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Uvod

Modely kvality vody v rozvodném systému jsou podstatnym prvkem snahy vodaren
dodavat zdravotné nezdvadnou a piisluSnou normu splitujici vodu az k poslednimu
spotiebiteli. Radn& kalibrované a verifikované modely kvality vody v distribuénim
systému je mozno aplikovat pii piredpovédi moznosti potencidlniho zhorSeni kvality
vody, pfi vyhodnoceni ucinnosti dezinfekéniho systému, pii zhodnoceni vlivu
distribucni sit¢ na kvalitu vody a piipadné pfi projektech na zlepSeni funkce a provozu
akumulac¢nich nadrzi.

Tento ptispévek se zabyva zménami kvality vody v distribucni siti pti dopravé vody a je
zaméfen na moznosti modelovani ubytku celkového aktivniho chloru, volného chloru
a narastu koncentraci zeleza v programu Epanet 2. V pfispévku jsou prezentovany
vysledky vyzkumu a modelovani zmén kvality vody v ¢asti Jihoceské vodarenské
soustavy z upravny vody Plav do vodojemu Hodusin.

Modelovani zmén kvality vody v programu Epanet 2

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 parametri v ¢ase. Pro modelovani kvality vody pouzivda EPANET 2
metodu Lagrangian time-driven metod a v pevné danych casovych krocich sleduje
zmény v fad¢é segmentll vody, které se pohybuji potrubim a michaji v uzlech. 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
pramérnou rychlosti jako nosna tekutina a ve stejné dobé reaguje (ptibyva nebo ubyva)
uréitou mérou. Kromé reakei v proudici vodé¢ umoziuje program soucasné modelovat
také reakce u stény potrubi.

Kdyz se latka pohybuje potrubim nebo zistdva v akumulacni nédrzi, mize reagovat
s dal§imi latkami ve vod¢. Mira reakce mize byt obecné popsdna jako mocninné funkce
koncentrace

r=kC" (D)
Kde k reakéni konstanta
n rad reakce
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Pokud existuje limitni koncentrace riistu nebo ubytku dané latky, pak je mira reakce
R=K,(C,-C)C"?" pron>0,Ky>0  (2)
R=K,(C-C,)C"™" pron>0, Ky<O0  (3)

Kde Cp limitni koncentrace

Program Epanet 2 je GspéSné vyuZivan pro modelovani ubytku chloru jiz mnoho let.
V tomto pifipad¢ jsme se snazili ovéfit moznost jeho vyuziti také pro modelovani
naristu koncentraci zeleza.

Zikladni udaje a méreni dat
Délka tfeSené casti sité je 89,77 km. Nezbytnym podkladem pro modelovani zmén

kvality vody byl diive sestaveny hydraulicky model ¢asti JihocCeské vodarenské
soustavy v useku UV Plav — HoduSin. Schéma modelované sité je na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma modelovaného tiseku UV Plav — Hodusin se zobrazenim hodnot
celkového aktivniho chloru

64



Pro kalibraci modeli bylo realizovano podrobné¢jsi méteni koncentraci celkového
aktivniho chloru, volného chloru a Zeleza v tydnu od 9.9.2002 do 13.9.2002. Dalsi
méteni pro verifikaci modelt byla realizovana na konci roku 2002 ve vSech odbérnych
mistech a v roce 2003 ve snizeném poctu odbérnych mist. Voda je dochlorovavéana na
VDJ Hlavatce a na VDJ Zdoba, v n¢kterych dnech méfeni je rozdil mezi koncentraci
métenou na ptitoku a na odtoku nepatrny (voda nebyla dochlorovévana nebo byla davka
natolik nizka, Ze se dochlorovani neprojevilo), jindy je rozdil koncentraci vyznamny.
Proto byly pro kalibraci modelii tibytku celkového aktivniho i volného chloru pouzity
praméry z hodnot métenych v tydnu od 9.9.2002 do 13.9.2002.

Modelovani tibytku celkového aktivniho a volného chloru v distribuéni siti UV
Plav — VDJ HoduSin

V programu Epanet 2 byly sestaveny rtizné modely ubytku celkového aktivniho a
volného chloru s vyuzitim kinetiky prvého a nultého tadu jak v proudici vod¢, tak u
stény potrubi. Na zaklad¢ vyhodnoceni métenych dat koncentraci celkového aktivniho a
volného chloru byly jednotlivé modely kalibrovany s vyuZzitim priméri koncentraci
chloru métenych v kalibraénim tydnu. Modely, které vykazovaly nejlepsi shodu
meétenych a modelovanych veli¢in byly verifikovany. Po sniZzeni po¢tu odbérnych mist
pro méfeni vroce 2003 data nepostihovala wvariabilitu koncentraci pired a po
dochlorovani. Tato méfeni byla postacujici pro dalsi verifikaci modelu, model vSak bylo
tteba nejprve kalibrovat a verifikovat s vyuzitim podrobnéjsich méfeni z roku 2002.
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Obr. 2 Korelace pruméri zmérenych a Obr. 3 Porovndni priuméeri namodelovanych a
modelovanych dat celkového aktivniho chloru zmerenych  koncentraci  celkového  aktivniho
chloru

Vysledkem kalibrace modelu ubytku celkového aktivniho chloru jsou rychlostni
konstanty ubytku chloru, které jsou v pfipadé modelu 1. fadu v proudici vod¢ a 1.fadu u
stény potrubi ky, = -0,1 d”' a ky = - 0,06 m/d a pro model 1. ¥adu v proudici vod& a
0.fadu u stény potrubi jsou k, = -0,18 d"' a ky = - 2,2 mg/m*/d. Ukazka porovnani
méfenych a modelovanych hodnot je na obrazcich 2. a 3. Oba modely vykazovaly
pomérné vysokou korelaci méfenych a vypoctenych hodnot, proto byly vzhledem
k variabilité dat a jejich malému mnozstvi oba verifikovany.

Modely ubytku celkového aktivniho chloru byly verifikovany s pomoci dat métenych
v obdobi fijen 2002 — leden 2004. Vysledky verifikace ukazuji, ze ubytek celkového
aktivniho chloru je mozné ptredpovédét pomoci téchto modelti, pro nékteré stavy
systému je vhodné&j$i modelovat ubytek chloru u stény potrubi podle reakci 1. fadu, pro
jiné podle reakei 0. fadu.
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Také modely volného chloru byly zkalibrovany na zikladé primérnych meéfenych
koncentraci chloru. Rychlostni konstanty ubytku volného chloru jsou pro model 1. fadu
v proudici vods a 1.¥adu u stény potrubi ky = -0,03 d™' a k,, = - 0,008 m/d a pro model 1.
tadu v proudici vods a 0.fadu u stény potrubi ky, = -0,09 d' a ky, = - 0,075 mg/m?/d.
Tyto dva modely byly zvoleny pro verifikaci jako nejvhodngjsi, protoze vykazovaly
pomérné vysokou korelaci méfenych a vypoctenych hodnot. Ukdzka vystupu
z programu Epanet 2 je na obr.4.
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Obr. 4 Ukdzka vystupu z programu Epanet 2 s vysledky kalibrace modelu volného
chloru

Modely byly verifikovany s pomoci nezévislych dat métenych v obdobi fijen 2002 —
leden 2004. Vysledky verifikace ukazuji, Ze uUbytek volného chloru je mozné
pfedpovédét pomoci téchto modelt, pro 1/3 dnli s méfenim pro verifikaci bylo
vhodnéjsi modelovat ubytek chloru u stény potrubi podle reakci 1. tadu, pro 2/3
realizovanych méfeni pro verifikaci podle reakci 0. fadu.

Modelovani nartistu koncentraci Zeleza v distribuéni siti UV Plav — VDJ Hodusin

Vramei vyzkumu provadéného ve spolupraci  sJéVaK Ceské Budgjovice
v zasobovacim tfadu z upravny vody Plav na vodojem HoduSin jsme se podrobné
zabyvali korozi, jejim monitorovanim a zpusoby omezeni koroze. Jednim z dil¢ich
ukoll bylo ovéfeni moznosti modelovani nariistu koncentraci Zeleza v distribu¢ni siti
s vyuzitim programu Epanet 2. Koroze zptlisobuje zhorSeni kvality vody v distribu¢nim
systému, obohacovani pitné vody Zelezem, rozrusovani vnitini strany potrubi a tvorbu
inkrusta, které vedou k zanaSeni vodovodnich rozvodu.

Nejprve byla vyhodnocena vSechna méfend data koncentraci Zeleza, dale byla
realizovana méfeni pro kalibraci a verifikaci modelt v obdobi zati 2002 — leden 2004.
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Vyhodnoceni dat métenych v kalibracnim tydnu je na obr. 5. Odbéry byly provadény
vzdy 1x za den v pribéhu celého tydne. Byly sestaveny modely nartstu koncentraci
zeleza s vyuzitim kinetiky 1. a 0. fadu v proudici vod¢ a 1. a 0. ¥fadu u stény potrubi.
Byla realizovédna kalibrace modelti nartistu koncentraci Zeleza na zdkladé primérnych
hodnot koncentraci zeleza métenych v tydnu od 9.-13.9.2002. Priméry vystihuji zmény
kvality mnohem Iépe, protoZe nejsou tolik ovlivnény narazovymi zménami podminek
a tim 1 nahlymi zménami koncentraci nebo Spatnymi méfenimi.

Vyhodnoceni méfenych koncentraci zeleza
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Obr. 5 Vyhodnoceni dat koncentraci zeleza mérenych pro kalibraci modelu

Nejlepsi shody méfenych a modelovanych hodnot dosdhl model nartistu koncentrace
zeleza 1.fadu v proudici vodé a nultého fadu u stény potrubi. Rychlostni konstanty
tohoto modelu jsou Ky=0,0058 d' a K,,=1,905 mg/m?/d. Ukézka vysledkt kalibrace je
naobr. 6.a 7.
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Obr. 6 Korelace primeéri zmérenych a Obr. 7 Porovnani primeérii namodelova-
modelovanych dat Zeleza nych a zmérenych koncentraci Zeleza
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Na zéklad¢ vysledkt kalibrace modelti byly pro verifikaci zvoleny tfi modely nartstu
koncentrace Zeleza, které vykazovaly nejvyssi shodu. V roce 2002 se méfeni provadela
na celkem 9 odb&mych mistech vétve UV Plav- Hodusin, pro rok 2003 bylo mnozstvi
odbérnych mist redukovano na 4. Dostupnd data zméfeni vroce 2003 ukazuji
na skute¢nost, ze koncentrace zeleza v poslednim misté sledovaného useku z roku 2003,
tj. CS Sudométice vykazuji 2-krat mensi hodnoty koncentrace nez v roce predeslém. Pii
verifikaci bylo ovéfeno, ze 1 pies pokles koncentraci zeleza v distribucni siti je
simula¢ni model v Epanetu 2 vyuZitelny pro dalsi analyzy systému.

Zavéry a diskuse

Vzhledem k velké variabilité dat koncentraci volného a celkového aktivniho chloru byly
v obou piipadech verifikovany dva modely, které vykazovaly nejvétsi shodu métenych
a modelovanych dat. Vytvorené modely jsou vyuzitelné pro dalsi analyzy systému.

Byla ovétena vhodnost pouziti Epanetu 2 pro modelovani nartistu koncentrace zeleza
v distribuéni siti. Pi kalibraci a verifikaci modeli nartistu koncentrace Zeleza s vyuzitim
dat zroku 2002 odpovidal skutecnym zménam koncentrace zeleza nejlépe model 1.
tadu v proudici vodé a 0. fadu u stény potrubi s rychlostnimi konstantami ky=0,0058 d*
a ky=1,905 mg/m*/d. Vroce 2003 se provozovateli podafilo dosahnout vyrazného
snizeni koncentraci zeleza ve sledované distribucni siti. Proto byly pfi verifikaci
zkouseny vSechny uspésné zkalibrované modely a pro zménéné podminky v roce 2003
nejlépe vyhovoval model 1. fadu v proudici vod¢ a 1. fddu u stény potrubi pii hodnotach
rychlostnich konstant ky,= 0,0035 d! a ky=0,0180 m/d. Tato skute¢nost mize byt
zpusobena jednak celkovym snizenim koncentrace Zeleza v siti, ale také snizenim poctu
odbérnych mist. Vysledky modelovani ukazuji, Ze narist koncentrace Zeleza je mozné
predpoveédét pomoci ziskanych prediktivnich modeli a Ze program Epanet 2 je vyuzitelny
pro modelovani naristu koncentraci zeleza.

Vyzkum byl realizovan ve spolupraci s JéVaK Ceské Budgjovice. Byl podpoien
grantem NAZV 1G46036.

Literatura
Griinwald, A. - FoSumpaur, P. - gt’astn}’/, B. - Slavickova, K. - Slaviek, M. - Strausova,
K. - Cihakova, I.: Inovace procesu Upravy vody a zabezpeceni vysoké kvality pitné

vody v distribuénich systémech [Vyzkumna zprava]. Praha: CVUT, Fakulta stavebni,
katedra zdravotniho inZenyrstvi, 2004. 1G46036. 62 s.

Griinwald, A. - Mach, M. - Slavickova, K. - Slavic¢ek, M. - St’astn}'/, B. - Kasal, R. -
Strausova, K.: Vyzkum efektu Gipravy vody na jeji jakost pii prodluzujicim se zdrzeni
v rozvodné siti [Vyroéni zprava]. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, katedra zdravotniho
inzenyrstvi, 2004. QD1003. 80 s.

Griinwald, A. — Mach, M. - St’astny, B. - Slavi¢ek, M. - Slavitkova, K., Sar§eova, M. —
Kasal, R. — Strausova, K.: Vyzkum efektu Gpravy vody na jeji jakost pii prodluzujicim
se zdrzeni v rozvodné siti [Vyzkumna zprava]. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, katedra
zdravotniho inZenyrstvi, 2003. QD1003. 44 s.

68



