nésledek vyssi troven presnosti provadéné simulace.
Pro kalibraci 1ze potrubi rozdélit do vice skupin. Jednotlivym skupindim mohou byt
ptifazeny razné reakcni koeficienty. Dalsi funkci je naptiklad navod pro optimdlni
umisténi senzord pro hlidani jakosti vody, a tak podobné. [22]

Mikenet (diive ODULA)

Mikenet je komplexnim programovym prostfedkem urenym pro vypocet
vodovodnich siti umoZiujici kompletni analyzu celé vodovodni site, nebo jeji vybrané
¢asti, za podminek ustdleného nebo pomalu se méeniciho proudéni, globdlni gradientni
metodou. Program umoziiuje provést simulaci jakosti vody, stdfi vody a trasovani
Castic. Obsahuje vypocetni algoritmus EPANET 2.0. [34]

Mikenet urban

Software Mikeurban 1lze pouZit pro vSechny vodovodni sit¢ ve mésté, destové
vody, drendZzni systém a kanalizace. UmozZiiuje feSeni optimalizace tlaku, analyzu
tniku vody, analyzu pozarniho pratoku a analyzu rizik jakosti vody véetné stafi vody
a znecisténi vody. [17]

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

uvnitt distribuniho systému pitné vody. [36] Podrobnéji bude popsén v nédsledujici
kapitole 3.3.2. Softwarovy nastroj EPANET 2.0.
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3.3.2 Softwarovy nastroj EPANET 2.0

EPANET 2.0 je softwarovd aplikace urCend pro statickou a kvazi-dynamickou
simulaci hydraulickych poméra a kvalitativnich parametri v tlakovych trubnich
systémech. Jednd se o snadno ovladatelny analyticky néstroj, ktery umoziuje 1épe
porozumét hydraulickym pomérim, pohybu Newtonovskych kapalin a Sifeni
zneciSténi v siti. V souCasné dobé je EPANET 2.0 vyuZivan po celém svéte
k analyzam distribu¢nich systémd, vybéru mist pro odbér vzorka vody, kalibracim
hydraulickych modeld, analyzdm koncentraci zbytkového chloru atd. [34]

Aplikace umoznuje zaddvani dat a tvorbu modelu s vyuZitim podkladnich map
a schémat v soufadném systému XY, editaci dat, provddeéni simulaci, vyhleddvani ve
vysledcich, prohlizeni a exportu vysledki ve formé barevnych map, graft a tabulek.
[34]

Modelovana trubni sit muze obsahovat trubni tdseky, uzly, Cerpadla, Soupata,
vodojemy a nadrze. Matematickou simulaci se stanovuje pro kazdy dsek prutok, pro
kazdy uzel hydrodynamicky pfetlak, ddle hladiny ve vodojemech a koncentrace
chemickych latek v siti. Také je mozZné simulovat staf{ vody v siti. Vysledky analyzy
je mozné exportovat do vystupniho datového souboru. [34]

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

Gradientni metoda

Tato metoda je obecné pouzivdna pro hydraulickou analyzu trubnich tlakovych
systému s nestlacitelnym médiem a vyuziva se ke komerénim ucelim jako zaklad
vypoctovych programid. Prostfednictvim iteraci hledd feSeni soustavy rovnic
vytvorenych z uzlové a hydraulické podminky. Aby mohl zminény iteracni vypocet
probéhnout, je nutné pfedchozi rozdé€leni sité. To spoCivd v d€leni sit€ na uzly (nadrz,
vodojem, spojeni potrubi apod.) a useky (potrubi, Cerpadlo aj.), které slouzi
pro dopravu pfenaSeného média. [9]

Simulacni model jakosti vody

EPANET pouziva Lagrangianiiv Casové zaloZeny pristup (Lagrangian time-based
approach) k sledovani Castic vody, jak se pohybuji podél potrubi a jsou vzdjemné
michany v uzlech s pevnou délkou za &asovy krok. Casovy krok pro modelovéni
jakosti vody je vétSinou o dost kratSi nez Casovy krok pro modelovani hydraulickych
jevl. Metoda sleduje koncentraci Castic ve vodé€, kterd vyplni kazdy tdsek v siti.
Koncentrace je zdvisld na pouZitém typu michaciho modelu. Ridici rovnice pro
EPANET jsou zaloZeny na principech zachovani hmotnosti spolu s reakéni kinetikou.
[30]

Michani ve vodojemu

Pro spravnou funkci modelu je dialeZité v programu EPANET zadat, jaky typ
michani se md pro vypocet pouZit.
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EPANET umi pouZzit Ctyfi typy modelli pro charakterizaci michani ve vodojemu.
Zobrazeno na obr. 3.3. [30]

F Sl
! F “ \I
F N 2 1 Main Zone
v e
“ &, ‘
—— %
Inlet-Outlet Zone
| 4 | +
31 + |
(A) Complete Mixing (B) Two-Compartment Mixing
+— " " e RN +— E
L+
v |
(C) Plug Flow - FIFO (D) Plug Flow - LIFO

Obr. 3.3 Michaci modely ve vodojemu [30]

A. Complete Mixing model predpokladd, Ze veskerd voda, kterd vstupuje do nadrze
je okamzité a kompletné smichand s vodou, kterd jiz v zdsobniku je. Povazuje se
to za nejjednodussi formu chovani pfi sméSovani. Pro popis nepozaduje Zadné
dal8i parametry, zd4 se, Ze je pouzitelnd docela dobfe pro velkd zafizeni, kterd

pracuji v principu naplnit a vypustit. [30]

B. Two-Compartment Mixing model, tento model rozd€luje objem vodojemu do
dvou komor, které jsou povazovany za kompletné promichdny. Piivodni
a odb&mé potrubi zdsobniku je umisténo v prvni komote. Cerstvd voda, kterd
vstoupi do zdsobniku, se smichd s vodou v prvni komote. Pokud je tato komora
JiZ naplnéna, ptetecCe ptres piliv do druhé komory, kde se zcela smichéd s vodou,
ktera tam jiZ je. Voda odtékd z prvni komory, pfi€emZ odebrané mnozstvi je ihned
doplnéno vodou z druhé komory. UZzivatel musi dosadit parametr, ktery je
vyjadien pomérem celkového objemu k objemu prvni komory. [30]
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C. FIFO Plug Flow model, tento model ptedpokladd, Ze v zdsobniku nedochdzi
k 74dnému smé&Sovani. Cdsti vody se pohybuji pfes zédsobnik oddélenym
zpusobem, pfiCemZ prvni Cast, ktera vstoupi do zasobniku, je také prvni Casti,
ktera zasobnik opusti. Fyzicky feCeno, tento model odpovida prutokové nadrzi,
kdy pfitok odpovidd odtoku. Ddle nejsou vyZadovany Ziadné dal§i parametry
k popisu tohoto modelu. [30]

D. LIFO Plug Flow model predpokladd, Ze nedochédzi k sméSovani Casti vody, které
vstupuji do nadrze. Ale na rozdil od pfedeslého, tyto €4sti vody jsou naskladdny
jedna na druhou, kde voda vstupuje a vystupuje z nddrze ze dna. Tento model
muiZe byt aplikovan na vysoké a tzké nadrzi se vstupnim a vystupnim potrubim
ve spodu a s nizkou zménou prutoku. A také nevyzaduje zadné dalsi parametry.
[30]

Reakce jakosti vody

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

EPANET umi sledovat rust nebo rozpad reagujicich latek, jak postupuji skrz
distribucni systém. Nutnosti je zndt, jakou rychlosti l4tka reaguje a jak tato rychlost
reakce zdvisi na koncentraci latky. RozliSuji se dvé reakce, reakce v proudici vodé
areakce na sténdch potrubi. Na obr. 3.4 je ukédzano, jak chlor reaguje s pfirodnimi
organickymi latkami v objemovém priatoku a také, jak je reakce pfenesena na sténu
potrubi, kde probihd oxidace Zeleza. [30]

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

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

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

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

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

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

n ... reakcni rad [-]

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

EPANET umi také uvazovat o reakci, kde existuje omezujici koncentrace rustu
nebo tbytku dané l4tky, v tomto pfipadé je mira reakce ddna vztahem: [30]

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

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

C;, ...limitni koncentrace [mg-l'l]

K, ...objemovy reak¢ni koeficient (reaction rate coefficient) [den™]

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

n ...reak¢ni rad [-]

Takze lze fict, Ze objemovou reakci charakterizuji tfi parametry: K, C. a n.
Nabyvajici hodnoty K, a C; nékterych znamych modeld jsou popsany na obr. 3.5 [30]

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

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

Obr. 3.5 Parametry koeficientu objemové reakce [30]

Limitni koncentrace C; je maximalni hodnota koncentrace, do které latka muze
rast, nebo minimalni hodnota koncentrace, na kterou se muze latka rozpadnout. Mira
objemové reakce je imérnd rozdilu mezi soucasnou koncentraci C a touto hodnotou.
[30]
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Objemovy reakéni koeficient K, je nutno piifadit v§em potrubi. Soucinitel muze byt
stejny pro vSechna potrubi, nebo miZe byt pfifazen pro jednotlivd potrubi zvlast. Pfi
rastu chemikalii se pouzije kladné Cislo a naopak zaporné ¢islo se pouZzije pii rozkladu
chemickych sloucenin. Nula se pouZije tehdy, je-li objemové reakce zanedbatelna.
[30]

Reak¢éni fdd n je mocnina, na kterou je koncentrace zvySend pii vypocCtu miry
reakce. Pouziti hodnoty 1 pro reakci s kinetikou prvniho fddu, nebo pouZiti hodnoty 2
pro reakci s kinetikou druhého tadu. [30] U reakce s kinetikou nultého fddu rychlost
vzniku, nebo rozpad sloucenin nezavisi na koncentraci reaktantd. U reakce s kinetikou
prvniho fadu je rychlost vzniku a rozpadu sloucenin pifimo Umérnd na koncentraci
reaktantu. Reakce s kinetikou druhého tddu je rychlost vzniku, nebo rozpadu
sloucenin zdvisld na druhé mocnin€ koncentrace reaktantu.

Tyto rovnice muzou byt pouZity pii modelovani rastu vedlejSich produkti
dezinfekce, jako jsou napiiklad THM, kde celkové zformovani vedlej$ich produkti Cy,

je omezeno na mnozstvi soucasné reaktivni slouceniny [30]

V ptipadé predpokladu ubytku reaktantu dle reakce prvniho tadu, bude ubytek
exponenciondlni (viz. obr. 3.1 a vyjadieni z rovnice 3.6):

Inse =t (=K;) = C, = Co-e K (3.12)
kde:  K,... objemovy reakcni koeficient (bulk reaction rate coefficient) [den'l]
C; ... koncentrace reaktantu v Case ¢ [mg-l'l]
Cy ... pocatecni koncentrace reaktantu [mg-l'l]
t ... stafi vody [den]

Reakce u stény potrubi

Mira reakce kvality vody vyskytujici se na stén€ nebo v blizkosti stény potrubi
muiZe byt povazovana za zavislou na koncentraci v objemovém prutoku. [30]

A
R=Ckw-cr (3.13)

kde: R ... rychlost reakce (mira reakce, reaction rate) [mg-l'l-den'l]
K, ...st€novy reakéni koeficient [mg-m'z-den'l] pro O-tad, [m-den'l] pro

1- tad (wall reaction rate coefficient)

A 4
753 je plocha povrchu potrubi k jednotce objemu v potrubi (m™]
C ... koncentrace reaktantu [mg-l'l]

n ... reakéni 1ad [-]
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EPANET omezuje rozsah sténového reakc¢niho fadu, a to tak, Ze muze nabyvat
hodnoty 0 nebo 1. TakZe jednotky K,, jsou bud’ mnozstvi ku ploSe za Cas, nebo délka
za Cas. Objemovy 1 sténovy reakcni koeficient musi byt do programu zadan
uZivatelem. K,, by mél byt nastaven tak, aby zahrnoval jakdkoliv pfipadnd omezeni
pohybujicich se reaktantd a produktii mezi objemovou reakci a reakci u stény potrubi.
EPANET to dé€ld automaticky, je to zaloZeno na dpraveé molekuldrni difuzivity latky
ana Reynoldsové Cisle. Nastavenim hodnoty nula bude reakce u stény potrubi
ignorovéna. [30]

2N 2

Sténovy reakCni soucinitel K,, zdvisi na teplot€, na stafi a materidlu potrubi. Je
zndmo, 7e kovové potrubi se starnutim zdrsiiuje a to v disledku inkrustace
a nahromadéni korozniho matridlu na jeho sténdch. Zdrsnéni potrubi ma za nasledek
zvySeni drsnosti C faktoru dle Hazen-Williams, anebo vyS$si drsnostni koeficient dle
Darcy-Weisbach. Jsou dukazy, které nasvédCuji tomu, ze nékteré procesy, které
Casem navySuji drsnost potrubi, také navySuji reaktivitu stén s nékterymi
chemikaliemi napt. s chlorem a jinymi dezinfekcemi. [30]

EPANET umoziuje prostfednictvim koeficientu K, jednotlivych potrubi popsat
jejich drsnost. Dalsi funkce zdvisi na zvoleni pouZzitého vzorce pro vypoclet ztrat
v potrubi.  Napf. zvolenim D-W (Darcy-Weisbach) je vzorec pro vypocet K,
ndasledujici: [30]

W= - — (3.14)
log(3)

kde:  K,...sténovy reakCni koeficient [m-den'l]

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

d ... pramér potrubi [mm]

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

Kromé& pfesunu chemikdlii EPANET umozZiiuje také modelovat zmény stafi vody
v distribu¢nim systému. Stifi vody je Cas strdveny cCastici vody ve vodovodnim

systému. Cerstvd voda vstupuje z vodojemu do potrubi s poCate€nim staifim 0. Stafi
vody poskytuje jednoduchy odhad celkové jakosti doddvané pitné vody. [30]

3.4 MODELOVANI KONCENTRACE CHLORU V TRUBNI SITI

Modelovéni zbytkového chloru v systémech zdsobovani pitnou vodou je velmi
dalezité pii fizeni koncentrace dezinfekéniho Cinidla v ramci celé sité. Kinetika
rozpadu prvniho fddu je v souCasné dob€ pouZivdna k popisu spotiebé chloru jak
v objemové reakci, tak i sténové reakci. Déle 1ze matematického modelu vyuZit pfi
zjisStovani koncentraci nezddoucich sloucenin dezinfekce na konci trubni sité, jako
jsou THM.
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Aby mohla byt pochopena podstata modelovédni chloru, je nutné mit znalosti
z oboru chemie tykajici se dezinfekce pitné vody chlorem. Proto jsou ndsledujici
podkapitoly zaméfeny na chemii chloru a déju s ni souvisejicich.

3.4.1 Pitna voda

Pitnou vodou je veskera voda v puvodnim stavu, nebo po dpravé, kterd je uréend
k piti, vafeni, ptipravé jidel a napoji, voda pouzivand v potravinafstvi, voda, kterd je
urCena k péci o télo, k Cisténi pfedmeétu, které svym urcenim prichdzeji do styku
s potravinami, nebo lidskym télem a k dal$im dc¢eltim lidské spotieby, a to bez ohledu
na jeji ptuvod, skupenstvi a zpasob jejiho dodavani. [11]

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

Hygienické poZadavky na zdravotni nezdvadnost a Cistotu pitné vody (pro které
pouzivd zdkon pojem ,jakost pitné vody*) se stanovi hygienickymi limity
mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych a organoleptickych
ukazatelt, které jsou upraveny vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. (v platném znéni) nebo jsou
povoleny nebo uréeny podle zdkona o ochrané vefejného zdravi piisluSnym
hygienickym orgédnem. [11]

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

3.4.2 Dezinfekce vody

Historie

Plynny chlor byl poprvé pfipraven Scheelem vroce 1774. AvSak chlor nebyl
povazovan jako chemicky prvek témeéf do roku 1808. Ve Francii roku 1825 se
pouzival pro nakldddni s odpady a roku 1831 jako ochranné Cinidlo pifi evropské
epidemii cholery. Chlor jako dezinfek¢ni Cinidlo bylo poprvé pouZito v roce 1908
v Chicagu. Do dvou let se jako dezinfekce pouzival v New Yorku, Montrealu,
Clevelandu a na dalSich menSich dpravnich vod. Roku 1917 v Ottawé byl pro
dezinfekci vody poprvé pouZzit chloramin. Jeho vyhodou byla mald tendence
produkovat chut a vuni latky. Nedostatek amoniaku béhem druhé svétové valky
sniZzuje popularitu dezinfekce chloraminem. [38] Dezinfekce se b&Zné provadi od
pocatku 20. stoleti, hlavné pro prevenci nemoci z vody. [21]
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Cilem dezinfekce je hygienické zabezpeceni pitné vody, tzn. predevSim usmrceni,
nebo alespori inaktivace choroboplodnych zarodki, jako jsou bakterie a viry, a také
prevence pied jejich vyskytem v pitné vode. [13] B&hem distribuce vody maji
bakterie tendenci se v ni rozmnoZovat [36], a proto dezinfekce kromé odstrafiovani
patogenti z vody, muze ochranit biologicky opakovany rust bakterii, jestlize je
zachovéno jeji zbytkové mnozstvi ve vodovodnim distribucnim systému. [21]

Vodu lze dezinfikovat nékolika zpusoby, pouZitim latek siln€ oxidacnich
a souCasn¢ baktericidnich (napf. chlor, ozén), pouzitim latek s oligodynamickym
ucinkem (napf. stfibro) nebo fyzikdlnim (napf. ultrafialové zafeni). [14] NejCastéji je
vyuzivany chlor a jeho sloueniny a to z duvodu chlorové nizké ceny a moznosti
zachovéni zbytkového dezinfekéniho Cinidla. Na druhé stran€ vysoky obsah chloru

Mowe

zbytkovy chlor udrzovan v mezich. [21]

3.4.3 Chlor

Vlastnosti

Jednd se o Zlutozeleny plyn charakteristického zdpachu. Je to dusivy plyn, ktery
silné porusuje sliznice dychacich organt.

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

Cl; + H,O - HCl + HCIO (3.15)

HCIO - H" + OCl (3.16)

vvvvvv

probéhne beéhem nékolika sekund. [36] Jednd se o slabou kyselinu, coZ znamend, Ze
podléhd ¢astecné disociaci za tvorby iontu chlornanu OCI viz. rovnice 3.16. Kyselina
chlornd je ucinné€jsi dezinfek¢ni €inidlo nez chlornanovy iont, jednd se o uc¢innou
formu chloru, kterd zajisti destrukci organickych latek tak, Ze narus$i jejich
enzymatické procesy v burikdch, nebo pifimo narus$i bunécné stény. [14] Souhrnnd
hodnota koncentraci kyseliny chlorné a iontu chlornanu ve vodném roztoku se nazyva
dosaZzitelny volny chlor. [36] Déle vznikd kyselina chlorovodikovd, kterd reaguje
s hydrogen-uhlicitany. [14]

29



Simulace koncentrace chloru ve vodovodnf siti Markéta Rajnochova
Bakalaiskd prace

U¢inky chloru
A. Oxidac¢ni ucinek

Oxidacni dCinky maji predev§im kyselina chlornd a chlornany, které prevazuji
v alkalickém prostfedi. [23] Chlor oxiduje anorganické i organické slouceniny.
Reakce s anorganickymi litkami napf. Fe’*, NO, probihd zpravidla rychle, kdezto
reakce s organickymi latkami probihd pomaleji. [14] Také koroze Zeleznatého
materidlu miZe byt chdpana jako oxidace kovového Zeleza Feé’na Zeleznaty iont Fe™*,
ktery muaze reagovat s chlorem dle rovnice 3.17. [36]

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

Oxidac¢niho ucinku chloru Ize také vyuZit pti odZelezovani a odmanganovéni vody.
Odzelezovaci oxida¢ni reakce pro hydrogenuhli¢itany probihd dle rovnice 3.18: [35]

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

2FeSO4+ Cly + 3 Ca(HCO3); — 2 Fe(OH); + 2 CaSO4 + 6 CO; (3.19)
B. Chlorac¢ni ucinek

Chlora¢ni dcinek mé zejména elementdrni chlor. [23] Zpravidla se chlor vaze
v molekule organické slouceniny, aniZz by tuto slouceninu rozlozil. Napiiklad
chlorovani fenoli za vzniku toxickych a silné pachnoucich chlorfenold. [14]
Chlorfenoly jsou v pitné vodé nezadouci, nebot ji muzou zcela organolepticky
znehodnotit. Pfi chloraci vody obsahujici fenoly pfiznivé ptisobi formy amoniakalniho
dusiku, ktery vaze chlor za vzniku chloramint. Reakce mezi amoniakalnim dusikem
a chlorem je rychlej$i nez chlorace fenolu na chlorfenoly. [23]

2 2 We

C. Oxidaéné chloraéni c¢inek

Pti této reakci se uplatiiuji jak oxidacni, tak chloracni ucinky. Piikladem je reakce
s amonnym iontem NH," nebo $tépeni huminovych latek za vzniku trichlormethanu
(CHCl3) a dal8ich trihalogenmethant. [14]

D. Dezinfek¢ni acinek

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

Pouziti se vyplati u men$ich zdroji, je méné naroCny na odbornou obsluhu. [14]
Chlornan mé cca 7x mensi dcinnost neZ plynny chlor, také potrebuje del$i dobu
kontaktu s vodou. [35] Vzhledem k nestdlosti tuhych hydratd chlornanu sodného se
v prumyslové praxi pfipravuji pouze jeho vodné roztoky. Pripravuji se bud
elektrochemicky s obsahem 12 — 30 g aktivniho chloru na litr vody, nebo chemicky
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s obsahem asi 150 g aktivniho chloru. Primyslovad vyroba preferuje ekonomictéjsi
chemickou piipravu chlornanu sodného. V. CR se roztok chlornanu sodného
s obsahem cca 150 g-l'1 aktivniho chloru vyrédbi absorpci vzduchem ztedéného chloru
ve zfedéném, cca 20 % roztoku hydroxidu sodného exotermni reakci dle rovnice 3.20:
[16]

2 NaOH + Cl; — NaClO + NaCl + H,O (3.20)
Oxid chloricity (ClO;)

Ma silné oxidacni i dezinfekcni ucinky, je ne€kolikandsobné ucinné€jsi nez plynny
chlor. Dezinfek¢ni Gcinek je nezdvisly na pH. [35] Je vysoce efektivni biocid proti
bakteriim a virim. Je zcela stabilni v distribu¢ni siti a sniZuje moZnost
postkontaminace. Muze byt pouZit pfi nizSich koncentracich nez plynny chlor. [36]

Priprava: [23]
2 NaClO,+Cl, — 2 CIO; + 2 NaCl (3.21)
5 NaClO, + 4 HCl — 4 ClO; + 5 NaCl + 2H,0 (3.22)

Na rozdil od chloru ptsobi oxid chloriCity pfedev§im oxidacné a nikoli chloracné.
Netvoii se proto ve vodich THM a jiné chlorované organické litky a nereaguje
s amonnymi slou¢eninami. [23] K nevyhoddm patii jeho explozivnost, nemiZe byt
pievdZen, a proto musi byt pfipravovdn na misté. Jsou mozné toxikologické ucinky
oxidu chlori€itého a jeho vedlejSich produktti, zejména chloritanu a chlore¢nanu. [36]

Chloraminy (NVHCl,)

Chloraminy jsou povazovany za vhodnd sekunddrni dezinfekCni Cinidla, pfi¢emz
nejpozadovanéjsi z chloramind je monochloramin (NH,Cl), ma minimalné vyraznou
chut a zédpach. Dichloramin (NHCI;) a trichloramin (NCl3) maji chut i zapach
vyraznéj§i. Pro primdrni dezinfekci se moc nehodi, nebot pro inaktivaci
mikroorganismt potfebuji delsi Cas nez chlor. Aby se chloraminy odlisily od volného
chloru, jsou obvykle referovany jako chemicky vizany chlor. Celkovy zbytkovy chlor
je termin pouzivany k charakterizaci sumy chemicky volného a vdzaného zbytkového
chloru. [36]

Chloraminy jsou vytvafeny reakci chloru a amoniaku ve vode:

HCIO + NH3; — NH,Cl + H>0O (3.23)
2 HCIO + NH; — NHCI; + H,O (3.24)
3 HCIO + NH; — NCI; + H,0 (3.25)

Pokud bude chlor vic¢i amoniaku v piebytku, muze dojit k dplnému rozkladu
amoniaku na elementarni dusik. [14]

3Cl+2NH;— 6 HCl+ 3 N; (3.26)
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Chlorovdni vody

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

Zavislost koncentrace zbytkového aktivniho chloru ¢,,(Cl) ve vodé na ddvce chloru
D(Cl) zobrazuje chlora¢ni kiivka. Jeji prabéh zdvisi na tom, zda voda obsahuje
amoniak Ci nikoliv. [14]

Chlorac¢ni kfivka v pfitomnosti amonnych iontd je zobrazena na obr. 3.6 V tomto
piipadé€ rozliSujeme nésledujici dseky:

A. Vseku A probiha chlorace a oxidace stejné jako u vody bez amonnych iontd.
Prodleva na kiivce se projevi jen tehdy, kdyZ oxidace a chlorace probiha rychle;ji
neZ tvorba chloraminu. [14]

B. V oblasti B dochazi k tvorbé chloramini. Ve vodé je pfitomen pouze vazany
aktivni chlor. Vrchol na kfivce odpovida stavu, kdy je veSkery amoniak pfeménén
na chloraminy. [14]

C. V ¢asti kiivky C dochdzi pfi velkém poméru Cl,:NH," k rozkladu chloramind.

Minimum na kfivce se nazyvé bod zvratu (BZ). Ve vod¢ existuje pouze vdzany
chlor. [14]

D. Za BZ zGstava urCité mnoZzstvi vazaného aktivniho chloru (H) z nerozloZenych
chloraminti. Umérné s mnoZzstvim pfidaného chloru vzrista za BZ zbytkova
koncentrace volného aktivniho chloru (G). [14]

Pti dezinfekci pitné vody chlorem v pfitomnosti amonnych soli se chloruje do bodu
zvratu nebo tésné za néj. To proto, aby voda obsahovala néjaky prebytek aktivniho
chloru. [14]
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Obr. 3.6 Chloracni kifivka v pritomnosti amoniaku [14]
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Pribéh kiivky pfi nepfitomnosti amonnych iontd je zobrazen na obr. 3.7. Tato
kfivka odpovida koncentraci chloru zjisténého ve vode¢, jeho pfidanému mnoZstvi po
odecteni podilu chloru spotfebovaného oxidacnimi nebo chloraénimi reakcemi
s latkami obsazenymi ve vode. Uvedeny ubytek se projevi prodlevou na zacitku
chloracni kiivky. [14]

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

Obr. 3.7 Chloracni kifivka v nepritomnosti amoniaku [14]

Uginnost chlérovéni zavisi na koncentraci chléru a dobé jeho pasobeni, pH, teploté
a chemickém sloZeni vody. Vliv pH vyplyvé z toho, Ze pfi jeho sniZovani se zvySuje
podil ucinngj§i formy HCIO oproti formy méné uinné CIO". [14] Koncentrace
kyseliny chlorné a chlornanovych iontt je ptiblizné stejna pti pH 7,5 a pii 25°C. [3]

34.4 Chlor v pitné vodé

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

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

Dle vyhlasky 252/2004 Sb. je mezni hodnota pro aktivni chlér max. 0,3 mg-l'l.
PrekroCeni této hodnoty se nejednd o koncentraci, kterd by predstavovala pifimé
zdravotni riziko, nybrZ jen vyvoldva neptiznivé pachové vjemy. Minimdlni hodnota
zbytkového chloru v soucasné dobé neni uvadéna. [14] Chutové a pachové vjemy
jsou subjektivni. Zatimco jeden pracovnik muZe vodu klasifikovat jako pachnouci,
druhy nemusi pfi prahové koncentraci zaznamenat pachovy vjem. [23] Primérné
mnoZzstvi pfidaného chléru je 0,1-0,2 mg-l'l. V zévislosti na misté odbéru z vodovodni
sit¢ ma voda slab$i Ci siln€jsi aroma chléru. Divodem je, Ze chlor se Casem
z vodovodni sité vytrici, a to tim vic, ¢im je vétsi zbytkové organické zneciSténi
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vody, coz pusobi potiZe pii plnéni pozadavku max. hodnoty aktivniho chléru. Chlor
nezabiji jen bakterie, ale zdroven reaguje s piitomnymi piirodnimi organickymi
latkami za vzniku vedlejSich produkt dezinfekce. Jednd se o skupinu nékolika set
organickych i anorganickych latek vétSinou ve stopovych mnoZstvich, ale vzhledem
k jejich toxicité jsou i tyto relativné nizké koncentrace nezadouci, coZ vede ke stéle
veétsi snaze jejich vyskyt minimalizovat. [18] Takovy problém, se muze vyfesit
davkovdnim chléru a amonné soli, protoZe takto vzniklé chloraminy jsou menSim
oxida¢nim Cinidlem, a proto jsou stédlejsi nez volny chlér. [14] Také zminiovany
problém lze vyfesit distribuci vody bez chemické dezinfekce, jak uz k tomuto feSeni
pristoupily vodarny v riiznych evropskych zemich, [18] zejména v Némecku. V CR je
tato metoda zkouSena na skupinovém vodovodu Mlad4 Boleslav. [40]

Davkovani chloru

Dévkovani chloru do vody se provadi prostfednictvim chloritoru. Jednd se o ptivod
plynného chloru spolu s fedici vodou do uzaviené nadrZe, v niZ se rozpusti. Takto
vznikl4 chlorova voda se ddvkuje do upravené vody, se kterou se dokonale promicha.
Chloratory pro davkovani plynného chloru miZeme rozd€lit na podtlakové a tlakové,

Vev s

neunika chlor do ovzdusi. [14]

Udinek chloru na mikroorganismy v pitné vodé

Mikroorganismy se mohou do distribu¢niho systému dostat jiz pfi samotné dprave
vody. Pfi ndvrhu technologického postupu dpravy vody je zapotiebi vzit v ivahu
nejen obvyklé primérné hodnoty jakosti surové vody, ale také ndrazové znecisténi.
Dalsi moznosti vniknuti mikroorganisma do vodovodn{ sité je pti havarii potrubi. Pti
opravé potrubi nastane pokles tlaku v siti, a ten muZe zapfiCinit zpétné nasati
z vodovodni piipojky do vodovodniho fadu z davodu neosazeni €i Spatné funkce
zpétné klapky na vnitini instalaci vodovodu. [11]

Mezi mozné bakterie, které mohou zpusobit pfiCinu nemoci z pitné vody patii:
Vibrio cholerae, Salmonella enterica typhi, Salmonella typhimurium, Escherichia
coli, Viry hepatitidy A, E a F. [11]

AccV' Spot Magn  Det WD Exp
o\ =2 _ [=] R & 1

Obr. 3.8 Escherichia coli [2,39]
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Pfi ovérovani mikrobiologické nezdvadnosti vody se nehledaji bakterie Ci viry
zpusobujici znama onemocnéni prendsend vodou. Bylo by to technicky, financné
i Casove nednosné. Z tohoto duvodu se po celém svéte pouziva metoda tzv. indikatoru
a teplokrevnych zivocicht (Escherichia coli, enterokoky, Clostridium perfringns).
Aby bylo mozné prohlasit vodu za nezdvadnou, nesmi voda obsahovat Zddnou
z téchto bakterii. Tyto bakterie totiz poukazuji na to, Ze voda pfiSla do styku
s exkrementy nebo zbytky tél Zivocicha. [11]

Aby pitné voda nebyla zdrojem infek¢nich zarodku a pficinou onemocnéni, nelze se
spoléhat jen na prubéznou dezinfekci chlorem, nebo dokonce jen na ndrazovou
dezinfekci dle vysledku rozboru vody. Dezinfekce chlorem je ucinnd jen vici
omezenému spektru infek¢nich zarodkt a nékdy pii nizs$i divce muaze zakryt problém
tim, Ze zahubi jen citlivgj$i vySetfované indikdtorové bakterie a dal§i odolnéjsi
patogeny zustanou v dezinfikované vodé€ Zivotaschopné, takze vysledek rozboru bude
faleSn€ negativni. [11]

Zvysuje-li se teplota, zvySuje se i ticinnost chlorace, ale nevyhodou je, Ze se sniZuje
stalost chloru. Minimélni doba pusobeni chloru je 10 az 15 min. Pfi koncentraci
volného chloru 0,5 mg-1", pii dob& kontaktu 30 min a pH niz§im neZ 8,0 je dosaZeno
odstranéni patogennich bakterii a virt poliomyelitidy. V praxi pifi chlorovani pitné

vody se doporucuje 1 aZ 2 hodiny. [14]
Utinnost dezinfekéniho &inidla se vyjadiuje rovnici dle zakona Watsona H.E. [36]
k=cCcV-t (3.27)
kde: t...Cas kontaktu [min]
C...koncentrace dezinfek¢niho Cinidla [mg-l'l]
N.. . koeficient ziedéni [-]
k...spec. koeficient vyjadfujici druh mikroorganismi a podminek
Hodnoty soucina Ct predstavuji standardni cestu vyhodnoceni relativni dezinfek¢ni
ucinnosti riznych dezinfekcnich Cinidel. [36] Inaktivacni hladina (vysledky) jsou
uvadény jako procentudlni redukce (99%, 99,9%, 99,99% ...), nebo jako redukce log.
Redukce log 1 odpovidd 90% redukci, log 2 =99%, log 3 =99,9 % atd.

VeliCina Ct je zdkladni charakteristika dezinfekce, kterd definuje dCinnost dané
latky pfi urCité koncentraci C a dobé pusobeni ¢ za definovanych podminek teploty
a hodnoty pH. Piiklad [Chlor-viry-Cte 8 mg-1"' pfi 10 °C a pH 7 az 7,5] — aby pi
dezinfekci vody bylo odstran&no 99% vird, musi chlor pasobit v koncentraci 8 mg-1"
po dobu jedné minuty pfi teplot€ vody 10°C a hodnoté pH 7 az 7,5. Na néasledujicim
obr. 3.9 je uveden vycet Ct faktorti dezinfekcnich ¢inidel na bazi chloru. [11]
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bakterie

viry

Chlor

prvoci

Clgo: 0.08 mg-min/l pii
teploté 1-2°CapH7;
3.3 mg-min/l pii 1-2 °C a
pH 8.5

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

Clgg: 230 mg-min/l pii 0.5

°C: 100 mg-min/l pii 10 °C;

41 mg-min/l pii 25 °C;
vSechno pii pH 7 az 7.5
Cryptosporidium
neticinkuje

bakterie

viry

Chloramin

prvoci

Clgg: 94 mg-min/| pri 1-2
°CapH7;

278 mg-min/l pii 1-2 °C a
pH 8.5

Ctgo: 1240 mg-min/l pii |
°C: 430 mg-min/l pii 15 °C;
oboje pii pH 6-9

Giardia

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

bakterie

viry

Oxid chlori¢ity

prvoci

Ctgg: 0.13 mg-min/l pii 1-2
°C apH 7: 0.19 mg-min/l
pti 1-2°C a pH 8.5

Clgy: 8,4 mg-min/l pii 1 °C:
2.8 mg-mir/l pri 15 °C;
oboje pti pH 6-9

Giardia

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

Clgo: 40 mg-min/l pii 22 °C
apH8

Obr. 3.9 Dezinfekcni iicinnost chloru a jeho sloucenin [11]
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Piiklady Ct faktoru jsou uvedeny pro plynny chlor, chloramin a oxid chloricity, je
vSak zapotfebi si uvédomit, Ze ve veétSin€ malych dpravnich se ddvkuje chlornan
sodny (savo), ktery m4 pfiblizn€ 7x mensi oxidacni ti¢inek neZ plynny chlor.

V jiném zdroji jsou uvedeny nésledujici hodnoty: [36]

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

Dezinfek¢ni Cinidlo Bakterie E.coli Poliovirus Cysty Giardia m.
Volny chlor [mg-1™'] 0,034 — 0,05 1,1 -2,5 30-360
Chloramin [mg-1"] 95 - 180 768 - 3740 1400

Jiny zdroj uvadi dobu inaktivace pusobeni chloru o koncentraci 1,0 mg-l'1

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

E. coli Hepatitis A virus Giardia Cryptosporidium

T [min] <1 16 45 9 600

Bé&7nd vodarenskd praxe uvadi dezinfekci cca 1 mg-1™" volného chloru s dobou
pusobeni 30 minut zajisti inaktivaci béZnych bakterii, stfevnich patogent a vird. Jinad
situace nastdva pii kontaminaci sité s rezidudlni koncentraci 0,05 — 0,00 mg-1" Cl,.
Rada praci dokldda pasobeni chemické dezinfekce na mikroby v biofilmu. Redukce
vychozich pocti mikrobti na cm? plochy biofilmu vSak neeliminuje veSkerou
bakteridlni biomasu, jen ponckud sniZi jeji rozvoj. Ddle uvadi, Ze pfi rezidudlni
koncentraci chloru 0,2 mg-1" biofilm dezinfekce vyznamné neovlivni. Déle nastdva
otdzka, jaka rezidudlni koncentrace chloru postaci k eliminaci kontaminace distribu¢ni
sit€¢ z vné&jSiho prostredi? Na tuto otdzku odpovida kanadskd prace, kterd ukdzala, ze
rezistentni mikroorganismy nejsou ovlivnény rezidudlni koncentraci chloru v siti.
Pritomnost chloru inaktivuje jen indikdtorové bakterie, ale mnohé rezistentné;si
patogeny nechdvé hodiny neovlivnény. [33]

Napftiklad Escherichia coli je za 5 min pfi 20°C vod¢ redukovéana o 5 log tadu, ale
pii 4 ° C az za nékolik hodin pii 0,4 mgl' Cl, Pii koncentraci 0,1 mgl1' Cl,
nedochazi prakticky k redukci ani Escherichia coli ani po hodinach pasobeni. [33]

Dal8imi poznatky ohledné dezinfekce chlorem jsou ndsledujici. Pfidanim chloru do
vody se zpusobi nezadouci reakce, jako napfiiklad pfeména vysokomolekularnich
piirodnich organickych latek na jednodussi s niZ8§i molekulovou hmotnosti, které jsou
vyuzitelné bakteriemi jako zdroj potravy a energie, to vede ke snizovani biologické
stability vody a k ndslednému pomnoZovani bakterii v distribu¢ni siti. Inaktivaci jen
indikatorovych, ale ne patogennich mikroorganismu se poskytne fale$né negativni
obraz o nezdvadnosti vody. Oproti tomu mohou vznikat i Zddouci reakce, kterymi jsou
inaktivace (usmrceni) patogennich mikroorganismi a inhibice sekundéarniho

pomnoZzovéni bakterii v distribu¢ni siti. [12]
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Pro zajiSténi mikrobiologické nezdvadnosti vody je nutné uplatiovat
tzv. multibariérovy pfistup, coZ znamend vytvoreni systému s tolika opatfenimi
(barierami) v prubéhu dopravy vody, kolik je rizikovych mist vstupu infekcnich
zarodkd do vody. Prvni bariérou je duslednd ochrana zdroje surové vody. Druhou
bariérou je pouZziti takové technologie dpravy vody, kterd odpovida jakosti surové
vody. Tteti bariérou je ochrana vody pted sekundarni kontaminaci béhem distribuce
ke spotfebiteli, to znamend, udrZzovéni stidlého ptetlaku vody ve vodovodnim fadu,
udrzovani celistvosti vodovodnich fadt a pfislusnd ochrana akumulované vody.
Posledn{ barierou je vnitini vodovod u spotiebitele. Ten by mél byt dimenzovén tak,
aby zde nedochdzelo ke zbyte€né stagnaci vody, mél by byt proveden z hygienicky
nezavadnych materidli nepodporujicich pomnozeni bakterii. Pokud je zvoleny
multibariérovy systém ochrany funk¢ni, neni v mnoha pfipadech nutné distribuovat
vodu se zbytkovou chemickou dezinfekci, coz vede jednak Kk pfiznivym
organoleptickym vlastnostem pitné vody, a jednak k minimalizaci vzniku neZadoucich
vedlejsich produkti. [11]

Piikladem z praxe je, Ze mnoho zahrani¢nich voddrenskych spoleCnosti, zvlaste
v Némecku, Nizozemsku a Svycarsku, distribuuji vodu bez jakékoliv chemické
dezinfekce a to i ve velkych aglomeracich jako je Berlin, Amsterdam atp. [11]

Vedlejsi produkty dezinfekce

Vzhledem k nejvétsimu rozSiteni chlorace jsou nejlépe prozkoumdény vedlejsi
produkty chlorovani vody. Z organickych litek to jsou nehalogenované aldehydy,
karboxylové kyseliny a halogenoctové kyseliny, aldehydy, halogenacetonitrily,
furanony ¢i chlorpikriny, ale nejzndmé&j$imi vedlejSimi produkty chlorace jsou THM.
[11]

Vedlejsi produkty dezinfekce byvaji spojovany s vyssim vyskytem nékterych druht
rakoviny. Na zdklad¢é experimentdlnich pokusi na zvitatech a bunécnych kulturach
byly prokazany toxické i mutagenni vlastnosti vedlej$ich produktl dezinfekce. Avsak
vzhledem k dlouhé latentni dob€ vyvoje rakoviny i vzhledem k nizkym koncentracim
vedlejsich produkti je dokazani jejich pfimé spojitosti s poSkozenim zdravi u ¢lovéka
velice obtizné. Podezieni na potencidlni zdravotni rizika t&chto latek iniciovalo
vyzkumy epidemiologickych studii, které vétSinou potvrzuji moZnou souvislost
s vyskytem nékterych druhti nadorovych onemocnéni i vlivu na reprodukéni funkce
Clovéka. [11]

vvvvvv

velmi tekavé povaze je nebezpecny také jejich dermdlni a inhalacni pfijem, napf. pfi
sprchovani nebo navstévach plaveckych bazénu. [13]

THM byly poprvé zjistény v sedmdesatych letech. [11] Nejcastéji se vyskytujicim
THM je bezesporu trichlormethan (chloroform, CHCI3). Pti pfitomnosti i nepatrného
mnozstvi bromidi v upravované vodé se vedle chloroformu mohou tvofit také
bromdichlormethan (CHBrCl,), dibromchlormethan (CHBr,Cl) nebo tribrommethan
(CHBr3). [13] Tvorbé bromderivattu staci stopové koncentrace bromidu ve vodach,
protoZe brom uvolnény pfi chloraci vody reaguje podstatné sndze s organickymi
prekurzory nez chlor. [11]
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Prekurzory jsou latky schopné reagovat s chlorem za vzniku organohalogend.
Nejvyznamné€jSimi prekurzory THM jsou makromolekuldrni organické latky
vyskytujici se zejména v povrchovych vodéch, coZ jsou pfedev§Sim huminové létky,
ale také tasy a jiné mikroorganismy. [13] Reakce a tvorba THM probihd pomérné
pomalu, takZe zjiSténé koncentrace se mohou liSit v zdvislosti na dobé po chloraci
vody. [11]

Zhodnoceni

Dezinfekce chlorem umoZiiuje zabranit $ifeni nékterych pfenosnych nemoci vodou.
Dokaze hygienicky zabezpecit pitnou vodu tim, Ze usmrti nebo alespon inaktivuje
choroboplodné zarodky nékterych bakterii a virt, av§ak doslo k poznani, Ze udrzovani
zbytkové koncentrace volného chloru na drovni desetin mg-1" nestadi k zabranéni
epidemie, pokud by se do distribuéniho systému dostala zneciSt€énd voda. Také
aplikaci vétsiho mnozstvi dezinfekcniho prostfedku mohou vznikat nezddouci vedlejsi
produkty, jak jiZ bylo zminéno vySe. K hygienickému zabezpeceni vody by mel byt
vybran takovy zpusob dezinfekce, ktery na jedné strané zachovd mikrobidlni
bezpeCnost a na druhé strané minimalizuje riziko vzniku vedlejSich produkta
dezinfekce.

3.4.5 Meéreni koncentrace chloru

Meéfeni koncentraci chloru v distribuéni siti lze uskuteCnit prostfednictvim
spektrofotometru ¢i kolorimetru. Naméfend data pro simulaéni model byla ziskdna
vyuzitim kapesniho kolorimetru. Typ pouzitého pfistroje bude podrobnéji popsédn
v nésledujici podkapitole.

Meérici pristrof HACH Pocket Colorimetr typ I1

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

Kolorimetrickd metoda muZe byt pouZzita pro stanoveni volného chloru ve vod¢ pfi
koncentraci 0,1 az 10,0 mg-l'l. Jiné metody umoziuji stanoveni volného chloru,
chloramint, ostatnich druhti chloru a celkového dostupného chloru. Jsou vhodné pro
celkové koncentrace chloru az 5,0 mg-l'l. Minimélni detekovatelnd koncentrace
chloru je 0 0,02 mg-1". [6]

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

Absorbance:

Clsle metody:

Displej:

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

Nejmensl dilky pfirustku:

Parametr:
Pofet testl:

Podminky prostiedl: relativn(
vlhkost:

Podminky prostiedl: teplota:
Poiadavky na baterie:

Pfesnost vinové délky:

Rozsah fotometrického méfent:

Rozsah méfent:

Rozsah méfenf (2):
Stupeii krytl:

SiFka spektrdlniho pasu:
UZivatelské programy:

Uiivatelské rozhrant:

Vodéodolné?:
Vybér vinové délky:
Zapisovat dat:
Zdroj napédjent:
Zdroj svétla:

Zivotnost baterie:

0 - 2.5 Abs

8021 (volny), 8167 (celkovy)

LCD, podsviceny

HACH testy a HACH LANGCE kyvetové testy

0.23 kg

CE

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

0.01
0.1

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

max. 90 % relativnfl vihkost (nekondenzujicl)

10 - 40 °C

4 alkalické baterie velikosti AAA

Fixnl vinové délka = 2 nm (li3 se u jednotlivych medeli)
0-2Abs

- volny a celkovy Cl2

0.1-8.0mg/LClz2

IPE7 (vyjma prostoru pro baterie)

15 nm 3ifky pésma filtru

1

Numerické
Numerické

li3l se u jednotlivych modell
Pevnd vinové délka

10 naméfenych hodnot - Cas

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

2 000 méfenl
* podsvicenl zkracuje Zivotnost baterie

Obr. 3.10 Technické iidaje mériciho pristroje HACH lange [7]
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PouZivani pfistroje spo¢ivd vtom, Ze do kyvety s odebranym vzorkem vody se
pfidd reakéni Cinidlo. Po kréitké reakcni dobé je kyveta pfipravena k méfeni. Béhem
doby reakce je pfistroj skrz kyvetu se slepym vzorkem nastaven na nulu. Po nasazeni
krytu proti svétlu mize zacit méfeni. Na displeji se ukaze namefena koncentrace.

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

KaZzdy méfici piistroj pfed zaciatkem pouZivani musi projit akreditovanou kalibraci.
Vystupem je kalibracni list. Kalibrace zahrnuje hodnoceni vizualni kontroly, kontrolu
vnitfnich parametrti a nastaveni atd.

Postup méieni volného chloru v Katefinicich

Hodnoty naméfenych koncentraci volného chloru, které byly nezbytnou soucasti
pro zhotoveni simulacniho modelu, byly nameéfeny technickym pracovnikem obce
Katefinice. Méfeni probihalo po dobu ¢ty mésict, kdy byly odebirany vzorky vody
ze tii predem urcenych mist vodovodni sité. Méteni spocivalo v odbéru vzorku vody
do kyvety, nakalibrovinim meéficitho pfistroje na odebranou vodu, pifimichdni
piislusné reagencie do vzorku vody a ndsledné zmefeni vysledné koncentrace na
zéklad€ zmény barvy.
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4  MODEL JAKOSTI VODY OBCE KATERINICE

Simulace koncentrace volného chloru byla provedena v simulacnim softwarovém
syst¢ému EPANET 2.0. Simula¢ni model vodovodni sité obce Katefinice byl nadsledné
kalibrovan tak, aby vysledky simulace co nejvice odpovidaly naméfenym hodnotdm.
Déle byl model verifikovan pro ovéfeni spravnosti kalibrace modelu. Ve vodovodni
siti dochdzi k dbytku chloru jak v proudici vodé€, tak i u st€n potrubi. V rdmci
bakaldfské prace byl feSen pouze ubytek volného chloru v proudici vodé. Pro
zhotoveni modelu jakosti vody bylo vyuzito jiz diive sestaveného podrobného
hydraulického modelu distribu¢ni sit€¢ obce Katefinice, jehoZ sprdvnost je pro
simulaci chloru vyznamna.

4.1 MERENI VOLNEHO CHLORU NA SITI

Méteni koncentrace volného chloru bylo zrealizovdno pracovnikem obce
s vyuzitim kapesniho kolorimetru firmy HACH lange, v obdobi od 9. 9. 2013 do
9.1.2014. Odbér vzorkli a ndsledné meéteni probihalo na tfech pfedem urcenych
mistech, a to na odtoku z dpravny vody (UV), v byté &. 296 a v dilné zemédélského

N

druzstva (ddle jen ZD). Pro lepS$i predstavu jsou méfici mista zndzornéna na obr. 4.1.

[

Upravna vody s akllmulci

-

s e !
caterinice:

TN i
N

Obr. 4.1 Obec Katerinice s vyznacenymi odbérnymi misty

V prabéhu méficiho obdobi probéhl fizeny proplach sit€. A proto 1ze méfici obdobi
rozdélit do dvou etap. Doba pted fizenym proplachem tj. od 9. 9. 2013 do
10. 10. 2013 a doba po ftizeném proplachu tj. od 11. 10. 2013 do 9. 1. 2014. Z4pis
z méfeni lze vidét na obr. 4.2 a 4.3.
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MERENi VOLNEHO CHLORU VE VODOVODU OBCE KATERINICE
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Obr. 4.2 Zdpisovy list z méfeni volného chloru v obci KateFinice,
obdobi 9. 9. 2013 - 4. 11. 2013
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MERENI VOLNEHO CHLORU VE VODOVODU OBCE KATERINICE
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Obr. 4.3 Zdpisovy list z méreni volného chloru v obci Katerinice,
obdobi 16. 11. 2013 - 9. 1. 2014
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Bakalarska prace je zametena na kalibraci a verifikaci po fizeném proplachu, kde je
kvalita i kvantita namétrenych dat vyhovujici. Simulace volného chloru ve vodovodni
siti z obdobi pred fizenym proplachem bude provedena zjednodusené a jeji vysledek
bude jen orientacni.

Pro lepsi predstavu o rozmezich naméfenych koncentracich volného chloru pied
a po fizeném proplachu je vyhotovena nésledujici tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Hodnoty naméfenych koncentraci volného chloru

Upravna vody Byt ¢.p. 296 Dilna ZD
Datum c - c . . -
méil‘eni min max poeet min max poeet min max poeet
mg-l'l mg-l'l hodnot mg-l'l mg-l'l hodnot mg-l'l mg-l'l hodnot
9.9.
prea || 2013
0,15 0,46 6 0,06 0,33 10 0,01 0,10 5
proplachem 8. 10
dof 2013
11. 10.
, od| 2013
0 0,10 0,37 15 0,08 0,35 39 0,03 | 0,23 17
proplachu 9 1.
ot 2014

Zhlédnutim nameéfenych hodnot koncentraci 1ze usoudit, Ze fizeny proplach muze
mit vliv na spotfebu chloru ve vodovodni siti. Je patrny rozdil v mnoZstvi divkované
koncentrace chloru, a také je znac¢ny rozdil ve zbytkové koncentraci chloru na konci
vodovodni sité. Proplachem se z potrubi uvolni a odstrani zbytky nezpevnénych
sedimentt, které mohu byt organického i anorganického ptvodu. Chlor reaguje se
sténami potrubi a s dalSimi slozkami obsaZenymi ve vodé&, a tudiZ jeho koncentrace
klesa.
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Pro sestaveni matematického simulacnitho modelu bylo nutné rozd€lit naméfena
data dle vyuZiti pro kalibraci a verifikaci modelu.

Tabulka 4.2 Rozdé€leni naméfenych hodnot koncentrace volného chloru dle vyuZziti
pro kalibraci a verifikaci z obdobi po fizeném proplachu

Po Upravna vody Byt ¢.p. 296 Dilna ZD
proplachu 1]1)12:“:2 min | max | pofet | Min | max | poget | Min | max | poget
mg.l'l mg.l'l hOant mgol-l mg.l'l hOant mgol-l mg.l'l hOant
15. 10.
°od1 2013
Kalibrace 0,14 | 0,37 9 0,09 | 0,25 9 0,03 0,11 9
do 6. 12.
2013
10. 12.
°od1 2013
Verifikace 0,19 | 0,33 5 0,12 | 0,28 5 0,05 0,21 5
d 9. 1.
°1 2014

4.1.1 Rizeny proplach

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

Rizeny proplach je bé&nou souédsti tudrzby vodovodni sité. PH bé&Zném
hydraulickém reZimu se v potrubi akumuluji jemné sedimenty, které v tenké vrstvicce
ulpivaji na povrchu potrubi. Sedimenty mohou byt tvofeny produkty koroze vnitiniho
povrchu potrubi, zbytky chemikdlii z Gpravy vody atp. Podstatna ¢ast sedimentu je
organického puvodu, jemnd zrna maji velky specificky povrch a jsou vhodnym
prostfedim pro tvorbu biofilmu. Rizenym proplachem dojde k nahlé zménd
hydraulickych podminek v potrubi, a tim dojde k vyplachnuti jemnych sedimenta.
Aby doslo k t¢innému proplachnuti, je dilezité fizeny proplach realizovat na zdklade
pfedem stanoveného postupu. [31]

4.2 POPIS MODELU

Simulacni model vyuziva diive sestaveného hydraulického modelu. Ten se skldda
ze dvou tlakovych pdsem, pficemZz pro model jakosti vody bylo vyuZito pouze
horniho tlakového pdsma (HTP). HTP se skldda z dpravny vody s akumulacni nadrZi,
ve které je ddvkovdn chlor. Jelikoz EPANET 2.0 neumoZiluje nastaveni davkovani
chloru pfimo ve vodojemu, byl zvolen nejbliz$i uzel €.3, kterému byla pfifazena
funkce ddvkovaci stanice (setpoint booster). Davkovaci stanici lze pevné zadat
koncentraci chloru na odtoku z uzlu (source quality). Davkovaci stanici byla zaddvana

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

Upravna vody s akumulaci

Byt &.p. 296

Obr. 4.4 Matematicky model s vyznacenymi odbérnymi misty

V modelu je predpokldddano uplné a okamzité michéni v uzlech. Je vyuZito
Lagrangeovy Casové fizené metody. Pro modelovéni byla pouZita metoda zaloZzen4 na
pfedpokladu, Ze ubytek chléru lze popsat kinetickou rovnici I. fddu, coZ znamena, Ze
reakce probihd v uzavieném systému, nevznikaji Zddné meziprodukty, v systému
neprobihaji Z4dné jiné reakce a rychlost reakce je pfimo Uumeérnd na koncentraci
reaktantu za dané konstantni teploty.

V této simulaci byla uplatnéna nasledujici rovnice:
C,=Cy-e Kbt 4.1
kde: K, ... objemovy reak¢ni koeficient [den™]
(bulk reaction coefficient, rychlostni konstanta)
C; ... koncentrace reaktantu v Case t [mg-l'l]
Cy ... pocatecni koncentrace reaktantu [mg-l'l]

t ... stafi vody [den]
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Model predpoklada kompletni sméSovani vody ve vodojemu, coZ znamend, Ze voda
vstupujici do nddrZe je okamZité a dokonale promichdna s vodou, kterd jiz v nadrzi je.

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

Nameéfené hodnoty koncentrace chloru v akumulaéni nddrZi dpravny vody
(vodojemu) byly pocdtecnimi podminkami pro simulaci volného chloru v siti. Poté
byl pozménovan koeficient K. Z divodu jednotného materialu vodovodni sité v obci
Katefinice je i koeficient K, jednotny pro cely simula¢ni model. Pro rozpad chloru je
K}, charakterizovan zdpornou hodnotou a urcen jednotkou den™.

File Edit View Project Report Window Help

NeEd& XM FeEEdE b =+aQ UL OEHEF-PKHT

. Network Map |E‘ = @ @9 Browser | 82 |
| > e
Upravna vody s akumulaci [ =
Hydraulies
Qualty
Reactions
. e
Chemical - ™
N
o.M b N}

0.05 9

0.10
015 \ ‘

mglL

Times Options

Propety Hrs:Min
Total Duration 168
Hydraulic Time Step 100 q

Qualty Time Step 005 -

Patter Time Step 100 Dilna ZD 2
Patler Start Time 000

Reporting Time Step 1.00 @
Repaort Start Time: [} =

Auta-Length Off LPS n 100%  X¥:-504708.91, 1148219.43

Obr. 4.5 Prostiedi programu EPANET 2.0

Na obr. 4.5 a 4.6 1ze vidét, jak koncentrace volného chloru v riznych ¢éstech sité
klesa, to je zpusobeno hydraulickymi podminkami a obsahem rozpusténych latek ve
vodé schopnych oxidace. Také je patrné, Ze koncentrace chloru zdvisi na staii vody
v siti. V krajnich uzlech, kde je nejvySssi stafi vody, je i nejmensi koncentrace volného
chloru.
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Obr. 4.6 Simulaci dne 17. 10. 2013

Pro vizualizaci vysledka se da v programu EPANET vyuzit funkce v podobé grafu
contour plot, ktery barevné ohraniCuje Casti sit€, kde hodnoty koncentrace chloru
spadaji do urcitych intervalli v daném case. Na obr. 4.7 lze vidét prostfedi programu
s grafem contour plot vyobrazenym v pravé hornim rohu. V pravém dolnim rohu lze
vidét zaddvand data pro uzel €. 3, ktery predstavuje davkovaci stanici (steppoint
booster) se vstupni hodnotou naméfené koncentrace chloru 0,18 mg-1"
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!Il Contour Plot - Chemical at 158:00 Hrs
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Obr. 4.7
koncentraci chloru dne 17. 10. 2013

4.3 KALIBRACE MODELU

Vizualizace simulace koncentrace chloru se vstupni namérenou

Byla provedena kalibrace modelu, pii které byly meénény reakéni koeficienty
ubytku chloru K, tak, aby modelované hodnoty co nejvice odpovidaly hodnotim
naméfenym. Pro kalibraci bylo zapotiebi zhotovit kalibracni datové soubory. Jedna se

o soubory vytvorené v textovém editoru, které obsahuji data o

nameétfenych

koncentracich. Tyto datové soubory byly vloZeny do programu EPANET, poté
program porovnd vztah mezi namefenou hodnotou v terénu a mezi hodnotou
vypoctenou. Vysledkem je kalibra¢ni zprdva, kterd zahrnuje informace o rozdilu mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami. Na nésledujicich obrdzcich jsou ukdzdny

vystupy z kalibrace v prabéhu tvofeni modelu.

;Chlor
:Location Time value
’ 3 158.00 0.18
23 158.00 0.11
75 158.00 0.04

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

Hum Obaerved Computed Mean EMS5

Location Obs Mean Mean Error Error

1 0.18 0.18 0.000 0.000

23 1 0.1 0.12 0.013 0.013

175 1 0.04 0.03 0.008 0.008

Network 3 0.11 0.11 0.007 0.009
Correlation Between Means: 0.991 Smérﬂdatn}i

odchylka

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

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

Pro lepsi pfedstavu, odchylky naméfenych a vypoctenych hodnot, kalibra¢ni zprava
obsahuje nédhled correlation plot. Na ose x jsou namétrené hodnoty, na ose y hodnoty
vypodtené. Jednotlivd mista mé&feni maji piifazenou barvu. Cernym kiizkem je
oznacena upravna vody. Tento kiiZek nemd Zadnou odchylku od pfimky primeérnych
hodnot, nebot’ se jednd o hodnotu vstupni. Cervenym kiizkem je oznaGen byt &. 296.
Fialovym kfiZkem je oznacena dilna ZD. Cim vice se body pfiblizuji k linedrni pifimce
se sklonem 45°, tim vétsi je shoda mezi meéfenymi a simulovanymi hodnotami a tudiz
je mensi smérodatnd odchylka (RMS error).

Correlation Plot for Chemical

0.15 ')

0.18 | r23
F175
0.17

0.16
0.15
014
0.13
012

011

Computed

014
0.09
0.081
0.07
0.06 ]
0.05
0.04
0.03 +

0.02

T T T
0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.18 017 0.18 0.19
Observed

Obr. 4.10 Korelace mérenych a simulovanych hodnot, méreni 17. 10. 2013
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Pti kalibraci modelu je snaha mit co nejmensi smérodatnou odchylku (RMS error),
coZ je druhd odmocnina z rozptylu. Rozptyl udavd, jak moc jsou hodnoty rozptyleny,
vyuZito je metody nejmensich Ctvercu. Rozptyl je spoCten jako prameér druhych
mocnin vzdalenosti od prumérné hodnoty (v tomto piipadé€ primérnou hodnotou je
piimka pod dhlem 45°). Pro lepsi pfedstavu je metoda zobrazena na ndsledujicim
obréazku.

Correlation Plot for Chemical

e 0.00
o 0013 [ ]
e z 2 21
0.05 » . 0.00 + 0.013 + 0.008 5 1 _
' Smeérodatna odchylka= =N 7.7-10 ; _|_|0'009
*10.00 3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 01 0.11 012 013 014 0.15 016 017 018 0.18
Observed

Obr. 4.11 Metoda nejmensich ctvercu

Dosdhnout co nejmensi smeérodatné odchylky a co nejvétstho korelacniho
koeficientu neni vzdy snadné, ponévadz pii méfeni muze dochdzet k ovlivnéni
meéficich hodnot, a to bud’ chybou ¢loveka, nebo chybou méficiho piistroje.

4.3.1 Kalibrace modelu pied iizenym proplachem

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro kalibraci modelu z obdobi pred fizenym proplachem
nebyl proveden dostacujici po€et méfeni. K dispozici byla pouze jedna trojice Cisel,
avSak i presto byla provedena simulace a nasledna kalibrace. Divodem byla snaha

vyjadiit vliv proplachu na spotiebu chloru. Cim je koeficient K, vyssi, tim je vetsi
i rychlost rozpadu chloru.

Pro kalibraci modelu byly vzaty naméfené hodnoty dne 18. 9. 2013 v 17:30 hod.
V nésledujici tabulce 4.3 jsou uvedeny nameéfené i vypoctené hodnoty koncentrace.
Cas simulace odpovidd ¢asu méfeni. V programu EPANET musela byt nastavena
delsi Casova fada z divodu transportu chloru do vSech casti sité. Sloupec pattern
obsahuje koeficient denni nerovnomeérnosti, kterym program nédsobi odbér a tim
ovliviiuje hydrauliku sité, na které zdvisi simulacni model. Ve sloupci K je hodnota
zvoleného reak&niho koeficientu. Sloupec korel. koef. obsahuje hodnotu vypocteného
korelacntho koeficientu, coZ zndzorfiuje miru zdvislosti mezi nameéfenou
a vypoctenou hodnotou. Ve sloupci RMS error je vypoctend smérodatnd odchylka.
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Tabulka 4.3 Vysledky simulace kalibrace modelu z obdobf pfed fizenym

proplachem
Koncentrace volného
v v chloru K
Datum (;? S 1. Lk Pattern 0v B Dilna b [Korel, [ RMS
méfeni | simulace yt 7D koef. | error

mg:1" | mg: 1" [ mgl’| den

méreno | 0,15 0,06 | 0,02

18. 9. ”
2013 17:30 161,50 0,42 | vypocteno| 0,15 0,06 0,01 | -6,05 | 0,997 | 0,008
rozdil 0,00 0,00 0,01
Calibraticon 3tatistics for Chemical
Hum Observed Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
3 1 0.15 0.15 0.000 0.000
23 1 0.0& 0.068 0.000 0.000
175 1 0.02 0.01 0.015 0.015
Hetwork 3 0.08 0.07 0.005 0.008
Correlation Between Means: 0.9397
Obr. 4.12 Kalibracni statistika, obdobi pred Fizenym proplachem
Correlation Plot for Chemical
0.16 13
0.15 r23
b 175
0.14
0.13
0.12
0.11
0.1
- 0.09
‘3 0.08
5
S 007
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
+
o
-0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.7 0.08 0.09 0.1 011 012 0.13 0.14 0.15 0.16

Observed

Obr. 4.13 Korelace mérenych a simulovanych hodnot, obdobi pred rizenym
proplachem
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V programu EPANET lze také vyuZit sloupcového grafu, ktery porovnavd hodnoty
nameéfené a vypoctené. Osa x oznacuje mista odbéru vzorka vody, osa y koncentraci
chloru, Cerveny sloupec ptedstavuje vypoctenou hodnotu a zeleny sloupec hodnotu
meéfenou v terénu.

Comparison of Mean Values for Chemical

0.15

e s T s s

014 I O e oo

i lecococacmcal oo e

0.08 4 - - S L - - - o oo

007 - - - I e e

| T < S e

0054 ---------- - R 0ol oo I o oo

004 - [ s e I <l

0.03 4 ----------- <oty oo I ] oo

0.024---------- - R 5o oo I o ey oo

0014 L e I o R e

Location

I Computed 5 Observed '

Obr. 4.14 Sloupcovy graf porovndni koncentraci namérenych a vypoctenych, obdobi
pred rizenym proplachem
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0.00

¢ Upravna vody s akumulaci
o

L
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Property Walue
Bulk Reaction Order 1
Wall Reaction Order First
Global Bulk Coeff. -6.05
Global wall Coeff. 1] 08,
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Obr. 4.15 Kalibrace modelu pred rizenym proplachem, K,=-6,05 den”
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4.3.2 Kalibrace modelu po rizeném proplachu

Pro kalibraci modelu po fizeném proplachu byly pouZity nameéfené hodnoty
z obdobi od 15. 10. 2013 do 6. 12.2013. Kalibrace byla pro kontrolu provedena
dvéma metodami:

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

Kalibrace dle dil¢ich méieni (1. metoda)

Kalibrace dle dil¢ich méfeni spocivala v tom, Ze koeficient K, byl hledan zvlast
pro kazdé meéfeni. Vysledkem je primémd hodnota zvolenych koeficientli K.
Nésledujici tabulka 4.4 zahrnuje vstupni hodnoty z meéfeni a vysledné hodnoty
ze simulace v programu EPANET. Jsou zde zapsdny datumy a hodiny méfeni, hodina
v simulaci, coZ znamend, Ze bylo nutno v programu nastavit del§i ¢asovou tfadu, aby
po dobu, kdy probihd simulace, byl chlor jiZ rozprostien po celé vodovodni siti.
Sloupec pattern (koeficient denni nerovnomeérnosti) je koeficient pro danou hodinu,
kterym EPANET ndsobi odbér v siti a jeho prumér byl pouzit pro kalibraci dle
priméru z hodnot dil¢ich méfeni (2. metoda) viz. nize. Déle jsou zde sloupce méficich
mist, ve kterych jsou zapsdny vypoctené hodnoty koncentrace chloru. Sloupec K
obsahuje hodnoty hledaného reakéniho koeficientu pro kazdé méreni zvIast. Sloupec
korel. koef. (korelacni koeficient) nim uddva miru korelace (zdvislosti) mezi dvéma
veliCinami (naméfenou a vypoctenou hodnotou). RMS error (smérodatnd odchylka)
vypovida o tom, jak moc se od sebe liSi naméfené a vypoctené hodnoty koncentrace
chloru. Snahou bylo najit takovy koeficient K, aby byla co nejmensi smérodatnd
odchylka a co nejvetSi korelacni koeficient. Posledni fadek obsahuje zvyraznéné
bunky s priméry, které budou vyuzity pro kalibraci dle priméru z hodnot dil¢ich
méfeni (2. metoda) viz. tabulka 4.5.
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Tabulka 4.4 Kalibrace dle dil¢ich metod méfeni (1. metoda)

Koncentrace volného
Datum Cas Cas Pattern - SIS Kb | Korel. | RMS
méfeni | simulace uv Byt | Dilna koef. | error
mg-1" | mg:1" | mg:1" | den !
méfeno 0,20 | 0,09 | 0,03
150112 ’ 18:15 | 162,25 0,43 |vypocteno| 0,20 [ 0,10 | 0,01 [-4,80] 0,994 | 0,011
rozdil 0,00 | 0,01 | 0,02
méfeno 0,18 | 0,11 | 0,04
127(‘)1130‘ 14:00 | 15800 | 041 [vypocteno| 0,18 | 0,12 | 0,03 |-270| 0991 | 0,009
rozdil 0,00 | 0,01 | 0,01
méreno 0,20 0,14 | 0,11
2230113 ’ 10:00 | 154,00 0,45 |vypocteno| 0,20 | 0,17 | 0,10 [-1,10| 0,924 | 0,017
rozdil 0,00 | 0,03 | 0,01
méreno 0,28 0,17 | 0,10
2290113 ’ 14:00 | 158,00 0,41 |vypocteno| 0,28 [ 0,21 | 0,08 [-1,80| 0,960 | 0,024
rozdil 0,00 | 0,04 | 0,02
méfeno 0,17 | 0,14 | 0,11
3210113 ’ 7:15 151,25 0,34 | vypocteno| 0,17 [ 0,15 | 0,11 [-0,70| 0,992 | 0,004
rozdil 0,00 | 0,01 | 0,00
méfeno 0,14 | 0,09 | 0,07
52‘01113‘ 13:15 | 15725 | 042 [vypocteno| 0,14 | 012 | 0,06 |-1,30 | 0,897 | 0,016
rozdil 0,00 | 0,03 | 0,01
méfeno 0,37 0,25 | 0,17
7201113 16:30 | 160,50 0,41 |vypocteno| 0,37 [ 0,30 | 0,15 [-1,38 | 0,956 [ 0,028
rozdil 0,00 | 0,05 | 0,02
méreno 0,19 0,13 | 0,07
2201123 13:15 | 157,25 0,42 | vypocteno| 0,19 [ 0,15 | 0,06 [-1,62] 0,978 | 0,012
rozdil 0,00 | 0,02 | 0,01
méfeno 0,31 0,20 | 0,11
6201123 15:30 | 159,50 0,41 |vypocteno| 0,31 [ 0,24 | 0,09 [-1,78 ] 0,973 | 0,022
rozdil 0,00 | 0,04 | 0,02
Priameér z
méienych | 14:00 - - naméreno | 0,23 0,15 | 0,09 - - -
hodnot
Prumér z
vypoctenych 158,00 0,41 |vypocteno| 0,23 [ 0,17 | 0,08 [-1,91] 0,971 | 0,016
hodnot
rozdil 0,00 | 0,02 | 0,01 - - -
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Kalibrace dle priiméru z hodnot dil¢éich méreni (2. metoda)

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

iCchlor

:Location

’ 3
23
175

Time value
158.00 0.23
158.00 0.15
158.00 0.09

Obr. 4.16 Datovy soubor s priiméry z mérenych hodnot z obdobi
15.10.2013 -6. 12. 2013

V nasledujici tabulce 4.5 jsou uvedeny pruméry z dil¢ich meéfeni jako vstupni
hodnota a ddle vypoctené hodnoty koncentrace chloru pfi hledaném reak&nim
koeficientu K, Je zde také uveden prumérny koeficient denni nerovnomeérnosti
(pattern), korelacni koeficient a smerodatnd odchylka (RMS error).

Tabulka 4.5 Vystup z EPANETU, vypocétené hodnoty dle primeéru z hodnot dil¢ich
meéreni (2. metoda)

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

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani vysledktu simulace metody dle dil¢ich

meéfeni a metody dle primeéru z dil¢ich méreni.

Tabulka 4.6 Porovnani vysledka vypoctu kalibrace dle dil¢ich méfeni (1. metoda)
a dle primeéru z namétenych hodnot (2. metoda)
Cas Cas uv Byt | Dilna | Kb Korel. | RMS
N Pattern = 5 5 T
méreni | simulace mg-1 mg-1 mg-1 den koef. error
2. metoda | 14:00 | 158,00 0,41 0,23 0,17 0,07 | -1,85 0,975 0,017
1. metoda | 14:00 | 158,00 0,41 0,23 0,17 0,08 | -1,91 0,971 0,016
Rozdil - - - 0,00 0,00 0,01 0,06 0,004 0,001
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Pri kalibraci dle priméru hodnot dil¢ich meéfeni (2. metoda) byl pro vstupni
prumérnou hodnotu koncentrace vybran reakéni koeficient témét shodny, jako pfi
kalibraci dle dil¢ich méfeni (1. metoda). TudiZ je moZné fict, Ze pro simulaci
koncentrace chloru, lze pouZit priméru nameéfenych hodnot, nebot rozdily ve
vysledcich simulace jsou minimélni. Metoda kalibrace dle priméru dil¢ich hodnot
(2. metoda) je dostatecné presnd a mnohem rychlejsi nez kalibrace dle dil¢ich méfend.

Upravna vody s akumulaci
0.22
021
Chemical \.\ o,
0.01 B! :
0.05 \‘\3_21
010 w.‘ﬁ

0.15 o 3.15"\‘ )
o :'3515
¢
Byt &. p. 296 p

017
Reactions Options @ 017
Froperty alue —l
Bulk Reaction Order 1 015
Wwall Reaction Order First - .3'1 3
Global Bulk Caeff 185 0.07.~" {0.15
Global Wwall Coeff 0 - a
Lirniting Concentration 1] E 4'00
‘wiall Coeff. Conrelation i ) O I
Tl 08
0.08 ,
Dilna ZD
0.07, '
007 X

P
0.05
-

Obr. 4.17 Kalibrace modelu po Fizeném proplachu dle priiméru hodnot dilcich
méreni (2. metoda), Kp=-1,85 den’’
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Calibration Statistics for Chemical

Hum Observed Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
3 1 0.23 0.23 0.000 0.00a0
23 1 0.15 0.17 0.019 0.019
175 1 0.09 0.07 0.022 0.022
HNetwork 3 0.1l 0.1l 0.014 0.017

Correlation Between Means: 0.975

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

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

4.4 VERIFIKACE MODELU

Verifikace ma ovefit spravnost kalibrace sestaveného modelu, a proto byla pro
verifikaci pouZita jind data méfeni, neZ jakd byla pouZita pti kalibraci modelu. JelikoZ
byla kalibrace provedena dvéma zpusoby, vysledkem byly dva reakéni koeficienty,

pro kontrolu budou provedeny i dvé verifikace modelu.

Postup verifikace je stejny jako pii kalibraci, podloZeni datového souboru
s naméfenymi hodnotami v terénu, zadani reakéniho koeficientu, ktery byl zjiStén pfi
kalibraci. Pfi verifikaci by chyba neméla byt mensi nez chyba, kterou vykazuje méfici

piistroj. Neni-li tomu tak, model mize vypadat podeziele.

4.4.1 Verifikace modelu po rizeném proplachu

Tak jako kalibrace byla i verifikace provedena dvéma metodami a to:

e 1. Verifikace dle dilCich méfeni (1. metoda)

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

Verifikace dle dil¢ich méfeni prob&hla pro kazdé meéfeni zvlast, v ndsledujicich
dvou tabulkdch 4. 7 a 4.8 jsou zapsany vstupni namétené hodnoty koncentrace chloru
z terénu, vysledné koncentrace ze simulace a rozdil mezi naméfenou a simulovanou
(vypoctenou) koncentraci. Ddle jsou v tabulkich uvedeny sloupce pouZitého
reakéniho koeficientu K, korelacni koeficient, ktery uddvd miru zavislosti mezi
nameétenou a simulovanou hodnotou a smérodatnd odchylka RMS error, ktery udéava,
jak moc se od sebe 1i§i naméfené a vypoCtené hodnoty. Posledni tfadky tabulky
obsahuji zvyraznéné bunky s praméry, které budou vyuzity pro verifikace

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

Nejprve byla provedena verifikace pro koeficient Ky, = -1,91 den™ (zjisStény

1. metodou

kalibrace),

poté

byla

provedena

Ky=-1,85 den'l(zji§tén}’/ 2. metodou kalibrace)

Tabulka 4.7 Verifikace dle 1. metody pro K, =-1,91 den™

verifikace

pro

koeficient

Koncentrace volného
chloru
Cas Cas Pattern L0\ Byt | Dilna | K, Korel. | RMS
Datum | méfeni | simulace mg:1" |mg1' | mgI' |den” | koef. | error
méfeno 0,33 0,28 | 0,21
1301132 15:30 | 159,50 0,41 [ vypocteno | 0,33 0,25 0,09 [-1,91] 0,996 | 0,07
rozdil 0,00 | 0,03 0,12
meéreno 0,22 0,15 0,09
1501132 8:30 152,50 0,40 [ vypocteno | 0,22 | 0,16 | 0,07 |-1,91 | 0,991 | 0,013
rozdil 0,00 | 0,01 0,02
méfeno 0,30 0,21 0,14
3301132 11:30 | 155,50 0,43 [ vypocteno | 0,30 | 0,22 | 0,09 |-1,91 | 0,973 | 0,03
rozdil 0,00 | 0,01 0,05
méfeno 0,19 | 0,12 | 0,05
270114 15:40 | 159,70 0,41 [ vypocteno | 0,19 | 0,15 0,06 [-1,91] 0,982 | 0,015
rozdil 0,00 | 0,03 0,01
meéreno 0,21 0,17 0,13
290114 10:00 | 154,00 0,45 | vypocteno | 0,21 0,15 0,06 |[-1,91] 0,99 |0,042
rozdil 0,00 | 0,02 | 0,07
Prumér z
méfenych | 12:15 - - naméfeno | 0,25 [ 0,190 | 0,120 - - -
hodnot
Vypoéiﬁgnce;ﬁo dnot | 13625 | 042 [ vyposteno | 0,25 | 0,186 | 0,074 |-1.91 | 0,986 | 0,034
rozdil 0,00 | 0,004 [ 0,046 - - -
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Tabulka 4.8 Verifikace dle 1. metody, pro Ky, =-1,85 den’!

Koncentrace volného
laun mg;esni simclfl;ce pattern z oo o Il(((())l(;;l- (l}rl:'/f)?'
UV | Byt | Dilna )
mg:1" | mg:1' | mg 1" |den”
méfeno 0,33 | 0,28 0,21
1301132 15:30 | 159,50 0,41 | vypocteno | 0,33 | 0,25 0,10 |[-1,85| 0,998 | 0,066
rozdil 0,00 | 0,03 0,11
mereno 0,22 0,15 0,09
1501132 : 8:30 152,50 0,40 | vypocteno | 0,22 | 0,16 0,07 |[-1,85| 0,992 | 0,011
rozdil 0,00 | 0,01 0,02
méreno 0,30 0,21 0,14
3301132 ’ 11:30 | 155,50 0,43 | vypocteno | 0,30 | 0,23 0,08 |-1,85 | 0,968 | 0,030
rozdil 0,00 | 0,02 0,06
méfeno 0,19 | 0,12 0,05
270114 15:40 | 159,70 0,41 | vypocteno | 0,19 | 0,15 0,06 |[-1,85| 0,982 | 0,016
rozdil 0,00 | 0,03 0,01
mereno 0,21 0,17 0,13
290114 10:00 | 154,00 0,45 | vypocteno | 0,21 0,16 0,06 |[-1,85| 0,984 | 0,040
rozdil 0,00 | 0,00 0,08
Prumér z
méfenych | 12:15 - - naméreno | 0,25 0,19 0,12 - - -
hodnot
Prumer z 156,25 | 0,42 | vypoéteno | 025 | 0,19 | 0,076 |-1,85 | 0,985 | 0,037
vypoctenych hodnot
rozdil 0,00 | 0,00 | 0,044 - - -
Verifikace dle priiméru z hodnot dil¢ich méfeni (2. metoda)

Do epanetu byl vloZen datovy soubor s pramérem

naméfenych koncentraci
z terénu. Nejprve byla provedena verifikace pro koeficient K, = -1,85 den™ (zjistény
2. metodou kalibrace), poté byla provedena verifikace pro koeficient Ky = -1,91 den™
(zjiStény 1. metodou kalibrace). V poslednim fadku je rozdil vysledkt verifikaci pro
jednotlivd Kp.
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Tabulka 4.9 Vysledky verifikace dle druhé metody s pouzitim koeficientu ziskanych
kalibraci dle jednotlivych metod

. . Koncentrace volného chloru +
(;? S Ao L Uv Byt Dilna b Kor(.ela.lcnl Lk
meérieni | simulace koeficient | error
mg-1" mg-1" mg-1" den
pramer z
namérenych 0,25 0,19 0,12
2. metoda | 12:15 | 156,25 hodnot 1,85 | 0987 0,026
vypocteno 0,25 0,19 0,08
rozdil 0,00 0,00 0,04
pramer z
namérenych 0,25 0,19 0,12
2. metoda | 12:15 | 156,25 hodnot 1,91 | 0991 |0,028
vypocteno 0,25 0,20 0,06
rozdil 0,00 0,01 0,06
Rozdil vysledku pfi pouziti jednotlivych Ky, 0,00 0,01 0,02 0,06 0,004 {0,002

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

L Cas Cas 0\ Byt Dilna Kb | Korelaéni| RMS
Porovnani . . . 1 1 -1 -1 R aF
méreni | simulace mg-1 mg:-1 mg:-1 den koeficient| error
Vilietley 12:15 | 156,25 0,25 0,20 0,06 -1,91 0,991 0,028
2. metoda
VEledlsy 12:15 | 15625 0.25 0.186 | 0074 | -191 | 098 | 0034
1. metoda
Rozdil ; ; 0,00 0,014 | 0,014 0,00 0,005 | 0,006
Tabulka 4.11 Porovnani vysledku verifikace dle 1. a 2. metody pro K, =-1,85 den™
. Cas Cas Uv Byt Dilna Kb Korela¢ni| RMS
Porovnani . . . 1 1 -1 -1 R aF
méreni | simulace mg-1 mg:-1 mg:-1 den koeficient| error
VEledlsy 12:15 | 15625 0.25 019 | 008 | -1.85 | 0987 | 0026
2. metoda
Vilietly 12:15 | 156,25 0,25 0,19 0,076 | -1.85 0,985 | 0,037
1. metoda
Rozdil ; ; 0,00 0,00 0,004 0,00 0,002 | 0011
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Upravna vody s akumulaci

Chemical
M 0.01
g 005
M 0.10
g 015

mgJ/L

Reactions Options

Property | Walue |
| Bulk Reaction Order 1 017
;Wall Reaction Order Firat . ffﬂ.‘l?

Global Bulk Coeff. -1.85 D__‘D‘_S,., 0.17

Global ‘W all Coeff. i] 371% SR
Limiting Concentration 0 ’”‘wé.ﬂﬂ

| : 0148,

w'all Coeff. Correlation 0 )14
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D\D;f/
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Obr. 4.21 Verifikace modelu dle druhé metody, K, = - 1,85 den”

Calibration Statistics for Chemical

Hum Observed Computed Mean BEM5
Location Obsa Mean Mean Error Error
3 1 0.25 0.25 0.000 0.000
23 1 0.1 0.13 0.004 0.004
175 1 0.12 0.08 0.045 0.045
MNetwork 3 0.19 0.17 0.01l& 0.026

Correlation Between Means: 0.3987

65



Simulace koncentrace chloru ve vodovodn{ siti Markéta Rajnochova
Bakalarskd prace

Obr. 4.22 Kalibracni statistika vysledku simulace pri verifikaci dle druhé metody
pro Ky=-1,85 den

Obr. 4.23 Korelace mérenych a simulovanych hodnot p¥i verifikaci,
pro K, =-1,85 den’’

Computed E& Observed

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

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

Pro simulaci obdobi po fizeném proplachu byly pouZity dvé metody a byly
nalezeny dva reakcni koeficienty K, a to -1,85 den a -1,91 den™'. Jejich rozdil je
minimdlni a tudiz lze fict, Ze reakéni koeficient nabyva hodnoty -1,85. Pro ovéfeni
spravnosti modelu byla provedena verifikace, kterd potvrdila spravnost koeficientd.

Tabulka 4.12 Souhrnna tabulka vysledku kalibrace

Kalibrace K, [den] Korela¢ni koeficient RMS error
Pred Fizenym 6,05 0,997 0,008
proplachem
Po fizeném proplachu 191 0971 0.016
1. metoda ’ ’ ’
Po fizeném proplachu 185 0.975 0.017
2. metoda ’ ’ ’

Tabulka 4.13 Souhrnné tabulka vysledku verifikace po fizeném proplachu

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

Verifikace -1,85 - - ;

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

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

Pii zjistovani koeficientu vyuZitim praméru z naméfenych hodnot (2. metoda) by
bylo vhodné zvazit, zda by z namefenych hodnot nemély byt ignorovdny extrémy
naméfenych hodnot, které mohly byt zpisobeny chybou méfeni. Tyto extrémy se
mohou podilet na vyrazném zvySeni, nebo naopak ke sniZeni hledaného koeficientu.
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4.6 STANOVENI OPTIMALNI DAVKY CHLORU PRO OBEC
KATERINICE

V obci dochdzi k astym stiZznostem na chlorovou chut vody. Vnimani chlorové
chuti je zcela individudlni zdleZitost a zdleZi na citlivosti jedince. Déle je chlorova
chut ovlivnéna pH vody.

Uz studie publikovand v r. 1973 uvadi chutovy prah chloru pro upravovanou vodu
s pH 5 ve vy3i 0,075 mg-1", s pH 7 ve vy3i 0,156 mg-1”, s pH 9 ve vy3i 0,45 mg Cl-I"!
a pro vodu neupravovanou (pH 5,3) ve vysi 0,05 mg-l'l. [10] V Katefinicich se pH od
roku 2010 do roku 2012 pohybovalo v rozmezi od 6,96 do 7,94.

Pii primérné davce chloru C = 0,23 mg-l'1 je koncentrace zbytkového chloru
v horni poloving vodovodni sité v intervalu od 0,22 mg-1"" do 0,15 mg-1". Pfi poZivani
vody s timto rozsahem koncentrace chloru mohou citlivi jedinci vnimat chlorovou
chut vody.

Upravna vody s akumulaci
BN —
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0.01 3'21\‘\ .
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Obr. 4.25 Simulace volného chloru pri primérné ddvce chloru C = 0,23 mg-l']
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Aby jiz dédle nedochdzelo k stiZnostem na organoleptické zdvady vody v obci, byla
doporucena optimdlni ddvka chloru. Pozadavkem od provozovatele vodovodni sité
bylo, aby v siti byl zachovan zbytkovy chlor o minimélni koncentraci 0,04 mg-l'l. Pri
davkovani koncentrace 0,15 mg-l'1 se bude koncentrace chloru ve vodovodni siti
pohybovat v intervalu od 0,14 mg1" do 0,04 mg-I"". Pfi této koncentraci jiZz nemdZe
dochdzet k vnimdni chlorové chuti vody a také bude dodrZzen poZadavek
provozovatele pro minimdlni hodnotu zbytkového chloru.

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

Pocatecni davka Rozmezi koncentrace chloru ve vodovodni siti [mg-1"]
koncentrace chloru
[mg’l-l] min max
0,23 0,07 0,22
0,15 0,04 0,14

Doporucend davka koncentrace by meéla byt ddle ovéfena méfenim na siti, pokud by
dochdzelo v prubéhu delstho c¢asového obdobi k poklesu koncentrace pod
pozadovanou minimdlni hodnotu, jedna se o signdl pro provedeni fizeného proplachu.
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Upravna vody s akumulaci
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5 VYHODNOCENI A ZAVER

Ubytek chloru ve vodovodni siti je zdvisly na staif vody a rychlostech proudéni
vody v siti. Aby se dal ur€it vztah pro rychlost rozpadu chloru, je nutné mit spravné
nakalibrovany hydraulicky model, ktery pfesn€ zobrazuje skute¢né rychlosti v siti.
Pokud by byly zjiStény nepfesné informace o pruméru potrubi, drsnosti atp.,
hydraulicky model, ackoliv by byl kalibrovdn, nebude poddvat pfesné informace
o rychlostech v siti, tudiZ bude nepfesnd i simulace rozpadu volného chloru.

Pti simulaci koncentrace chloru bylo zjisténo, Ze k hledani koeficenti K, 1ze vyuzit
dvou metod. Prvni metoda spocivala v hledani koeficienti pro kazdé méfeni zvlast,
vyuzitim druhé metody byl reakcni koeficient zjistén pouze pro aritmeticky prameér
vyziti druhé metody, kterd je dostatecCné piesnd, nebot’ jak ukazaly vysledky simulace,
rozdily mezi témito metodami jsou zanedbatelné.

Simulaéni model se osvédcil jako ndstroj pro feSeni problematiky koncentrace
chloru v systému. Simulace pfispéla k porozuméni vyznamu vlivu fizeného proplachu
na prabéh rozpadu chloru.

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

Dlouhodobym vyhledem je vize, Ze by mohlo dojit ke zlepSeni situace
v Katefinicich zménou koncentrace chloru ve vodovodnim systému. Prostfednictvim
modelu Ize predpoveédét optimélni davku chloru ve vodojemu. Mohlo by dojit ke
snizeni davkovani, a tim predejit dalSim stiZnostem na chlorovou chut vody. Mista
s nizkou koncentraci chloru jsou pouze koncové tseky s nulovym nebo minimalnim
odbérem.

Tato priace poslouzila k hlub§imu pozndni problematiky chlorovani vody,
k sezndmeni s moznymi neZddoucimi dCinky chloru i jeho vlivu na biologickou
kontaminaci vody. Predpokladem je, Ze tato bakaldiskd prace bude podkladem pro
dalsi studium.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A plocha [mm?]

BZ................... bod zvratu

Covriiiiii koncentrace [mg-l'l]

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

Croveeieiiiiiiiiiiin, koncentrace v Case t [mg-l'l]

ClLeviiiiiiiiiiinnn, limitni koncentrace [mg-l’l]

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

Cloveeiiiiiiii, faktor dezinfek¢nich ¢inidel na bazi chloru

CR....cooeveiin. Cesk4 Republika

Aeveviiiiiiiiiiii.. prumér [mm]

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

D(Cl)................ dévka chloru [mg-1"']

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

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

DN ... jmenovitd svétlost

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

€, drsnost dle D-W [mm)]

EU ... Evropska unie

Foorrre soucinitel drsnosti sténové reakce [mg-l'l-den'l]

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

HTP ................ horni tlakové pasmo

CHSK ............... chemickd spotieba kysliku

keooiviiiiii, spec. koeficient vyjadiujici druh mikroorganismt a podminek

Koo reakc“:lnl’ koeficient (rychlostni konstanta, reaction rate coefficient)
[den ]
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Kpeooooiiiiiiiii, objemovy reakéni koeficient (rychlostni konstanta, reaction rate
coefficient) [den’™]

Koo sténovy reakéni koeficient (wall reaction rate coefficient)
[mg-m>-den™] pro 0-f4d, [m-den'] pro  1-f4d

Neoveoriiiiiiiiinn. koeficient zfedéni [-]

Pl reakcni 1ad [-]

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

PVC ... polyvinylchlorid

PRV ... pressure reduce valve (tlakovy reduk¢ni ventil)
(O objemové pratoéné mnoZstvi [1-s™']
R, rychlost reakce (mira reakce, reaction rate) [mg-l'l-den'l]
RMS error.......... root mean square error (smerodatnd odchylka)
S-JTSK ............. systém jednotné trigonometrické sit€ katastralni
SMaRT.............. security managment and reliability toolkit
SWMM ............. storm water management model
S ¢as [den, min]

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

UV, upravna vody

Ve objem [mm~]

VDJ ... vodojem

WDN.........oe water distribution network

WMS ... webové mapové sluzby

ZD...ooiiiiiiii dilna zemeédé€lského druzstva
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SEZNAM PRILOH

Piiloha A - Simulace koncentrace volného chloru pfed fizenym proplachem,
Kb =- 6,05 den™!

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

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

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

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

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

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