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Uvod

Tento ptispévek se zabyva modelovanim tbytku chloru v distribucni siti a jeho
praktickou aplikaci na distribuéni fad UV Plav - Tabor. V pfispévku jsou uvedeny
nckteré poznatky zvyzkumu, ktery byl provadén pracovniky katedry zdravotniho
inzenyrstvi FSv CVUT v letech 1996 — 2000 na jiho¢eském piivadéci UV Plav — Tébor.
Ubytek chloru lze popsat kinetickou rovnici prvniho fadu. K ubytku chloru dochazi
nejen v proudici vodé, ale také u stény potrubi. Model kvality vody musi byt zaloZen na
detailné zpracovaném hydraulickém modelu distribu¢ni sité. Méteni koncentraci chloru
v z&vislosti na dobé zdrzeni je nutné pro modelovani kvality vody a pro kalibraci
modelu.

Zmény kvality vody pri distribuci

Zachovani kvality pitné vody pfi jeji dopravé je hlavni technologicky problém, ktery
nesmi byt zanedban. Dva hlavni nastroje, které pomohou provozovateli garantovat
spolehlivost, kvalitu a bezpe¢nost vodarenského systému jsou modelovani kvality vody
a on-line monitoring. Na rozdil od hydraulickych podminek, které jsou dobie
prozkoumany a mohou byt matematicky popsany, chemické dé&e probihajici
v distribuénich systémech dikladné pochopeny nejsou. Ubytek chloru vsiti je
disledkem spotifeby jednak vodou a organickou hmotou v ni obsazenou, jednak
reakcemi na povrchu potrubi. Procesy zahrnuji reakce s vodou piendsenymi druhy
organismi, materidly potrubi, depozicemi a biofilmy. Tyto procesy rovnéz zavisi na
teploté. Spotieba chloru ve vod¢ je v literatufe dostatecné popsana, ale to neplati o
spottebé na povrchu potrubi. Produkty koroze hraji pti tbytku chloru velkou roli a byl
zjistén linearni vztah mezi mirou koroze a mirou spotieby chloru.

Predpoklady pro modelovani ubytku chloru

Mnohé ze softwarovych produktl, které jsou k dostani v soucasné dobé,
pouzivaji zjednodusenou rovnici popisujici ubytek reaktivnich ¢inidel, naptiklad chloru.
Proto Chambers et al. zkoumal platnost zjednodusené rovnice ubytku pro volny a
celkovy chlor béhem dopravy vody a s pouzitim modelt WATNET pro hydraulicky
model a WATQUAL pro modelovani kvality. Parametry kvality vody mohou byt
uspésné modelovany pouze za predpokladu, ze jsou v hydraulickém modelu spravné
simulovany pritoky. Pro modelovani kvality vody je tfeba detailnéj$i model nez pro
modelovani hydraulickych poméra. Malé odbéry, napt. v pfedimenzovanych koncovych
usecich sité, které jsou zhlediska hydraulického zanedbatelné, piedstavuji nizké



pratoky a tim dlouhou dobu zdrzeni a koncentrace chloru v téchto potrubich mohou byt
pod piijatelnymi hodnotami. Proto je tieba je zahrnout do modelu kvality vody.

Na rozdil od hydraulickych parametr, parametry kvality vody zaviseji na
pfedchozich udalostech. Koncentrace latky na ur¢itém misté v siti (a v urcitém Case) je
zavisla na dgjich, které predtim probchly na jinych mistech sit¢ (blize k upravng).
Z tohoto ditvodu se pro vyznamné analyzy kvality vody pouzivaji modely, které
simuluji chovani systému v dostatecné dlouhém casovém obdobi. Je-li spravny
predpoklad, ze ubytek chloru je reakci pseudo-prvniho fadu, pak by ubytek mél byt
exponencialni. Vyzkum provedeny Chambersem et al. na dvou podobnych distribu¢nich
sitich ukazal, ze exponencialni model ubytku chloru je vhodny pro modelovani ubytku
volného a celkového chloru v distribuénim systému. Primérmé hodnoty rychlostni
konstanty tibytku volného chloru pro obé¢ sité byly stejné. Primérné hodnoty rychlostni
konstanty ubytku celkového chloru byly podobné. Uspéch modelovani kvality vody
zavisi na dobte zkalibrovaném hydraulickém modelu.

Pro modelovani je tfeba znat koncentrace chloru na pocatku trasy, dobu zdrzeni
(méla by korespondovat s cCasy odbéri vzorkl v siti, aby bylo mozné porovnani
zméfenych a namodelovanych dat) a rychlostni konstantu ubytku chloru. Relativné
velké kladné nebo zaporné odchylky naznacuji, ze ubytek chloru je riizny
v jednotlivych ¢astech sité. Tento tbytek by bylo mozné presnéji modelovat s pouzitim
vice rychlostnich konstant odpovidajicich témto castem sité, ptipadné jednotlivym
potrubim, misto jediné konstanty pro celou sit. Tento pfistup by vyzadoval velké
mnozstvi vstupnich podkladi a ndkladnych méteni. Je rovnéz mozné vyuzit rozdéleni
podle fyzikalnich charakteristik distribu¢niho systému, naptiklad podle materidlu a stafi
potrubi.

Modelovani ubytku aktivniho volného chloru:
Pro modelovani jsme pouzili dvé metody:

a) Metodu zalozenou na piedpokladu, Ze ubytek chloru Ize popsat kinetickou rovnici 1.
fadu, jedna se o funkéni zavislost na dobé zdrzeni

Integraci této rovnice pro pocatecni podminku =0, c=c, dostaneme:

C=Core ™ (mg.I'") )
kde ¢ je koncentrace chloru v ¢ase t [mg 1'1]
Co je pocatecni koncentrace chloru [mg l'l]

k je rychlostni konstanta ubytku chloru [d]

t je doba zdrzeni vody v potrubi [dny]



b) Model s predpokladem tbytku chloru v proudici vodé a na sténé potrubi

Modely ubytku chloru na sténé potrubi vychéazeji z ptfedpokladu, Ze aktivni
reakéni zéna se nachdzi v molekulové vrstvé na vlastni sténé¢ potrubi. Volny nebo
vazany chlor je transportovan z proudici vody ke stén¢ potrubi a mize reagovat podle
kinetiky nultého nebo prvniho fadu.

Reakce prvniho fadu je charakterizovana koeficientem ubytku s rozmérem
délka za ¢as [m/d]. Oznacime-li tento koeficient %, pak rychlost reakce na sténé se da
vyjadrtit jako
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kde kw1 je koeficient ubytku chloru [m.d'l]
cw  je koncentrace chloru na sténé potrubi [mg 1]

Ry hydraulicky polomér potrubi [m]

Celkové¢ pak plati pro ubytek latky v proudici vodé

k.
9(c):—kb——f-(c—cw) (3)
RH
kde & reakéni konstanta L. fadu [d']
c koncentrace latky v proudici vod¢ [mg l'l]
ky koeficient prestupu hmoty mezi proudici vodou a sténou potrubi [m.s™]

Ry hydraulicky polomér potrubi (d/4) [m]
Cy koncentrace latky na stén¢ potrubi [mg l'l]

Modelovani koncentraci chloru v distribu¢nim radu Plav-Tabor

Modelovéani aktivniho chloru podle dvou vyse popsanych modelii bylo
zrealizovano v letech 1997 — 2000 v distribu¢nim fadu z pravny vody Plav do Téabora.
Data pro modelovani poskytla JihoCeskd vodarenskd spole¢nost, a.s, Vodovody a
kanalizace Jizni Cechy , a.s. a Vyzkumny ustav vodohospodaisky TGM.

Koncentrace chloru se na odtoku z UV Plav nebo Hosin II odtok se pohybovaly
za celé sledované obdobi v rozmezi od 0,15 do 0,85 mg.l'l. V mésicich, kdy se
neprovadél rozbor kvality vody, byly vyhodnoceny pouze doby zdrzeni. Koncentrace
volného aktivniho chloru na pfitoku do vodojemu Sv. Anna byly nulové. Z rozbort
kvality vody vyplyva, Ze Casto je vtomto misté nulova také hodnota koncentrace
celkového aktivniho chloru. Nulové hodnoty koncentraci volného aktivniho chloru se
vyskytovaly také v Sachté Veseli n/L. Doby zdrZeni na konci ptivadéce ve vodojemu
Sv. Anna byly za celé sledované obdobi v rozmezi 4,56 az 7,26 dne. Primérna doba
zdrzeni byla 5,86 dne, coz je 140,7 hodin.



Tabulka 1 - Porovnani modeli vypoctu koncentrace aktivniho chloru

wa1 0,3 kb
Kw1 0,025 0,372
K' [d7"] |C kowitkw C ko C Cl,
[mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]
Plav 0,45 0,45 0,45
0,400
Hosin odtok 0,25 0,26 0,25
0,400
Chotyc€any pfitok 0,23 0,24 0,2
Chotyc¢any 0,301
Chotyc€any odtok 0,17 0,16 0,2
0,400
RS Veselin.L. 0,09 0,09 0,15
0,400
odb. Zlukov 0,09 0,09
0,425
odb. Cekanice 0,05 0,05
0,499
Sv. Anna pfitok 0,05 0,05 0,00
Korelaéni koeficient R 0,96 0,96
Soucet &tvercl 0,007 0,009
odchylek
Obrazek 1 - Porovnani koncentraci aktivniho chloru
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V rovnici prvniho modelu jsou nejvyraznéjsi faktory ubytku chloru souhrnné
zahrnuty do jediné rychlostni konstanty ky, ktera je jednotna pro cely trubni systém..
Doba zdrzeni je pro tento model jedina nezavisla proménna. Vysledné hodnoty ky, [d™']
se za celé sledované obdobi 1997 - 2000 pohybovaly v intervalu <0.252;1.336>, jejich
korela¢ni koeficienty se pohybovaly v intervalu <0,637;0,999>, korela¢ni koeficient
niz$i nez 0,9 se vyskytl pouze 5 krat.

Druhd metoda se vyznacuje podrobnéjSim pfistupem k feSené problematice.
Koeficient ubytku se sklada ze dvou ¢asti - z ubytku chloru v proudici vod¢ a z prestupu
chloru z proudici vody ke stén¢ potrubi véetné nasledné reakce s fixovanou biomasou a
spotfebou chloru pii procesu koroze. Vysledné hodnoty se za celé sledované obdobi
1997 - 2000 pohybovaly pro kew: [d'] v intervalu <0,00;1,336> a ky, [d"'] v intervalu
<0,00;0,586>, jejich korela¢ni koeficienty se pohybovaly v intervalu <0,828;1,000>,
korelacni koeficient nizsi nez 0,9 se vyskytl pouze v jediném piipadé. Tento model
vykazuje velkou tésnost s naméfenymi hodnotami.

Piiklad porovnani vypoctenych hodnot rychlostnich konstant ubytku chloru
v dopravované vodé pro oba modely je uveden v Tab. 1.. Na Obr. 1 je uvedena zavislost
koncentrace aktivniho chloru na dobé€ zdrzeni vody v siti a porovnani vypoctenych a
zmétenych koncentraci.

Zavéry

Vysledky ukazuji, Ze koncentrace volného chloru je mozné predpovédét pomoci
pouzitych prediktivnich modeld. Vysoké hodnoty korelacnich koeficienti jsou
dikazem, ze oba typy modeli je mozné pouzit i pro dalkovy vodarensky piivadéc
Ceské Budgjovice — Tabor. Druha metoda vykazuje t&snéjsi korelace. Pii podrobném
zkoumani ubytku chloru pti dopravé vody je tedy tieba uvazovat s ibytkem chloru z
piestupu chloru z proudici vody ke stén¢ potrubi vcetné nasledné reakce s fixovanou
biomasou a spotiebou chloru pfi procesu koroze. Rozptyl hodnot ki, resp. kbwi o kwi je
relativné znacény, je tedy tieba tuto problematiku dale zkoumat a hledat dalsi zavislosti
pro piesnéjsi ureni rychlostni konstanty.
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