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Uvod

Tento ptispevek se zabyvd zménami kvality vody v distribuni siti pti dopravé vody a
faktory, které tyto zmény ovliviiuji. Je zaméfen na moznosti modelovani doby zdrzeni,
ubytku chloru a zmén koncentraci vedlejSich produktl dezinfekce v programu Epanet 2.
V ptispévku jsou prezentovany vysledky vyzkumu a modelovani ubytku volného a
celkového aktivniho chloru pfi dopravé vody z upravny vody Zelivka pies vodojem
Jesenice a vodojem Kopanina do pasma gravitace 312 v Praze Stodilkach.

Vliv distribuce na kvalitu vody

Zménam kvality vody pti dopravé je v soucasné dobé vénovana zvySena pozornost.
Diivodem je rozvoj poznatkil, s nimz souvisi zmény norem, piedpist a také dokonalejsi
technika, kterda umoziuje piesnéjsi stanoveni nizSich koncentraci latek. Soucasné
dochazi také k rozvoji matematickych modelil, které umoziuji hydraulické modelovéani
a modelovani kvality vody. Pro zmény kvality vody pfi distribuci ma velky vyznam
dezinfekce. Dezinfek¢ni €inidlo musi zajistit spolehlivé hygienické zabezpeceni vody.
Je spotfebovavano pii reakcich s latkami obsazenymi v proudici vod¢ a také pri
reakcich s produkty koroze a biofilmy u stény potrubi. Naklady na Gpravu kvalitni pitné
vody mohou byt vynaloZzeny zbyte¢né, nevénuje-li se dostate¢na pozornost distribuc¢nim
syst¢tmim. Je prokdzano, Ze v pribéhu distribuce pitné vody dochazi vlivem
chemickych, fyzikalné-chemickych a mikrobiologickych procesii ke zhorSovani kvality
vody v celé fad¢ ukazatell. K témto ukazatelim patii napt. zdkal, zbarveni, chut, obsah
rozpusténych latek, obsah zeleza, manganu, zbytkova koncentrace dezinfekéniho ¢inidla
a dalsi.

Vypocet kvality vody v programu Epanet 2

Modelovani kvality vody musi byt zaloZzeno na podrobném hydraulickém modelu, ktery
zahrnuje zmény hydraulickych veli¢in v dostate¢né dlouhém ¢asovém obdobi. Na rozdil
od hydraulickych parametrt zaviseji parametry kvality vody na ptedchozich udélostech.
Koncentrace latky na urcitém misté v siti (a v ur¢itém case) je zavisla na dé€jich, které
pfedtim probehly na jinych mistech sité (blize k tpravné).

Epanet 2 je software umoziujici numerické modelovani hydraulickych pomért
v tlakovych trubnich sitich v dosti dlouhém casovém obdobi véetné vypoctu doby
zdrzeni a vypoctu nékterych kvalitativnich parametri. Pro modelovani kvality vody je
tteba sestavit podrobny hydraulicky model a zahrnout do ného konkrétni zmény
hydraulickych parametrti v ¢ase. Jedna se pfedev§im o zmény odbé&ri, zapinani/vypinani
¢erpadel, provozni hladiny ve vodojemech a stav uzavért na potrubi.



Epanet 2 vyhodnocuje prutok v kazdém potrubi, tlak v kazdém uzlu, vysku vody
v kazdém vodojemu a koncentrace chemickych latek v siti béhem simulovaného
casového obdobi ve vSech casovych krocich. Kromé koncentraci chemickych latek
umoziiuje simulovat dobu zdrzeni a stopovaci pokus. Muze byt pouzit pro rtzné
analyzy distribu¢niho systému, naptiklad pro navrh programu odbéru vzorkd, kalibraci
hydraulického modelu a analyzy zbytkového chloru.

Hlavni rovnice pro feSeni kvality vody v Epanetu jsou zaloZeny na principu zachovani
hmoty spolu s reakéni kinetikou. Rozpusténa latka se pohybuje po délce potrubi stejnou
primérnou rychlosti jako nosna tekutina a ve stejné dobé& reaguje (ptibyva nebo ubyva)
urCitou mérou. Mezi sousednimi dily vody postupujicimi potrubim nedochazi
k Zddnému promichavani hmoty. V uzlech sité, které maji pfitok ze dvou nebo vice
potrubi je uvazovano Uplné a okamzité michani tekutin. Tedy koncentrace latky
opoustéjici uzel je vazenym primérem koncentraci na ptitoku. Pro mnoho vodojemi
provozovanych v rezimu naplnéni a postupného prazdnéni je vhodné predpokladat, ze
obsah akumulacnich zatfizeni je Upln€ promichavany, pokud je pfitoku pieddna
dostate¢na pritokova sila. (2). Za podminek uplného sméSovani je koncentrace ve
vodojemu smési nyné€j$iho obsahu latek a toho, ktery ma do vodojemu vstupujici voda.
Soucasné se koncentrace ve vodojemu méni vlivem reakci.

Reakce v proudici vodé

Kdyz se latka pohybuje potrubim nebo zistava v akumulacni nadrzi, mize reagovat
s dalsimi latkami ve vod¢. Mira reakce miize byt obecné popsdna jako mocninné funkce
koncentrace

r=kC" (1)
Kde k reakéni konstanta
n fad reakce

Pokud existuje limitni koncentrace riistu nebo ubytku dané latky, pak je mira reakce
R=K,(C,-C)C"™" pro n>0, K,>0 2)
R=K,(C-C,)C"™" pro n>0, Ky,<0 3)

Kde Cp limitni koncentrace

Priklady reakci rizného fadu jsou:

e Prosty ubytek prvniho fadu
Ubytek mnoha latek, jako je naptiklad chlor, miize byt postacujicim zplisobem
modelovén jako prosta reakce prvniho fadu.

e Saturacni rust prvniho fadu
Tento model mize byt aplikovan na rast vedlejSich produkt dezinfekce, jako
jsou trihalogenmethany, kde je kone¢nd tvorba vedlejSiho produktu (Cp)
limitovana mnozstvim pfitomnych reaktivnich prekurzort.

e Dvoukomponentni ubytek druhého fadu
Tento model piedpoklada, Ze latka A reaguje s latkou B v nezndmém poméru za
vzniku produktu P. Mira Gibytku A je proporcionalni zbyvajicimu produktu A a



B. Cp muze byt kladné nebo zaporné v zavislosti na tom, zda je bud’ latka A
nebo B v pfebytku. Clark 1998 Uspésné aplikoval tento model na data ubytku
chloru, kterd neodpovidala jednoduchému modelu prvniho adu.

¢ Kinetika ubytku Michaelis-Menton

Jako zvlastni ptipad, je-li specifikovan zaporny fad reakce n, Epanet pouZije
rovnici Michaelis-Menton pro reakci ubytku nebo po upravé jmenovatele pro
modelovani ristu. Tato rovnice je ¢asto uzivana pro popis reakei katalyzovanych
enzymy a mikrobialni rst. Pii nizkych koncentracich simuluje chovani podle
reakce prvniho fadu a pfi vysSich koncentracich podle reakce nultého tadu. Pro
reakce ubytku latky musi byt Cp vyssi nez pocateni koncentrace. Koechling
(1998) aplikoval kinetiku Michaelis-Menton na modelovani ubytku chloru
v mnoha riznych ptipadech a zjistil, ze Ky a C. mohou byt urcitym zplisobem
vztazeny k obsahu organickych latek ve vodé a k UV absorbanci.

e Rist nultého fadu
Tento zvlastni ptipad mize byt pouzit pro modelovani staii vody, kde s kazdou
jednotkou ¢asu ,.koncentrace* (tj. staii) vzrista o jednu jednotku.

Reakce u stény potrubi
Pti doprave vody potrubim mohou byt latky ve vodé rozpusténé transportovany ke sténé
potrubi a reagovat s latkami jako jsou korozni produkty nebo biofilm. Plocha stény
potrubi dostupna pro reakci a mira prestupu hmoty mezi proudici vodou a st€nou ma
vliv na celkovou miru této reakce. Pro kinetiku 1. fddu miiZze byt mira reakce na sténé
potrubi vyjadiena jako:

2k k,C

" TRk, 1k, @

Kde ky konstanta poklesu chloru u stény pro rovnici 1. fadu, [délka/Cas]
k¢ koeficient piestupu hmoty, [délka/Cas]

R polomér potrubi

Modelovini doby zdrZeni a ibytku chloru v distribuéni siti UV Zelivka -
VDJ Jesenice — VDJ Kopanina — pasmo gravitace 312

Na zéklad¢ analyzy dob zdrzeni vypoctenych pro vSechny uzly sité v programu Epanet
a vyhodnoceni dat kvality vody za obdobi 1997 — 1999 byla ve spolupraci s ULKT
vybrdna vhodna mista pro sledovani hodnot volné¢ho a celkového aktivniho chloru.
M¢éieni bylo provadéno v zavislosti na dobé zdrzeni, aby bylo mozné hodnotit
»stejnou” vodu od upravny vody az ke spotiebitelim. Dny a Casy méteni byly
optimalizovany tak, aby se co nejvice méfeni realizovalo béhem pracovnich dnd.
Meéfieni koncentraci volného a celkového aktivniho chloru probéhlo celkem Ctytikrat — v
listopadu a prosinci 2000 a v ¢ervnu a listopadu 2001. Koncentrace chloru na odtoku
z upravny vody Zelivka méfili pracovnici laboratore UV Zelivka, méfeni koncentraci
chloru na ostatnich odbérnych mistech provadeli pracovnici katedry zdravotniho
inzenyrstvi FSv CVUT. Pro kolorimetrické méfeni koncentraci chloru byl pouzit
prenosny pristro HACH.



Kalibrace modeli ubytku chloru

Kalibrace modelu ubytku chloru byla pro volny 1 celkovy aktivni chlor provedena
v programu Epanet 2 s pouzitim dat koncentraci chloru zméfenych v listopadu 2000.
Hydraulicky model byl aktualizovan a pro kalibraci byla pouzita data o pratocich,
hladindch ve vodojemech a Cerpani za obdobi fijen a listopad 2000. Toto obdobi
povazujeme za dostatecné dlouhé pro postizeni pravidelné se opakujicich jevii a pro

ustdleni systému. Pfi kalibraci byly ménény koeficienty ubytku chloru

tak, aby

modelované hodnoty co nejvice odpovidaly hodnotim zméfenym. Ubytek chloru byl

modelovan v proudici vodé i u stény potrubi.
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Obr. 1 Schéma distribucni sit¢ v modelu Epanet
U modelu volného chloru byly pro kalibraci modelu pouzity primérné hodnoty

koncentraci volného chloru 1 koncentrace zmétené v listopadu 2000.
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Obr. 2 Korelace priméri zméfenych a modelovanych dat a porovnani primérnych

namodelovanych a zméfenych koncentraci volného chloru



Zavéry a diskuse

Doba zdrZeni v siti se v pribehu dne i v delSim ¢asovém obdobi méni v zavislosti na
rezimu &erpacich stanic. Castice vody musi pii dopravé na vzdalendj§i mista sledované
sit¢ urazit cca 80 km. Doba zdrZeni vody je az 11 dnl podle odbérného mista a
prutokovych poméra v siti. Rezim cerpani ndhle a vyznamné ovliviiuje zmény
koncentraci zbytkového chloru ve VDJ Kopanina a tim i v pasmu 312.

Obsah volného i celkového aktivniho chloru v riznych ¢astech distribu¢niho systému
pitné vody v priabéhu 24 hodin znacné kolisa, coz je ovlivnéno hydrodynamickymi
podminkami v siti, obsahem latek schopnych oxidace, pfitomnosti koroznich produkt,
depozic, volnych a fixovanych bakterii. Ubytek volného i celkového aktivniho chloru
v distribucni siti 1ze zjednodusené popsat rovnici formalni kinetiky 1. fadu.

V programu Epanet byl kinetikou 1. fd&du modelovan ubytek volného i1 celkového
aktivniho chloru. Vzhledem k nepravidelnostem cerpani a simulaci poruchy cerpadla v
modelovaném obdobi byly modely ubytku chloru kalibrovany s pouzitim dat ze
stejného obdobi. Kalibrace byla provedena u rychlostnich konstant ubytku chloru
v proudici vodé i u stény potrubi. U modelu volného chloru byly pro kalibraci modelu
pouzity prumérné hodnoty koncentraci volného chloru i koncentrace zmeéfené
v listopadu 2000. Rychlostni konstanta ubytku chloru v proudici vodé¢ Ky= -0,36,
rychlostni konstanta ubytku chloru u stény potrubi ky= -0,02. Vysledkem kalibrace
modelu celkového aktivniho chloru je rychlostni konstanta ubytku chloru v proudici
vodé Ky=-0,48 a rychlostni konstanta Ubytku chloru u stény potrubi k,= -0,015.

Yolny chlor for Selected Nodes

Mode 75000492
Mode 750027535
Mode 75000050
Mode S0000SS7

Obr. 3 Prubéh modelovanych koncentraci chloru ve vybranych uzlech

Vyzkum byl realizovan ve spolupraci s Prazskymi vodovody a kanalizacemi, a.s.. Byl
podpofen grantem NAZV QD 1004/01 a vyzkumnym zdmérem CZ: J04/98:211100002.
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