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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje problematice stafi vody v distribu¢nim systému pitné vody.
V teoretické Casti jsou rozebrany faktory ovliviujici stafi vody a jakost dopravované vody.
Déle jsou zminény mozZnosti stanoveni stari ataké ukazatelé vysokého stari. Je zde
rozebrana ispotfeba vody zvodovodni sité aceny vody v Evropé. V praktické casti
se prace zameéfuje na analyzu stafi vody ve vodovodnim systému. Pro ziskani dat
potfebnych k analyze byl pouzit nastroj EPANET 2.2, ve kterém byla provedena simulace
pro obdobi s rdznou spotfebou vody - roc¢ni prdmeér, letni obdobi (Cervenec, srpen)
a zimni obdobi (leden, Unor). Po provedeni simulace byla data vlozena do MS Excel
a nasledné statisticky zpracovana avyhodnocena. Cilem praktické casti bylo nalezeni
vzajemnych souvislosti faktord, které pUsobi v siti. V Usecich vodovodu byla vySetfovana
zavislost stari/rychlost proudéni a stari/pritok. V uzlech sité byla pozornost vénovana
zavislosti stari/odbér z uzl a stari/tlak. VSechny data byla sledovana v rdmci neménnych
intervall stari vyskytujicich se ve sdruzeném vodovodu obce.

KLICOVA SLOVA

pitna voda, stari vody, vodovodni sit, analyza stafi vody, spotfeba vody

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of water age in drinking water distribution
system. The theoretical part discusses the factors influencing the age of water and the
quality of delivered water, and also the way in which the age influences the quality
of water. Furthermore, the methods of age determination are mentioned, as well
as indicators of high age. The consumption of mains water and water prices in Europe are
also discussed. The practical part of the thesis focuses on the analysis of the age of water
in the water supply system. The data needed for the analysis was obtained by means
of the EPANET 2.2 tool, in which simulations were performed for periods with different
water consumption, including the annual average, summer (July, August) and winter
(January, February). After the simulation, the data were entered into MS Excel and then
statistically processed and evaluated. The aim of the practical part was to find the
correlations of the factors acting in the network. The age/velocity and age/flow rate were
examined in the water main sections. The relations between age/consumption from the
nodes and age/pressure were examined in the nodes of the network. All data were
monitored within the constant age intervals occurring in the municipality s shared water
supply system.

KEYWORDS

drinking water, water age, water supply network, water age analysis, water consumption
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1 UVOD

Stari vody je Cas, ktery stravi objem vody v distribucni siti. Voda, ktera vstupuje do sité
ze zdroje mé nulové staii. Stari vody poskytuje jednoduché méfitko celkové jakosti dodavané
pitné vody. [32] ZvySujici se stafi vody mize mit mnoho pficin, jednou z nejcastéjSich pficin
je predimenzovani potrubi, které bylo v minulosti navrzeno na vyssi spotiebu pitné vody. Pro
ptredstavu to byl v 70. letech dvoj az trojnasobek dnesni specifické potieby. [1] K roku 2019
je specifické mnozstvi vody fakturované domacnostem 90,6 1.ost.den’? [28]. Dalsimi p¥i¢inami
vysokého stati vody je vyskyt mist v hydraulickych okruzich, kde se nékolikrat béhem dne méni
smér proudéni, jednd se o kratké tuseky, Vnichz se nachazi mald rychlost proudéni.
V neposledni fadé miize ke zvySovani stafi vody dochazet v koncovych ¢astech vodovodni sité
(tzv. mrtvé konce). [1] Stafi vody je jednim z faktorti ovliviiyjicich jakost vody, pii¢emz nizké
stati indikuje dobrou jakost vody. Pokud voda tece ke spotiebiteli pfili§ dlouho (az nékolik dni),
muze dojit ke snizeni potfebné koncentrace dezinfekéniho Cinidla a miize potom dochazet
k mnozeni mikroorganismt a naslednym zdravotnim potizim spotiebitelti. Voda ma casto
zvysené staii v mrtvych koncich, nebo tam, kde je pfili§ maly odbér (mize se jednat o sezonni
odbér nebo obdobi napf. prazdnin). Na mnoha mistech ve svété se jiz na tyto mrtvé konce klade
diraz, napt. v Nizozemsku, a dochazi k jejich pravidelnému proplachovani provozovateli sité.
Vhodnym prostiedkem pro urceni staii vody je hydraulické modelovani, pomoci kterého se daji
dobfe uréit podminky starnuti vody imista s vyskytem vysokého stari. Modely mohou
vypocitat stafi vody za nejriznéjSich provoznich podminek a vytvéiet tak scénare, které

umoziuji pracovnikiim udrzby vyhodnotit proaktivné potiebu udrzby sité. [2]

V CR v soucasné dobé neexistuje legislativa, ktera by uréovala maximalni stafi vody. Jakost
vody v CR upravuje vyhlaska & 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody. [31]

Tato prace se zaméfuje pfedevsim na zjiSt€ni moznych pfi€in vzniku mist s vysokym stafim
vody a dusledky, ke kterym nasledné muize dochézet. Jednim z disledkd vody s vysokym
stafim muze byt zhorSeni jakosti vody, ktera mize byt bezprostifedné vnimana zakaznikem
Vv oblasti senzorického vnimani, to mtze vést k naslednym stiznostem uzivatell na jakost vody.
Senzorické vlastnosti vody jsou vzhled (barva, zakal), chut’ a pach. [3] Vyhlaska ¢. 252/2004
Sh. tika, Ze pach a chut’ vody musi byt pfijatelna pro spotiebitele. Barva a zakal musi spliiovat
limitni hodnoty. Teplota je v této vyhlasce ve formé doporuc¢ené hodnoty 8-12 °C. [31]
V soucasné dob¢ se usiluje o ziskani divéry spotiebitelt ve vodarenské spolecnosti. Prezident
IWA (International Water Association) M. Rouse fika ,,Spotiebitel musi mit divéru
ve vodarensky produkt, protoze to, jak vefejnost vnima kvalitu vody, je nutno povazovat
za nedilnou soucast kvality samotné. K tomu je mimo jiné nezbytné, aby voda méla pfijemnou

chut’, pach a vzhled, protoze jde o vlastnosti vody, se kterymi se spotiebitel denn¢ setkdva
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a je schopen je sam hodnotit — a piirozen¢ si podle nich udé€lat Gsudek o kvalité a bezpe¢nosti
vody. Vodarenské spolecnosti nemohou nikdy povazovat za vyhovujici stav, pii némz pitna
voda sice odpovida vSem hygienickym pozadavkiim, ale spotiebiteli nechutna.” Z tohoto
tvrzeni plyne, Ze i kdyz stafi vody neni nijak legislativné upravovano, tak je nutné mu vénovat
dostateCnou pozornost, protoze miize zptisobovat naruSeni vlastnosti, které vnima spottebitel
(ikdyz je voda zdravotné¢ nezavadna). Tato neduvéra by mohla vést k volbé vyuziti
alternativnich (méné bezpecnych) zdroji vody, coz povede ke snizeni odbért ze sité

a tim K prohloubeni problému zvysujiciho se staii vody. [3]

V minulosti byla provedena analyza stiznosti odbérateld na jakost vody na vybraném
spottebisti. Nejprve byl zhotoven simula¢ni model vodovodu oblasti a na zéklad¢€ mista vyskytu
stiznosti byly vyhodnoceny mozné pficiny. Celkem bylo vyhodnoceno 12 problémovych
lokalit. Na 6 z 12 mist dochazelo k vyskytu koliformnich bakterii z toho 5 mist mélo velmi
podobné hydraulické podminky, tato mista méla maximdlni rychlost proudéni vody
0,01-0,02 msta staii vody se zde pohybovalo vrozmezi 48-216 hodin. V ostatnich
problémovych lokalitach, kde maximalni stafi dosahovalo nejvice 48 hodin a maximalni
rychlost proudéni vody byla o néco vyssi, byly indikovany odlisné zavady, nez je vyskyt
koliformnich bakterii, napt. chemicky pach vody, vyskyt Zeleza, vyskyt poctu kolonii (PK) pii
36 °C a dalsi. Vyskyt koliformnich bakterii miiZe znacit sekundarni kontaminaci vody, kdy
se koliformni bakterie dostavaji do vody z vnéjSiho prostiedi. Pii kombinaci malé rychlosti
proudéni, nedostate¢ného proplachu potrubi a tim i vysokého stati vody, je pravdépodobny
vyskyt sedimentu, ve kterém mohou koliformni bakterie ulpivat. Vyskyt koliformnich bakterii
muze také znacit nizkou G¢innost dezinfekce, coz mohlo byt také zpiisobeno vysokym staiim

vody. [4]

1.1 MOTIVACE

V soucasné dobé¢ se lidé snaZi ve vztahu k pitné vodé chovat Setrné€, ekologicky 1 ekonomicky
a nutnosti dodrZovat normy jsou soucasné vodovodni sité pfedimenzované. Niz§i spotieba vody
se podepisuje na stavu vodovodni sité, potrubi je zanaSeno sedimenty a voda starne. [5]
Na zakladé tohoto problému v minulosti byla provedena ptipadova studie. V zaii roku 2019 byl
proveden jako soucast projektu prvni fizeny proplach vodovodni sité€. V ramci proplachu byl
provadén i monitoring jakosti vody. Proplach a monitoring byl soucasti vyzkumnych projektt
TACR Zéta 1. & TJ01000296 s nazvem ,.Rizeni jakosti pitné vody ve vodovodnich sitich®.
V kvétnu 2019 byl proveden druhy proplach, ktery byl soucasti projektu ,,Doba vlivu fizeného
proplachu vodovodniho potrubi na vybrané ukazatele jakosti pitné vody* ¢. FAST-J-19-6066.
Cilem projektu je fidit jakost vody jiz béhem jeji distribuce, k tomu je zapotiebi hydraulickych
simulaénich modelfi, bez jejichz pouziti by tento problém nemohl byt fesen. [6] Rizenym
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proplachem se rozumi systematickd c¢innost, béhem které dojde k odstranéni jemného
nezpevnéného sedimentu, ktery se béhem provozu v potrubi hromadi. [37] Sediment mize byt
produktem koroze, vsoucasné dob¢ uzale studie dokladaji, ze sedimenty se vyskytuji
I v nekovovych potrubich, napiiklad v plastovém potrubi. [37,40] Pokud je sit' v béZném
hydraulickém rezimu, nedochazi k zadné zakalové udalosti, zakal vody je pod urovni 5 ZFn.
Muize ale dojit napt. k nadhlému vysokému odbéru (havarie, odbér pti haseni pozaru), ktery ma
za nasledek rozvifeni sedimentu, coz vede odbératele ke stiznostem nebo znehodnoceni divéry
v odebiranou vodu. [39] Je ale nutno dodat, ze tyto stiznosti jsou zadouci, protoze jsou
konstruktivnim podnétem pro vodarenské spole¢nosti. [4] V zafi 2018 byl proveden prvni
proplach, 0 8 mésict pozdé&ji v kvétnu 2019 druhy, diky tomu bylo mozné urcit procento snizeni
zakalu. Nejlepsiho vysledku, 3 % z ptivodni hodnoty zakalu, bylo dosazeno na vybraném useku.
Naopak pii opakovaném proplachu na uréitém tseku bylo dosazeno o 5 % vyssi hodnoty
zakalu. Z toho plyne, Ze v tomto misté¢ dochazi k vyssi akumulaci sedimentu a je potieba

ho proplachovat ¢asté&ji. [6]

Zvysujici se stari vody vede ve vétsing piipadi ke zhorSovani ukazatelii jakosti vody, zejména
potom ukazatele organoleptické a mikrobiologické. V ramci vyse uvedenych projektti bylo
feSeno 1 zhorSovani jakosti vody vlivem zdrZzeni vody Vv siti. Tento nezadouci jev vede
k sedimentaci jemnych ¢astic, ztraté dezinfekéniho prostifedku a k dal$imu rustu bakterii.
Vlivem zékalové udalosti se tyto jemné sedimenty uvedou do vznosu a uvoliuji se do vody
bakterie, které dokazou v sedimentu zlstavat i za ptitomnosti volného chloru. [37] Jakost vody
je ovlivnéna tvorbou biofilmu, ktery se utvaii na vnitinich sténach potrubi. Pokud je jakost vody
stabilni, je stabilni 1 stav biofilmu a do vody se v tomto pfipad€ bakterie uvoliiuji v malém
mnozstvi. Napiiklad v Nizozemsku tento stabilni biofilm bézn¢ udrzuji. Ukazalo se, ze pokud
je voda biologicky stabilni a potrubi je vyrobeno z vhodného materialu, ktery nepodporuje rtst
bakterii, nema délka zdrzeni pfili§ vyznamny vliv na mnoZeni bakterii v siti. [7] Toto tvrzeni
plati zfejm¢ pouze v piipadech, kdy je v potrubi pouze malé mnozstvi jemného sedimentu.
Pokud k tomu jsou utvofeny vhodné podminky, napt. nizka rychlost proudéni, dochazi
na vhodnych mistech sité k nanaseni téchto jemnych sedimenti do urcitych usek sit¢ a dochazi
tak k tvorbé biofilmu na sténach potrubi. [8]

Sedimenty maji rizny plivod a sloZeni a nejcastéji pochéazeji z:

1) Podzemniho zdroje

2) Z drivejsich poruch potrubi nebo oprav, kdy doslo k vniku zeminy do sité
3) Nespravné fungujici filtrace

4) Z produkti koroze potrubi

5) Z degradacnich procest v biologicky nestabilni dopravované vodé

6) Z rozpadu biofilmu.
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Tyto drobné sedimenty ale i produkty koroze chrani bakterie pfed uc¢inkem dezinfekéniho
¢inidla, vytvareji dobré podminky pro mnozeni mikroorganismu a nasledkem toho se zhorsi
jakost dopravované vody. [8]

Cilem projektu bylo mimo jiné stanovit postup a frekvenci proplachovani tseku, které jsou
ohrozeny zvySujicim se stafim vody. V ramci projektu byla provedena pomoci simula¢niho
modelu analyza staii vody, nasledné bylo urceno 5 koncovych tseki, kde Ize sledovat proudéni
vody, stafi ijakost vody. V téchto usecich bude hodnocena jakost vody (teplota, zakal,
koncentrace volného chloru, koncentrace zeleza, mikrobiologicky a biologicky rozbor),
stanoven postup udrzby a dale budou vyhodnocovany stiznosti odbératelii na jakost vody vcetné
stanoveni pfi¢iny. Béhem fizeného proplachu, ktery probihal v ramci projektu TACR Alfa
IV ¢. TA02020604 “Nastroje pro prevenci vzniku zdkalu ve vodovodnich sitich®, byly
odebirany vzorky pro mikrobiologicky a chemicky rozbor. V dalsich dvou letech bude i nadale
probihat proplachovéani vybranych koncovych ¢asti sit¢ a budou sledovany vybrané ukazatele
jakosti. Diky tomuto postupu bude mozné urcit postup, resp. plan pro proplachovéni tsekil
ohrozenych zvySujicim se stafim vody. [1] Projekt mtze byt cennym podkladem pro dalsi

zkvalitiiovani sluzeb vodarenskych spole¢nosti.

1.2 CIL PRACE

V ramci bakalaiské prace byla provedena hydraulicka analyza skuteéné vodovodni sité
se zamé&fenim na simulaci staii vody v jednotlivych ¢astech vodovodni sité. Prace obsahuje ¢ast
teoretickou a praktickou. Pro hydraulickou analyzu bylo pouzito softwarovych nastroji na bazi
EPANET 2.2.
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2 STARI VODY VE VODOVODNI SITI

2.1 FAKTORY OVLIVNUJICI STARI VODY

Je ztejmé, ze staii vody je hlavnim faktorem v oblasti zhorSovani jakosti vody v distribuc¢nim
systému. ZhorSeni jakosti vody je zpusobeno jednak interakci mezi sténou potrubi a vodou
a dale potom reakcemi, které probihaji ve vodé samotné. Voda, ktera tece distribu¢nim
systémem prochazi mnoha chemickymi, fyzikalnimi ale i organoleptickymi zménami, které
maji vliv na jakost vody. To, Vv jak velké mife tyto procesy budou probihat, zavisi na mnozstvi
protékajici vody, tlaku, jakosti upravované vody, teploté, materidlu potrubi a mnozstvi

odebirané vody. [9] Nize v textu budou vybrané faktory okomentovany.

2.1.1 Speotieba vody

V soucasné dobé je béZznou praxi dimenzovat vodovodni potrubi na potfebu vody, ktera
se vyskytne v ¢asovém vyhledu 20 let. V dusledku toho mohou mit zafizeni na siti nadbyte¢nou
kapacitu (vCetn¢ kapacity vodojemil). Zatizeni, ktera jsou dimenzovana na budouci potiebu
vody, mohou v soucasné dobé zvySovat stafi vody a jejich kapacita mize byt vzhledem
k soucasné potiebé vody piili§ velikd. Zmény v potiebé vody nebo zmény rozlozeni
spotiebiteli mohou mit dopad na stafi vody, napfiklad pfi st€éhovani velkych pramyslovych
firem.

Ke zménam potieby dochdzi i béhem dne vlivem maximdlnich a minimélnich odbér
v zavislosti na rozlozeni potieby V pribéhu dne. Obecné plati, Zze nejvyssi potieba vody

cvwvr

se vyskytuje v rannich hodinach, protoZe nad ranem a béhem noci je velmi maly odbér. [9]
PoZarni odbéry

Podle CSN 73 0873 — Pozarni bezpe&nost staveb — Pro zasobovani pozarni vodou je pro rodinné
domy a nevyrobni objekty minimalni primér potrubi 80 mm a minimalni odbér pfi rychlosti
0,8 m.s?je 4 1.s. [10] Pokud vodovod, nebo hydrant neslouzi jako zdroj pozarni vody, potom
se CSN 73 0873 na cely vodovod, nebo usek pied hydrantem nevztahuje. V takovém piipadé
plati doporuéujici norma CSN EN 805 Vodérenstvi — Pozadavky na vngjsi sité a jejich soudasti.
Norma doporucuje nejmensi primér u rozvadécich fadd DN50 s predpokladanym poctem
30 ptipojenych osob a pokud délka fadu nepiesahuje ptiblizn¢ 100 m. Dale norma doporucuje
DNB8O s predpokladanym poctem 100 piipojenych osob a DN100 s pfedpokladanym poctem
250 ptipojenych osob. [33]

Ne kazdy vodovod musi byt zdrojem pozarni vody. Obce maji povinnost zajistit pozarni vodu.

Zdrojem mtize byt vodovod, ale i pozéarni nadrz. Pokud je zdrojem vodovod, HZS ur¢i hydranty,
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které mohou hasi¢ské jednotky pouzit jako zdroj hasebni vody. Tyto hydranty musi spliovat
normu CSN 73 0873, na dali hydranty se ale nevztahuje. [34] Vliv poZarniho pritoku
na velikost systému a stafi vody se 1isi misto od mista. Rozhodnuti o zasobovani pozarni vodou
vetejnym vodovodem muize mit vyznamné dopady na konstrukci a provoz systému, protoze
u mensSich obci zpravidla normativni pozadavky na pozarni pratok prevysuji béznou potiebu
domaécnosti. U vétsSich systémli ma pozarni ochrana okrajovy vliv na rozhodovani o velikosti
sité, v mensich systémech mtze mit pozadavek na dimenzi potrubi a pozarni pratok rozhodujici

vliv na velikost jednotlivych komponent vodovodu. [11]

V soucasné dobé se jiz ve sv€té vyskytuji alternativni metody pro haseni pozaru, jako jsou
automatické protipozarni systémy, kapickové haSeni, pomoci vodni mlhy apod. Dnes se jiz
hojné vyuzivaji posttikovace jejichz vyznam by nemél byt ignorovan. Pfijeti novych norem,
které by vyzadovaly v novych stavbach tyto postiikovace, je prvnim krokem kuptedu, protoze
tyto postfikovace vyzaduji mensi pratok nez bézné sprinklery. Pfednostni vyhodou pouZziti
technologii nizkopritokového postiikovace je snizeni stafi vody a zvySeni jakosti vody. Pouziti
téchto technologii by ale bylo vhodné ptedev§im pro mista, kde vznikaji nové vodovodni
systémy. U stavajicich systémti by mohlo dojit kombinaci soucasnych velkych dimenzi
a men$ich pozarnich prutokia k prohloubeni problému zdrzeni vody v siti. I tento problém se
ve svété fesi novymi projekty, tzv. dudlnimi systémy, kdy se béZzn4 sit’ prevadi na dudlni systém
pridanim potrubi umisténé¢ho rovnobézné se stavajicim potrubim. Tyto systémy vsak vyzaduji

komplexni planovani a jsou specifické pro dané misto. [11]

2.1.2 Tlak vody

Distribucni systém zasobovani Casto trpi na vysoké ztraty vody v dlsledku netésnosti a zejména
potom Vv diisledku vysokého provozniho tlaku. Jednou z nejcastéjSich metod snizovani ztrat
je fizeni tlaku (jeho snizovani), tim se vSak zvySuje doba zdrZeni vody v siti. Existuji studie,
které¢ ukazaly, ze regulaci tlaku lze sniZit objem vstupujici vody do distribu¢niho systému
az 0 3040 %. [12, 35, 36] Kone¢nym cilem vodarenskych spole¢nosti je dodavat spotiebitelim
vodu dobré jakosti s pfijatelnou trovni tlaku. Pro dodavani vody ptimo ke spotiebitelim
je potfeba ur¢itd minimalni uroven tlaku. [12]  V CR pro hodnoty tlaké plati norma
CSN 755401 Navrhovani vodovodniho potrubi. [13] Norma stanovuje minimalni
hydrodynamicky ptetlak v misté napojeni vodovodni ptipojky 0,25 Mpa. Pii zastavbé do dvou
nadzemnich podlazi je dostatecny pietlak 0,15 Mpa. Maximalni pfetlak v nejniz§im miste sité
nema pievy$ovat hodnotu 0,6 Mpa, v odiivodnénych piipadech 0,7 Mpa. [13] Resenim
problému, ktery vznika pii snizeném tlaku je nalezenim optimalniho bodu mezi tlakem vody
a stafim vody. Vhodnym néstrojem pro nalezeni tohoto optima jsou hydraulické modely sité

tvofené vhodnym softwarem, modely pomahaji nalézt vhodnou regulaci tlaki v siti. [12]
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2.1.3 Provoz a Gdrzba systému

Provozni postupy ovliviiuji smér proudéni, rychlost proudéni a stafi vody. Cesta hydraulického
proudéni vody a jeji vyslednd doba zdrzeni v potrubi je ovliviiovdna nastavenim Soupatek
a ptipadnym provozem cerpaci stanice. Uzavieni Soupatek systému miize mit za nasledek
vytvoreni slepych mist, kde dochazi ke stagnaci vody. Pro snizeni doby zdrzeni vody mohou
vodarenské spole¢nosti upravit hranice tlakovych pasem piipadné regulovat hodnoty tlaku
na Cerpacich stanicich. I pfi takovych zéasazich je tieba brat v potaz minimalni a maximalni
hodnoty tlaku dané CSN 75 5401. Dal§im prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje stafi vody
je objem vodojemu. Zvysené stati vody se Casto pripisuje jeho nedostate¢nému vyuziti, anebo
v ném muze dochazet ke Spatnému promichavani pritékajici vody. Tomuto nedostatku mize
byt zabranéno dobrou konfiguraci vodojemu pftitok/odtok, ptipadné zvySenim odebiraného

mnozstvi. [9]

Dalsim zptsob, ktery muze zabranit pfiliSnému starnuti vody je provadéni kvalitni udrzby.
Proplachovani systému je dilezitym nastrojem, ktery udrzuje vodovod cCisty bez usazeného
sedimentu. Vodarenské spolecnosti mohou cistit nebo vyméiovat poSkozena potrubi, ktera

velkym dilem pfispivaji ke zhorSeni jakosti vody. [9]

2.2 FAKTORY OVLIVNUJICI JAKOST DOPRAVOVANE VODY

vvvvvv

vody. Aby byla zajiSténa dobra troven jakosti vody na konci sité, udrzuje se zbytkova
koncentrace dezinfekéniho ¢inidla. Nékteré evropské zemé napt. Nizozemsko, Svycarsko nebo
¢asti Némecka jiz zbytkové dezinfek¢ni prostiedky nepouZzivaji, protoze se spoléhaji predevsim
na kvalitni upravu vody, dobrou konstrukci sité, kvalitni provoz a udrzbu. Bez ohledu na vyskyt
zbytkového dezinfekéniho cinidla probihd v potrubi fada reakci mezi mikroorganismy
a anorganickymi kontaminanty (napt. produkty koroze potrubi), které jsou ovliviiovany jakosti
zdrojové vody, hydraulickymi podminkami v siti, stafim infrastruktury a teplotou. Teplota
je velmi dilezitym faktorem, protoze ovliviiuje podminky pfeziti a rist mikroorganismu

a kinetiku mnoha chemickych reakci. [14]

2.2.1 Jakost dopravované vody

Voda se ziskava z povrchovych nebo podzemnich zdroji a upravuje se tak, aby vyhovovala
normdm pro pitnou vodu. Voda poté proudi distribu¢nim systémem, vV némz se mize jakost
vody zhorsit vlivem mikrobiologického ristu, chemickych reakei nebo interakci se starnouci
siti. [14] Kvalitni uprava zdrojové vody muze pomoci zmirnit problémy jakosti vody spojené
se zvySenym stafim vody. Kvalitni tpravou vody, a tim i zajisténim biochemické stability vody,

se muze rychlost a intenzita mnoha chemickych a biologickych reakci zmirnit. Biochemicka



Analyza staii vody ve vodovodni siti vybraného spotiebisté Tereza Pellarova

Bakalarska prace

stabilita souvisi s mnozstvim organické hmoty, kterd v prib¢hu v ¢ase reaguje s dezinfekénimi
prostiedky za vzniku biologicky odbouratelného organického uhliku, ktery poskytuje energii
pro nasledné Sifeni mikrobidlnich komunit. Odstranéni téchto prekurzorii jiz pti Upravé vody
muze zabranit mnoha reakcim bez ohledu na staii vody. Napiiklad odstranéni organickych
i anorganickych latek omezi rychlost rozpadu chloru, ktery je potom ve vyssi koncentraci dal

od zdroje a miize v systému pietrvavat déle. [9]

Pro minimalizaci tvorby organického uhliku je také dilezita stabilita pH, které se muize
v nékterych systémech lisit az o dvé jednotky. Variabilitu pH (pufrovitost vody), ktera je dana
obsahem rozpusténého hydrogenuhli¢itanu Ca(HCO3)2, lze snizit zvySenim zasaditosti
zdrojové vody (napf. pfidanim vapniku). Upravou pH lze také zmirnit korozi, ktera vznika
predev§im v litinovych potrubich a piispiva ke spotiebd chloru ve vodé. Uprava piispivajici

k odstranéni Zeleza a manganu mize piispét ke sniZzeni mnozstvi sedimentu v potrubi. [9]

2.2.2 Teplota vody

Teplota vody ma dopad na fyzikalni, chemické a mikrobialni reakce, které maji vliv na jakost
vody. Teplota mize ovlivnit dynamiku mikroorganisma v siti, kterd podporuje roli biofilmu
jako nosice oportunnich patogenti a jejich nasledné uvoliovani do pitné vody. [14] V ramci
prazkumu ve Velké Britanii bylo jasn¢ prokdzano, Ze teplota se zvysuje s rostoucim stafim
vody. Tento fakt se ale poji také stim, Ze teplota vody je ovliviiovana n¢kolika faktory
dohromady — kombinaci doby zdrzeni v siti, teplotou zdrojové vody (zalezi i na tom, zda
se jedna o podzemni nebo povrchovy zdroj), krytim vodovodu, teplotou pudy, praimérem
potrubi a dalsimi. [16] V roce 2018 byl proveden evropsky projekt Project Water Quality, ktery
vySetfoval piistupy vybranych evropskych zemi vé&etné Ceské republiky, tykajici
se monitorovani teploty vody. Uvedené monitorovani byva obvykle ndhodné a prostoroveé
velmi fidké. Pouze v Nizozemsku a Ceské republice se teplota méii a zaznamenava tak, aby
vyhovovala legislativnim pozadavkim. Konkrétné CR odesila vysledky statistik namé&fenych
teplot do narodni databaze PiVo. Tato databaze byla vytvofena v roce 2004 jako nastroj
hygienickych sluzeb pro sledovani jakosti vody v Ceské republice. [15] Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) doporucuje jako maximalni limit teploty pitné vody 25 °C u kohoutku
spotiebitele. Tato hranice byla stanovena jednak kvili chuti vody, protoze chladna voda
je obecné chutngjsi nez tepla, dale potom kvuli biologickym procesim probihajicim uvnitf
vodovodu. [17]

2.3 VLIV STARI VODY NA JAKOST VODY

Ve Velké Britanii byl proveden prizkum, jehoZ cilem bylo zjistit, zda stafi vody ovliviiuje
jakost vody a najit mezi t€émito veli¢inami vztah. Studie probihala ve dvou fazich. V 1. fazi

prizkumu byla vyhodnocena potrubi s riznym stafim vody, dale se vyhodnocovaly odebrané

10
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vzorky za poslednich Sest let a zjistoval se vztah mezi vypocitanym stafim vody a namétenymi
udaji jakosti vody. Ve Il. fazi studie se potom odebiraly vzorky na mistech, kde bylo riizné stari
vody. Tyto vzorky se potom vyhodnocovaly zhlediska fyzikalnich, chemickych

a bakteriologickych parametrii a byl zjiStovan vztah mezi jakosti vody a jejim staiim. [16]

Pro ucely studie byly vybrany dvé distribucni sité. Sit’ (1) byla pfevazné ve meésté, sit’ (2) méla
vysoky podil rozsahu mimo mésto. Dominantnim materidlem v obou sitich byla litina (70 %).
Ze sady dat byla odstranéna ta potrubi, kde dochazelo ke stagnaci vody. Je znamo, ze stagnace
vody v mrtvych koncich sité jednoznacné ovliviiuje jakost vody, lze ji fesit proplachovanim,
a proto tyto ¢asti nebyly pfedmétem studie. Prostfednictvim simula¢niho modelu bylo zjisténo
nejvyssi a také priméerné staii vody pro kazdou sit’. Vysledné hodnoty byly tfidény do vékovych
intervald, jak je mozné vidét na obrazku 1. [16]

Bylo zjisténo, ze vétsina vody v siti (1) mé primérné staii méné nez 24 hodin, s maximalnim
primérym stafim 122 hodin. Voda v siti (2) méa primérné stafi 100 hodin a maximalni
prumérné stafi 463 hodin. [16]
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Network 1

Obr. 1 RozloZeni stari v siti (1) a (2)

V 1. fazi byly pro kazdou sit’ ziskany vysledky jakosti vody a byl proveden statisticky souhrn
za 6 let u vybranych ukazatelti — pH, zakal, chlor celkovy i vazany, koliformni bakterie, hlinik,
zelezo, mangan a dalsi. Z udaju je ziejmé, ze jakost vody v obou sitich byla na velmi vysoké
urovni, presto sit’ (2) vykazovala hor$i vystupni hodnoty. Stafi vody v siti (2) bylo vyssi nez
v siti (1). Sit’ (2) vykazovala hor$i hodnoty koliformnich bakterii, klostridii, zdkalu a manganu,

J 4

coz jednoznacné poskytuje ditkaz o vztahu mezi stafim a jakosti vody. Statistiky vSak naznacuji,
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ze rozdéleni stafi vody u horSich vzorkll je podobné, jako u vzorkli s dobrym vysledkem

a neprokazuji tak vyznamny rozdil ve staii vody. [16]

Ve L. fazi bylo odebirano 130 vzorkt tydn¢, 30krat intenzivnéji, nez ve fazi I. V této fazi nebyly
zaznamenany zadné zvySené detekce koliformnich bakterii, bakterii Escherichia coli, fekalnich
streptokokt a dalsich. Dale bylo pozorovano, ze doSlo k celkovému zvySeni hodnoty pH,
vodivosti, teploty, zakalu a poé¢ti kolonii kultivujicich se po 5 a 7 dnech na vsech trasach sit¢.
Doslo také k celkovému poklesu volného i celkového chloru a hliniku (ptivod pravdépodobné
Z Gpravny vody) V celé délce sité. V urcitych trasach dochdzelo ke zvySovani a snizovani zeleza
a manganu. Bylo také zjisténo, ze pokud doslo ke zvySeni vice parametri najednou, bylo
to zpravidla u litinového potrubi. Vysledky také naznacuji, Ze na celkovou jakost vody ma vliv
spiSe skute¢ny stav jednotlivych potrubi, jejich interakce s vodou, starnuti vody a zpusob

upravy zdrojové vody. [16]

Studie dokazuje, ze znalost staii vody je uzitecna pro celkové vyhodnoceni sité, protoze vsak
byly hodnoceny pouze dvé sité, zavéry nejsou definitivni. Samotné znalosti staii vody nestaci
k jednozna¢nému popisu zmén ve specifickych parametrech, ale jsou uzite¢né pro vyhodnoceni
mist, kde by mohla byt jakost vody narusena. Studie tedy odhalila nejednoznaéné vztahy mezi
stafim vody a hodnotami ukazateld jakosti, nebyly ale nalezeny konkrétni parametry, které
by vykazovaly uréité vztahy. Stafi vody tedy nelze pouzit k vyjadieni konkrétniho ukazatele

jakosti vody, jedna se vSak o uzite¢nou nahradu pro urceni jakosti vody. [16]

2.4 VYPOCET STARI VODY

Stafi vody je funkci pfedevsim spotieby vody, provozu a navrhu systému. Napiiklad spole¢nost
AWWA uvadi primémé stafi vody 1,3 dne a maximdlni stafi vody 3,0 dny na zakladé¢
prizkumu vice nez 800 americkych vodarenskych spole¢nosti. Tato doba miiZze byt rizna
Vv zavislosti na tom, jakou metodou bylo stafi stanoveno. V soucasné dob¢é se jako metody
stanoveni stafi vody nejcastéji vyuzivaji trasovaci metody za pomoci hydraulickych modelt

nebo hydraulické modely samotné. [9]

2.4.1 Trasovaci metody

Trasovaci metody odstraiiuji nevyhody hydraulickych modelli, které maji vysoké naklady
na vyvoj a kalibraci. Studie chemickych stopovacich latek poskytuji levnéjsi zptisob odhadu
stafi vody. Hydraulické modely a modely kvality distribu¢niho systému jako je napf.
EPANET 2.2 zahrnuji i moZnost analyzy staii vody. Praktické a spolehlivé simulace ale
vyzaduji velkou investici ¢asu a penéz pro kalibraci a ovéfeni dosazenych vysledki, zejména
ve velkych a slozitych systémech. Pro kalibraci hydraulickych modeli se doporucuje studie
stopovacich latek. Tyto stopovaci latky mohou byt pouzity samostatné k ziskani odhadu stafi

vody na ruznych mistech distribu¢niho systému. Metodika pro provadéni trasovacich studii

12



Analyza staii vody ve vodovodni siti vybraného spotiebisté Tereza Pellarova

Bakalarska prace

a interpretaci vysledkii jesté nebyla vytvofena. Dals$i problém mize nastat v pfipadé,
ze distribu¢ni systém muze mit vice zdroji pitné vody. Voda mize byt na riznych mistech
smeésici téchto dvou i vice zdroji. Pokud by se na kazdé upravné pouzival stejny chemicky
indikator, neni potom mozné urcit, Z kterého zdroje voda pochazi a nelze tak vérohodné€ stanovit
jeji stari. [18]
Stiedni doba zdrzeni vychazi ze sledovani zvySujici/snizujici se koncentrace chemické latky,
ktera je dodavana do upravené vody. Sitenim chemické latky distribuénim systémem dochézi
ke zménam koncentrace stopované latky na riznych mistech systému. Urcujici je tedy
koncentrace latky na vstupu do sité a naméfena nova koncentrace na daném misté. Typickou
metodou trasovani je uzavieni piivodu fluoridu do sité tak, aby jeho koncentrace ndhle poklesla
V siti a tato koncentrace byla méfitelna. Koncentrace fluoridu se ve vodé v ¢ase snizuje. Cim
delsi je doba, po kterou kazdy objem vody teCe na misto vzorkovani stfedni doby zdrzeni, tim
déle bude trvat, nez se koncentrace sledovaného ¢inidla snizi. Z toho 1ze vyhodnotit stiedni
dobu zdrzeni (MRT = ,,;mean residence time*) v kterémkoliv misté sité pomoci vztahu:

n

MRT = Z t,AF;(£)

0

Kde i ...i-ty vzorek vody,
ti ... ¢as od vstupu latky do sité

AFi(t)... zména koncentrace trasované latky v casovém intervalu.

Do vypoctu primérné doby zdrzeni se musi zahrnout i1 vliv ¢asovych zmén v potiebé vody,
promichavani vody a dalsi dllezité provozni parametry jako je plnéni a prazdnéni vodojemt
apod. Tato metoda stanoveni stfedni doby zdrZzeni je pfizniva pro svou jednoduchost,
nevyhodou je, Ze se vztahuje na analyzu krokové koncentrace latky. Okamzitého poklesu nebo

nartstu koncentrace je téméf nemozné dosahnout. [18]

2.4.2 Hydraulické modely

Hydraulické modely umoziuji matematicky vyjadfit dynamiku distribu¢ni sit€ pomoci velkého
mnozstvi rovnic, které zahrnuji zdkon zachovani hmotnosti a zakon zachovani energie.
V modelech jsou rovnice feSeny pomoci numerickych metod. V soucasné dobé jsou pro
simulaci chovani vody v siti vyuZzivany softwarové produkty. Mezi tyto produkty patii
napiiklad software EPANET, AQUIS, Infoworks, SynerGEE a dalsi. Tyto softwary umoznuji
implementaci matematickych modelt distribu¢nich siti. Kombinuji fyzikalni zdkony a rovnice,
které urcuji tlakové a pritokové poméry pro kazdy prvek v siti. [19] Modely ¢asto umoziuji
interakci a napojeni na geograficky informacni systém (GIS). [20] Aby byl jakykoliv
hydraulicky model uzitecny pro obsluhu sité, mél by obsahovat pfesné informace o fyzikalnich

vlastnostech jednotlivych prvkl a model by mél byt kalibrovan tipravou proménnych parametrii
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modelu, dokud nebudou shodné simulované a piimo méfené veliCiny, napi. tlak, pritok.
Modely musi byt kalibrovany pro skute¢né vyobrazeni provoznich charakteristik sité. Proces
kalibrace vétsinou vyzaduje velké mnozstvi dat, je Casové a ¢asto i finan¢né naroc¢ny. [19]

Bézny simulaéni model distribuéni sit¢ se sklada ze statistickych informaci o siti, jako jsou
délky potrubi, priiméry, drsnost, topologie, dale se potom sklada z informaci o dynamickych
parametrech, naptiklad 0 rozlozeni potieby vody, rozlozeni prvki jako jsou ¢erpadla, vodojemy
a Soupatka. Casové zavislé vztahy, jako je potieba vody, se upravuji pro riizné typy odbératelt

a ptifazuji se do jednotlivych uzla sité. [19]

Na zéklad¢ hydraulickych modelt se tvoii hydraulickd analyza vodovodni sité, jejiz cilem
je ziskani zakladnich informaci o siti, jako je tlak a pritok v jednotlivych ¢astech sité. Tyto
informace potom slouzi pro potfeby vodarenskych spolec¢nosti pro provozovani a fizeni,
projektovani, rekonstrukce apod. [21]

Hydraulické modely mzeme rozliSovat podle typu tlohy a cilovych dat, kterd chceme ziskat.
Mezi zékladni analyzy tedy potom patii hydraulickd analyza a kvalitativni analyza.
Pro hydraulickou analyzu je potfeba zakladnich znalosti hydrauliky a jejich aplikace do modelt
sité¢. V pripad¢ kvalitativni analyzy (jako je stanoveni staii vody, jakosti vody apod.) je tiecba
vyuzivat Sir§i znalosti o proudéni a miseni kapalin a v neposledni fad¢ znalosti o chemickych

reakcich, které probihaji ve vodé. [21]

Modely vodovodnich siti mizeme dale rozlisit na dva typy. Prvnim typem je model, ktery
znazoriuje neexistujici soustavu, S jehoz pomoci miizeme navrhnout novou distribuc¢ni sit’ nebo
rozsifit stavajici. Druhym typem jsou modely na jiZ existujicich sitich, pomoci nichZ miZzeme
simulovat rizné provozni scénaie véetné detekce tinikll vody ze sité v kombinaci s mérnou

kampani na siti. [21]

Hydraulicka analyza se rozliSuje podle toho, jaky ¢asovy krok je k simulaci vyuzit, existuji tii
typy. V prvnim pfipad¢ se jednd o analyzu statickou, ktera zndzortiuje pouze jeden dany casovy
usek, ktery se neméni. Druhy typ je kvazi-dynamické analyza, kterd je zaloZena na posloupnosti
jednotlivych statickych analyz pro urcity casovy usek. Tietim typem je analyza dynamicka,
ktera je posloupnosti opét statickych analyz, Casovy krok je ale velmi kratky, zejména
v sekundach. Posledni typ se nejcastéji vyuzivd na simulaci vodnich rdzd. Pro tucely
vodovodnich systému a jejich fizeni je vhodnd kvazi-dynamicka analyza, kde je casovy krok
zpravidla hodina a doba trvani simulace je napf. tyden, mésic. [21]
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2.5 UKAZATELE VYSOKEHO STARI VODY

Ukazatelt, které mohou =znacit vysoké staii vody, existuje cela fada. Patfi mezi
né organoleptické ukazatele, které miize zaznamenat spotiebitel, a ukazatele, které se bézné

V siti monitoruji. Je ticba mit na paméti, Ze ukazatele mohou byt vyvolany jinymi faktory, nez

Mrwe

a dalSimi. [9]

2.5.1 Organoleptické ukazatele

Mezi organoleptické ukazatele fadime:

- Chut a pach — voda muze byt zatuchla a diky vhodnému prostiedi pro rist
mikroorganismtl voda miize mit neptiznivy pach i chut’.

- Zékal — vlivem dlouhého zdrzeni vody se V potrubi hromadi sediment, ktery tento zakal
vytvaii. Béhem zvysené potieby nebo nahlé udalosti dochazi ke vznosu zakalu.

- Teplota vody — béhem dopravy vody V siti se teplota vyrovnava s teplotou okolni ptady

a dochazi tak jejimu neptiznivému zvyseni. [9]

2.5.2 Monitorovaci ukazatele

Monitorovaci ukazatele se ziskavaji béhem odbéru a analyzy vzorkd vody. Patii mezi né:

- Zvysena hladina vedlejsich produktt dezinfekce
- Biologické a mikrobiologické ukazatele

- ZvySena hladina dusitant a dusi¢nant tzv. nitrifikace v chlorovanych systémech [9]

Vedlejsi produkty dezinfekce (chlorace)

Chlorace je poslednim krokem upravy vody. Jejim pouzitim se zabezpeCuje hygienicka
nezavadnost vody — odstraniuji se choroboplodné zarodky jako jsou bakterie a viry. Chlorace
muze ale pii uréitych podminkach vytvaret vedlejsi produkty dezinfekce, které mohou mit vliv
na zdravi spotiebiteli. VedlejSimi produkty chlorace jsou piedev§im trihalomethany
a halooctové kyseliny. [22] Koncentrace vedlejSich produktd chlorace zavisi na mnoha
faktorech. Tim nejvyznamnéj$im faktorem je doba kontaktu chloru s vodou, protoze ma
za nasledek, vlivem nizkeé rychlosti a proudéni, hromadéni biofilmu v potrubi a jeho naslednou
zvysenou aktivitu. Diky tomu dochazi k rozpadu dezinfekce na vedlejsi produkty a je potom
mozné pii zjisténi vedlejSich produktl usuzovat, Ze kontakt vody s dezinfekénim prostfedkem
je delsi a 1ze tak rozpoznat zvySujici se stafi vody. Je stale potieba brat zietel na to, ze zvysujici
se staii vody neni jedinou pfi¢inou a je mozné, Ze se jedna o kombinaci vice faktorti jako je stari

potrubi, po¢ateéni mnozstvi ¢inidla apod. [23]
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Mikrobiologické a biologické ukazatele

Siroce pouzivanym méfitkem jakosti vody jsou poéty kolonii (PK) kultivujici se pfi teploté
22 °C a 36 °C. Neocekavané zmeny v populacich bakterii pii sledovani PK mohou byt znamkou
vyskytu vétsiho mnozstvi biofilmu nebo vysledkem nahlé udalosti v siti, v soucasnosti se tyto
bakterie pouzivaji jako obecny indikator jakosti vody. Mezi faktory, které ovliviiuji PK patii
teplota, doba zdrzeni v siti (stafi vody), davka dezinfek¢niho ¢inidla, rychlost proudéni,
sedimenty a dal8i. V minulosti byla zji$téna urcita zavislost mezi PK v distribu¢ni siti, teplotou
a vzdalenosti od zdroje zasobovani. Ve vzorcich odebranych se sit€ jsou analyzovany rtizné
druhy mikrobiologickych parametri, mezi ty, které by mohly indikovat staii vody, patii
I bakterie Aeromonas sp. V minulosti byla zjisténa zavislost mezi bakteriemi Aeromonas sp.
a mnozstvim organického uhliku ve vod¢. Predpoklada se, Ze bakterie Aeromonas sp. se mnozi
Vv sedimentu a biofilmu na sténé€ potrubi a jejich zvySené pocty koreluji s vysokym stafim vody
a teplotou. V minulosti byla provadéna studie zabyvajici se zavislosti biologickych ukazatelt,
staiim vody a teplotou vody. Jednim z cilt studie bylo ovéfit jednotlivé zavislosti pomoci
Holandskych a Britskych datovych sad. Bylo zjisténo, ze bakterie Aeromonas sp. (pti 30 °C)
nemaji ptimou zavislost se stafim vody, mohou ale byt nepfimo ovlivnény vyménnymi procesy
mezi sedimentem a biofilmem. Déle byl u bakterie Aeromonas sp. prokazan vyznamny vliv
teploty. Dalsim indikatorem, ktery byl zkouman, byly po¢ty kolonii pfi riznych teplotach.
Ukézalo se, ze KTJ pii 37 °C a KTJ pfi 30 °C nerostou v distribu¢nim systému ani nema;ji
zadnou souvislost se statim vody. U KTJ pii 22 °C (kultivace 3 dny) byl zjistén rychly rtst
a mozna spojitost se stafim vody i teplotou. U KTJ pti 22 °C (kultivace 7 dni) byl zjiStén pomaly

rast a omezeny vztah ke staii vody. [24]

2.6 SHRNUTI

Reakce, které probihaji v rozvodech pitné vody, maji kinetickou povahu a fidi se tedy ¢asem.
Z4dna naméfena veli¢ina ale nemtize byt spojena s konkrétnim stafim vody v aktualnim &ase.
Casto se vsak predpoklada, Ze stafi vody miize byt uréitym zastupcem jakosti vody. [16] Nelze
tedy jednoznacné fict, ze pii konkrétnim stafi dochéazi ke konkrétnim zménam jakosti. Jedna
se vzdy o kombinaci mnoha faktord a je tfeba tyto faktory vyfesit a uvést je do spravného
kontextu vzhledem k vysledné jakosti vody.
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3  SPOTREBA VODY Z VODOVODNI SITE

Celkova spotieba vody je charakterizovana nékolika slozkami spotieby. Jedna se o spotiebu
domaécnosti, komercni a primyslovou spotiebu a dal§i. Spotfeba domacnosti zahrnuje také
nekolik slozek jako je voda na piti, vafeni, prani, hygienu a dal§i. Vefejna spotieba vody
zahrnuje vodu pro pozarni ucely, udrzbu silnic a vetejné zelené, pro Skoly a dalsi vetejné
budovy. Komeréni a primyslova spotieba vody zahrnuje vodu pro provoz podniki, obchod,
kancelari a dalSich. Celkova spotieba vody je na ruznych mistech rozdilnd a zavisi
na obyvatelstvu, zemépisné poloze, podnebi, na primyslové Cinnosti, mnozstvi obchodi nebo

i na celkové cené vody. Faktori je velké mnozstvi. [25]

Spotieba vody je Ciselné vyjadiena primérnou denni spotfebou na obyvatele. Spotfeba vody
miZe v nékterych rozvojovych zemich dosahovat pouhych 15 los™.den?, svétovy primér
se odhaduje piiblizn& na 60 l.os?.den. Na kazdém misté se spotieba vody méni v priib&hu
sezony, dne i hodiny. Napft. pokud je horko, mize spotieba vody vzrist az o 200 % primérné
spotieby. Odbérové Spicky béhem dne se nejcastéji vyskytuji v rannich a podvecernich
hodinach (19-21 h) v navaznosti na pracovni den. Naopak odbérova minima nastavaji
v brzkych rannich hodinach (2—4 h). Projektanti, ktefi navrhuji vodovodni systémy musi
rozlozeni spotieby vénovat velkou pozornost v zavislosti na konkrétnim spotfebisti a navrhnout
tak efektivni systémy zasobovani. [25] Po celém svété se hodnota spotieby vody vyznamné lisi,
V ramci této prace bude pozornost vénovana pouze hodnotdm v Evropé, které jsou pro tuto praci

nejsmerodatnéjsi.
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3.1 ROZDELENIi SPOTREBY VODY DOMACNOSTI BEHEM DNE

Spotieba vody domacnosti se skldda z nékolika slozek v zavislosti na druhu ¢innosti. Naptiklad
Severoceské vodovody a kanalizace uvadéji, ze celkova spotieba vody na osobu a den byla
v roce 2019 piiblizné 89 litrti. Pfi cené vodného a stocné¢ho 98,91 K¢ vcetné DPH stoji toto
mnozstvi vody 8,80 K¢&.os™.den™. Nasledujici tabulka a graf zndzorfiuji rozdéleni spotieby vody
v primérné domacnosti. Hodnoty v grafu jsou pouze orienta¢ni, skute¢na spotteba v konkrétni

domacnosti se od uvedenych hodnot muze lisit. [26]

Z grafu ¢. 1 je patrné, Ze ackoliv se mizou jednotlivé hodnoty rozdéleni lisit, pofad bude

Vv celkové spotiebé béhem dne prevladat spotieba na splachovani WC a osobni hygienu.

Tab. 1 Spotieba vody v domacnosti [26]

Primérné denni | Primérné denni
hodnoty v litrech hodnoty v K¢

Splachovani WC 22 2,18
Osobni hygiena 30 2,98
Prani, uklid 13 1,29
i nidobi 8
Piti 4 0,39
Myti rukou 4 0,39
Zalévani, ostatni 8 0,79
Celkem: 89 8,80

Graf ¢. 1 Rozdéleni spotifeby vody domacnosti [26]

Piti Myti rukou
PFiprava jidla, myti 4% 4% Zalévani, ostatni
nadobf %
9%
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15%
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3.2 SPOTREBA VODY V CESKE REPUBLICE

V ramci Ceské republiky byla provedena analyza vyvoje jednak specifické spotieby vody a také
vyvoje cen vodného a stoéného pro kraje za rok 2019 a také pro celou Ceskou republiku od roku
1996 az do roku 2019 prostiednictvim Ceského statistického Gfadu (CSU). Data byla potom
porovnana s prumérnou hrubou mési¢ni mzdou v daném roce. Je zajimavé pozorovat, jak

se jednotlivé hodnoty vyvijely v pribéhu let.

Tab. 2 Srovnani spoti‘eby vody, ceny vodného a sto¢ného v krajich v roce 2019 [27]

Specifické Specifické Cena vody Cena Cenavody a
mnozstvi vody mnoistvi vody [Ké.m3bez | stoéného stocného

Uzemi, kraj fakturované fakturované DPH] [KE.m3 bez | [KE.m3 bez

celkem domacnostem DPH] DPH]

[l.os*.den™] [l.os*.den]

Ceska republika 133,8 90,6 39,3 34,7 74,0
HI. mésto Praha 172,8 113,1 42,7 35,3 78,0
Stfedocesky 126,9 89,7 41,9 34,2 76,1
Jihocesky 125,6 82,3 37,6 29,9 67,5
Plzensky 136,7 86,9 40,8 30,5 71,3
Karlovarsky 135,2 86,5 40,1 36,8 76,9
Usteck\'/ 130,0 93,0 44,2 41,8 86,0
Liberecky 127,8 89,2 44,8 42,9 87,7
Kralovéhradecky 125,9 84,6 36,1 35,6 71,7
Pardubicky 123,2 80,2 35,9 37,3 73,2
Vysocina 121,8 81,4 38,5 28,8 67,3
Jihomoravsky 135,7 92,9 36,1 36,2 72,3
Olomoucky 121,7 84,3 34,1 33,9 68,0
Zlinsky 116,7 78,7 37,2 32,0 69,2
Moravskoslezsky 129,2 89,6 36,2 32,9 69,1

Z tabulky 2 1ze vidét, ze Hl. mésto Praha ma nejvyssi specifické mnozstvi vody fakturované
celkem 1 domécnostem. Nejvyssi cenu vodného a stoéného ma Liberecky kraj. Naopak nejlépe
je na tom Zlinsky kraj, co se ty¢e specifického mnozstvi vody fakturovaného celkem

I domacnostem. Nejlepsi cena vodného a stoéného je v kraji Vysocina. [27]

Tabulka 3 znazoriuje vyvoj specifické spotieby vody fakturované celkem a domacnostem
a dale vyvoj cen vodného a sto¢ného od roku 1996 az po rok 2019. Z informaci o vyvoji ceny
byla pro kazdy rok stanovena doba v hodinach, kterou musi ¢loveék pracovat, aby si vydélal
na 1 m? vody.

Z grafu C. 2 Ize dobfe vidét, jak se v pritbéhu let snizuje specifické spotieba vody fakturované
celkem (snizeni o 61 1.0s.den) a domacnostem (sniZeni o necelych 25 1.0s.den™t). Od roku

2015 lze pozorovat zpomaleni ve sniZzovani spotieby, a naopak lze vidét nepatrny nartst

19



Analyza staii vody ve vodovodni siti vybraného spotiebisté

Bakalaiska prace

Tereza Pellarova

specifické spotfeby vody. Se snizujici se specifickou spotfebou vody fakturované se ale

pravideln¢€ v celém casovém obdobi zvySuji ceny vodného i1 sto¢ného (méné vody za vice

penéz), to lze pozorovat v grafu €. 3. V grafu ¢. 4 mizeme vidét vysledek uvahy, jak dlouho

v kazdém roce musel clovék pracovat, aby si vydélal na jeden kubik vody. Nejhtife od roku

1996 na tom byl spottebitel v roce 2014, kdy musel pracovat bezmala 2 hodiny, naopak nejlépe

se dafilo vroce 1997, kdy spotiebitel musel pracovat cca. 1,5 hodiny. K této hodnoté¢

Vv poslednich letech smétujeme a cena vody vzhledem k primérné hrubé mzd¢ klesa.

Tab. 3 Srovnani spotieby vody, ceny vodného a stoéného v CR 1969-2019 [28]

rok Specifické Specifické Cena Cena Cena Priimérna Doba
mnoistvi vody | mnoiZstvivody | vody stocného | vody a hruba prace na
fakturované fakturované | [Ké.m3 | [Ké.m3 |stoéného| mésiéni | vydélek 1
domdcnostem celkem bez bez DPH] | [KE&m?3 | mzda [KE] | m3 vody?
[l.os*.den] [l.os.den™] DPH] bez DPH] [h]
1996 116,0 195,0 11,5 9,2 20,7 9 825 1,54
1997 113,0 187,0 13,0 9,7 22,7 10 802 1,53
1998 110,0 179,0 14,5 10,9 25,4 11 801 1,58
1999 109,0 173,0 16,1 12,9 29,0 12797 1,66
2000 107,0 169,0 17,3 14,1 31,4 13594 1,69
2001 104,0 164,0 18,6 14,7 33,3 14750 1,65
2002 102,6 163,2 20,5 17,2 37,7 15911 1,73
2003 102,9 163,3 20,8 16,9 37,7 16 905 1,63
2004 102,4 159,3 21,5 17,2 38,7 18 025 1,57
2005 98,9 155,3 22,5 18,1 40,6 18 283 1,63
2006 97,5 152,6 23,4 19,3 42,7 19447 1,61
2007 98,5 152,9 24,6 21,5 46,1 20927 1,61
2008 94,2 146,4 26,2 23,0 49,2 22 653 1,59
2009 92,5 142,0 28,1 25,1 53,2 23425 1,66
2010 89,5 137,9 29,1 26,3 55,4 23903 1,70
2011 88,6 135,8 30,8 27,9 58,7 24 466 1,76
2012 87,9 133,7 32,7 29,6 62,3 25112 1,82
2013 87,2 131,2 33,7 29,2 62,9 25128 1,83
2014 87,3 129,5 34,8 29,8 64,6 25 686 1,84
2015 87,9 131,5 35,6 30,7 66,3 26 467 1,83
2016 88,3 131,2 36,7 32,1 68,8 27 589 1,83
2017 88,7 131,7 37,2 32,8 70,0 29504 1,74
2018 89,2 133,5 38,1 334 71,5 31868 1,64
2019 90,6 133,8 39,3 34,7 74,0 34125 1,59

Y doba préce je vztazena na priimérny mésic o délce 30,5 dne
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Graf ¢. 2 Vyvoj specifického mnozZstvi vody fakturované 1996-2019 [28]
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3.3 SPOTREBA VODY V EVROPE

V Evropé je spotieba vody v fadé zemi odlisna, mohlo by se zdat, ze tam kde je dostatek zdroju
pitné vody je i vysoka spotieba. V mnoha zemich jizni Evropy je sucho, a i pies tento fakt maji
mnohem vys§i spotfebu, neZ by se dalo olekavat, napf. Spanélsko 139 litrii, Portugalsko
204 litrti nebo Italie 245 litrt na osobu a den. Ve srovnani s Ceskou republikou jsou hodnoty
téchto zemi pomérné vysoké. Nejvyssi spotiebu v Evropé ma Svycarsko - 307 litrii na osobu

cvwvr

a den. Nejnizsi spotiebu vody ma Estonsko - 78 litrti na osobu a den. [29]

Tab. 4 Vyvoj specifické spotfeby vody a cen v evropskych zemich 2018

Zemé Specificka | Cena vodné Median Doba
spotieba a stocené hrubé pracenal
vody [KE.m3s hodinové m3 vody?

[l.os.den™] DPH] mzdy [KE.h?] [h]
Estonsko 78,0 82,6 170 0,48
Slovensko 79,0 62,7 147 0,43
Malta 79,4 86,8 260 0,33
CR 88,3 85,5 161 0,53
Polsko 94,1 56,2 130 0,43
Madarsko 95,0 69,3 114 0,61
Belgie 96,0 118,4 470 0,25
Slovinsko 102,3 56,7 210 0,27
Dansko 104,0 235,3 712 0,33
Finsko 119,0 154,0 457 0,34
Némecko 122,0 156,8 450 0,35
Nizozemi 126,0 102,2 433 0,24
Rakousko 135,0 95,9 399 0,24
Rumunsko 136,0 37,1 98 0,38
Lucembursko 137,0 150,3 512 0,29
Spanélsko 139,0 46,5 263 0,18
Velka Britanie 139,0 92,5 397 0,23
Norsko 140,0 149,0 687 0,22
Svédsko 140,0 116,1 475 0,24
Francie 143,0 102,5 401 0,26
Kypr 149,0 75,8 219 0,35
Recko 150,0 36,6 183 0,20

Chorvatsko 150,0 51,8 X X
Portugalsko 204,0 47,6 140 0,34
Italie 245,0 39,2 330 0,12

Svycarsko 307,0 54,9 X X

Y doba préce je vztaZzena na median hrubé hodinové mzdy
"1 1 euro = 26,14 K¢
X = nenalezena hodnota
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Data o spotiebé vody v Evrop¢ za rok 2018 1ze ptehledné vidét na grafu €. 5 (vychozi je tabulka

&. 4). Ceska republika je &tvrta v pofadi s nejnizsi spotiebou vody 88,3 litrii na osobu a den.

Graf ¢. 5 Spotieba pitné vody v Evropé 2018 [29]
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Z Gdajti o cenach vody za 1 m® vyplyva, ze Ceska republika se fadi na 14. misto v Evropg.

Primérny Cech zaplati za jeden kubik vody 3,27 eura (85,3 K¢; 1€=26,09 K¢) a tadi se tak
do cenového priméru v Evropé. [29] Mnohem zajimavéjsi je ale piepocet vzhledem k medianu
hrubé hodinové mzdy (graf &. 6), tam uz si CR nevede tak dobie. Pokud se srovna cena za kubik
a median hrubé hodinové mzdy (Eurostat) zjisti se, ze pramérny Cech je druhy v pofadi, ktery
musi pracovat nejdéle (necelych 32 minut), aby si na tento kubik vyd¢lal. Na prvni misto se fadi
Mad’arsko, kde musi ¢lovek pracovat necelych 37 minut.

Lze provést i srovnani vzhledem k zivotni trovni obyvatel, tedy vzhledem k HDP na obyvatele,
v tomto ohledu se v Cesku plati devata nejnizsi ¢astka za vodu (105,63 eur za rok) a fadi se tedy

do priméru. Nejvice zaplati napt. v Dansku (341,64 eur za rok) a nejméné¢ na Slovensku

(69,2 eur za rok). [29]

Graf & 6 Doba prace potirebna na zaplaceni 1 m® vody 2018
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V grafu €. 4 je doba prace na kubik vztazena na primérnou hrubou mési¢ni mzdu. Tato mzda
byla rozd€lena na hodiny v primérném meésici o délce 30,5 dne. V grafu €. 6 je doba prace na
vydélek kubiku vztazena na medidn hrubé hodinové mzdy. Z tohoto divodu je v grafu €. 4
délka prace pro rok 2018 1,64 h a v grafu ¢. 6 0,53 h. Evropské zem¢ nebylo mozné porovnat

na zéklad¢ primérné hrubé mési¢ni mzdy, protoze nebyla pro jednotlivé zem¢ nalezena.

Z uvedenych grafii a poznatkli vyplyva, Ze nezélezi na tom, kolik lidé vyd¢lavaji, nebo kolik
zaplati za kubik vody, jejich spotteba vody je dana zplisobem Zivota a stavem vodohospodarské
infrastruktury. Pti aktualni zméné klimatu ptichazi v celé Evropé nova tendence Setfit s vodou
a prizpusobovat tomu vodohospodarskou infrastrukturu. Otazkou do diskuse je, zda toto
snizovani spotieby v Evropé, a predeviim v Ceské republice, bude mit negativni dopad
na jakost vody v distribu¢nich systémech.
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4 ANALYZA STARI VODY VE VODOVODNI SITI

Tato kapitola obsahuje informace o z4jmovém uzemi a popis celého distribucniho systému.
Bude zde podrobné rozebrana simulace stafi vody jednak za souCasného stavu a jednak
ve stavu, kdy se snizi nebo zvysi spotieba vody. Cela lokalita i skupinovy vodovod zlistanou

anonymizovany, protoze jsou soucasti dosud nedokonc¢eného vyzkumu.

4.1 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

Jedna se o skupinovy vodovod, ktery zasobuje dle Ceského statistického ufadu 1653 obyvatel
(celkem 5 obci). Charakter zastavby je v celé lokalit¢ vesmés venkovsky az na nékolik
bytovych domd, které¢ ale nemaji vice nez dvé podlazi. V lokalité jsou odbératelé obcanské
vybavenosti, mezi které patii matetskd a dvé zdkladni Skoly, obecni Gfady zasobovanych obci
a malé soukromé podniky. V lokalité se nenachazi zadny velkoodbératel se spotfebou vétsi nez

0,1 L.s. Vétsinu odbérii tvoif domacnosti. [30]

Vodnim zdrojem skupinového vodovodu jsou dvé vrtané studny, jejichz vydatnosti jsou

nasledujici:
e VIt HV302 Q=111s?
e VrtHV303 Q=6,01s?

Jimana voda z obou vrtl je Cerpana vytlatnym fadem délky 1,9 km z potrubi PVC DN160
do zemniho vodojemu o objemu 2 x 400 m® s horni provozni hladinou na koté 285,22 m n. m.
Z vodojemu je potom voda gravitacné vedena do rozvodné sité. Rozvodna sit’ je budovana
Vv priibéhu let az do roku 2004, ptevazujicim materidlem je PVC, v mensi mife se vyskytuje
i PE potrubi o vn&jsich pramérech 225, 160, 110, 90, 63 a 50 mm. Kovové materialy potrubi
se zde nevyskytuji. [30]

Cely skupinovy vodovod je ¢lenén na tii tlakovd pasma (dale jen TP). Prvni TP1 je fizeno
polohou hladiny ve VDIJ, dal§i dvé tlakovd pasma TP2 a TP3 jsou regulovana pomoci
regula¢niho ventilu s nastavenym konstantnim vystupnim tlakem. Na siti jsou umistény
podzemni hydranty a sekéni uzavéry pro moznost uzavéry jednotlivych fadt. Dale jsou na siti
fakturaéni vodoméry pro meéfeni spotfeby vody v jednotlivych obcich zasobovanych
skupinovym vodovodem. Celkova délka rozvodné sité je 23,8 km bez uvazovani vodovodnich
ptipojek. [30]
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Prehledna situace skupinového vodovodu
P Legenda
vrt’303
@ vodni zdroj
vrt 303 popis vodniho zdroje
B vodojem
VDJ nazev vodojemu
A &erpaci stanice
VDJ ] A redukeni ventil
=  hydrant
vrt 302
/N A vodomér
: vodovodni potrubi
2 > PVC
, e DN225
= DN160
: : e —— DN110
—— DN90
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DN110
— DN90
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Obr. 2 Piehledna situace skupinového vodovodu
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4.2 HYDRAULICKY SIMULACNI MODEL

Pro provedeni analyzy stafi vody ve skupinovém vodovodu bylo tieba sestavit hydraulicky
model. Pfedmétem této prace je analyza stafi vody ve spotiebisti, nikoliv tvorba samotného
modelu, proto byl hotovy kalibrovany a verifikovany model sit¢ doddn vedoucim préace.
V minulosti model slouZzil pro vyhodnoceni technického stavu ve spotiebisti a nékteré udaje

z tohoto vyhodnoceni budou pouzity jako podklady této prace.

V modelu jsou obsazena vSechna tlakova pasma a objekty (VDJ a regulacni ventily),
neobsahuje vodovodni pfipojky a vnitini vodovody. Model byl kalibrovan na zakladé méteni
tlakl a pritokid na vybranych mistech, kalibrace probéhla pro 24 ¢asovych kroki. Model tedy
reprezentuje chovani vodovodni sit¢ béhem jednoho dne bez rozliSeni dnii pracovniho klidu.
[30]

4.2.1 Stavajici stav a spotieba vody

Pro stanoveni jednotlivych tlakovych pasem je nutné znalost kot hladin na vystupu z tlakovée

tfidiciho bodu. Hladiny jsou nasledujici:

e VDJ 283,47 mn. m.
e RVI1 254,78 m n. m.
e RV2 241,60 mn. m.

V ramci stanoveni spotieby vody byla sit’ rozd€lena s pouzitim pritokoméri na tfi mérné
okrsky (MO), které jsou skoro totozné s tlakovymi pasmy. Naméfena data z prutokoméru byla
exportovana v podobé hodinovych primérti a pouZita pro analyzu spotieby vody v tlakovych
pasmech. Na zdklad¢ analyzy byly stanoveny odbérové kiivky pro kazdy méfici okrsek, které
vyjadiuji Casovy priubéh spotieby za jeden den. Odbérové kiivky byly nasledné vlozeny

do simulaé¢niho modelu.

Uzlové odbéry znazorfiuji odbér vody domécnostmi, primyslem, obfanskou vybavenosti
a primé ztraty ze sité. [30]

Tab. 5 Prehled spoti‘eby vody v jednotlivych MO [30]

Méf¥ici okrsek (MO) | Q, [I.s?] [Qq[l.s™] |Qn[l.s?] |délka sité [m]
MO1 1,27 289,20 5,63 10038
MO2 0,66 125,60 2,97 7 208
MO3 0,20 55,10 2,00 4 659
Vytla¢ny rfad do VDI 0,09 - - 1889
Celkem 2,22 - - 23794
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4.2.2 Koeficienty nerovhomérnosti spoti‘eby vody

Pro kazdy casovy krok béhem dne byl stanoven koeficient nerovnomérnosti odbéru vody

Vv zavislosti na mérném okrsku. Koeficienty byly stanoveny bez rozliSeni pracovnich dni a dnt

pracovniho klidu. Hodnoty byly nasledné vloZzeny do modelu. [30]

Tab. 6 Koeficienty nerovnomérnosti odbéru vody pro jednotlivé MO [30]

Hodlvrfa/aslo 1 5 3 4
krivky
0-1 0,40 0,60 0,36 1,00
1-2 0,37 0,52 0,32 1,00
2-3 0,41 0,49 0,29 1,00
34 0,47 0,50 0,31 1,00
4-5 0,65 0,57 0,48 1,00
5-6 0,87 0,69 0,66 1,00
6-7 1,06 0,85 0,94 1,00
7-8 1,21 1,02 1,11 1,00
8-9 1,31 1,13 1,19 1,00
9-10 1,24 | 1,20 | 1,17 | 1,00
10-11 1,19 1,25 1,09 1,00
11-12 1,18 1,22 1,10 1,00
12-13 1,16 1,17 1,14 1,00
13-14 1,11 1,10 1,21 1,00
14-15 1,10 1,10 1,14 1,00
15-16 1,17 1,12 1,26 1,00
16-17 1,24 1,18 1,34 1,00
17-18 1,37 1,23 1,46 1,00
18-19 1,58 1,28 1,69 1,00
19-20 1,58 1,48 1,84 1,00
20-21 1,24 1,45 1,51 1,00
21-22 0,93 1,19 1,10 1,00
22-23 0,68 0,95 0,78 1,00
23-24 0,48 0,72 0,53 1,00

4.2.3 Hydraulicka drsnost potrubi

Byly stanoveny hydraulické ztraty tfenim po délce dle vztahu Darcy-Weisbach a pocita

se s nimi i v modelu. Na zaklade¢ staii potrubi a jeho materialu byla stanovena absolutni drsnost

kK pro kazdy usek, v hodnotach jsou zahrnuty i mistni ztraty. [30]

Tab. 7 Hydraulicka drsnost "Kk" podle materialu a staii potrubi [30]

Material

/ rok <1950 | 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2017
polozeni
PE X 0,24 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11
PVC X X 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25

x = material nebyl poloZen v daném obdobi
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4.2.4 Profily, material a staii potrubi

V siti se vyskytuji jen 2 materidly — PE a PVC. PE zaujimé pouze 13,5 % délky a PVC 86,5 %.
Profily usekt, material a rok polozeni jsou ziejmé z nasledujicich tabulek: [30]

Tab. 8 Délka potrubi dle DN a materialu [30]

Matertdl/ 225 160 110 90 63 50 Celkem
DN [m]
PE 0 0 13 1771 1334 96 3215
PVC 729 7 800 5735 6022 294 0 20579
Celkem [m] 729 7 800 5747 7 794 1628 96 23794
Graf ¢. 7 Délka potrubi dle dimenze
DN63 DN50 DN225
6,8 % 0,4 % 3,1%
DN160
32,8%
DN90
32,8%
DN110
24,2 %
Tab. 9 Délka potrubi dle stari [30]
MAT/ROK 1990-1999 2000-2009 2010-2019 neuvedeno |Celkova délka [m]
PVC 9282 10298 0 1000 20580
PE 469 1906 702 137 3214
Celkem [m] 9751 12 203 702 1138 23794
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4.3 ANALYZA STARi VODY VE VODOVODNI SITI
SKUPINOVEHO VODOVODU

V této kapitole jsou prezentovany vysledky praci, které byly ziskany analyzou stafi vody
Ve spotiebisti za pomoci softwaru EPANET 2.2. V analyze byl modelovan primérny ro¢ni stav
sité, tedy stav, pro ktery byl model vytvoten, dale stav nizsi spotieby vody v zim¢ a stav vyssi
spotteby vody v 1ét€. Pro analyzu byla stanovena doba simulace 336 hodin, tedy 14 dni.
V modelu se nachdzeji mrtvé konce sité, které nemaji zadny odbér. Staii v téchto tsecich
je vzdy stejné, jako doba simulace, protoze se objem vody v potrubi neobménuje. Tyto tseky

byly i pies ziejmou pfi¢inu vysokého staii vody zahrnuty do vypocétu.

Pro rozliSeni riznych stavi spotieby vody bylo v modelu pracovano s hodnotou koeficientu
demand multiplier. Tento faktor upravuje spotiebu vody, ktera nasledné vstupuje do vypoctu
stafi vody. Hodnoty demand multiplier byly zjistény na zakladé objemu vody, ktery byl
odebran ze zdroje za rok 2018, tedy z vrtat HV302 a HV303. Pro obdobi s niZsi spotfebou, tedy
vV zim¢&, byly brany primérné hodnoty za leden a inor, pro obdobi se zvySenou spotiebou vody

Vv 1été byly brany primérné hodnoty za Cervenec a srpen.

Tab. 10 Mési¢ni odbéry z vrti HV302 a HV303 za rok 2018

< c c (= 8 I 8 >th
8| 8| 8| 8| 2|/¢| 5| e|x|5|8|</|c:E
c (] = 2] c > e T = =] 3 o3
2|2 |5 || 28| 3|« =2 | £
0 -_ Q
soucet 1630413900 | o767 6168 | 6528|7743 |5 0| Lo 0| 6907 | 4519 | 5235 | 5030 | 6051
[m?3.rok™]

D hodnoty vstupujici do vypoétu demand multiplier v zimé
2 hodnoty vstupujici do vypoétu demand multiplier v 1ét&

Celkovy prumér odbérti za cely rok je bran jako 100 %. Tomuto priméru, tedy soucasnému
stavu v modelu, odpovida demand multiplier 1,0423. Na zakladé jednoduché trojélenky lze
urc¢it i hodnoty demand multiplier pro letni a zimni obdobi.

Tab. 11 Stanoveni demand multiplier pro jednotliva obdobi

; Pramér o Demand
Obdobi [m3.mésic] % multiplier [-]
Roé&ni pramér 6051 100 1,042
Lgden, unor 5102 84 0,876
(zima)

C?rvenec, srpen 6753 112 1,167
(léto)
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Pro spusténi analyzy stafi vody je tedy tfeba ménit pro kazdou modelovou situaci spotieby vody
demand multiplier, ktery aktualni spotieby navysi nebo snizi viz. Tabulka 11.

Defaults ot

ID Labels Properties Hydraulics

Opticn Default Value
Relative Viscosity 1 A
Maximum Trials 40

Accuracy 1.00000004749745E-
If Unbalanced Continue

Default Pattern 1

Dermnand Multiplier

Emitter Exponent 0.5

Status Report Mo v

[] Save as defaults for all new projects

0K Cancel Help

Obr. 3 Rozhrani programu EPANET 2.2. — demand multiplier

V EPANETuU lze nastavit druh statistiky, kterym lze vyjadiit vysledky. V tomto ptipadé byly
zvoleny maximalni hodnoty pro lepsi vyjadieni kazdé veliCiny.

Spusténim analyzy v kazdém simulovaném obdobi se vypocte stafi vody v uzlech, rychlost
proudéni, pratok a stafi v tsecich v zavislosti na spotiebé vody v simulovaném obdobi. Tyto
vysledky byly exportovany pro dalsi zpracovani dat jednak do MS Excel, a pro zpracovani

grafickych vysledkt do programu ArcMap.

Staii vody bylo ve vSech ptipadech pocitano jako doba, za kterou voda v systému putuje
od zdrojového vrtu (HV302, HV303) pies vodojem az do vybraného (analyzovaného) mista —

J 24

uzlu, useku. Ve zdrojovém vrtu je tedy stafi vody nulové.
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Na obrazku 4 je nazorné zobrazeno, jak se zméni hodnoty pritoku v potrubi a hodnoty spotieby
v uzlech v mérném okrsku €. 1., pokud je v modelu zménén demand multiplier. V zimé (leva
Cast obrazku) se snizi spotieba, tim dochazi i ke snizeni prutoku v potrubi. Naopak pfi vyssi
spotiebé v 1ét¢€ se navysuje i prutok (prava ¢ast obrazku). Potrubi, kterd jsou vyznacena Cervene,
jsou ve vétsin€ pripadi mrtvé konce sité, kde je zpravidla velmi maly nebo zadny odbér z uzlu.
Naopak kmenové potrubi je celé modré, protoze je v ném dostateCny pritok. Obecné plati

zavislost, ze ¢im mensi je odbér z uzlu, tim mensi je 1 pratok v potrubi.

Zimni obdobi Letni obdobi

J 0 150 300
[ e ]}

Legenda
uzly - spotieba [I/s] potrubi - pritok [I/s]
e =0 0,00-0,03
© 0,00-0,01 0,03-0,06
e 0,01-0,02 0,06-0,10
o 0,02-0,03 0,10-1,00
° >0,03 >1,00

Obr. 4 MO 1 - schéma spoti‘eby vody v uzlech a pritoku v potrubi
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Na obrazku 5 je znazornéna zavislost rychlosti proudéni v potrubi a velikosti odbéru v uzlu
v mérném okrsku €. 1. V zimnim obdobi, kdy je odbér v uzlech nizsi, je i rychlost proudéni
nizka. V 1ét¢, kdy je odbér vyssi, je i oproti zimnimu obdobi rychlost proudéni vody v potrubi
vyssi. [ v této zavislosti 1ze pozorovat mrtvé konce sité (Cervend barva), kde je velmi nizky nebo
nulovy odbér. V téchto ¢astech je rychlost proudéni vzdy velmi nizka a vyskytuje se zde velmi
vysoké staii vody. Protoze hydraulicka simulace vychazi z hydraulickych podminek proudéni
vody V potrubi, musi platit pfima umérnost mezi odbérem (prutokem) a rychlosti proudéni

a nepiima timéernost mezi odbérem a stafim vody.

Zimni obdobi Letni obdobi

® o
o 8 o e
P [ P
o )
o o ° 'Y K o ° °%s*
o 3 (] ) o % o]
e
] ) ° &
o) o
o o % ° » /
s ] s
_‘l 5 ]
bl 0 300 f " 0 150 300
—15=[m] L8 i (]
% o
Legenda
uzly - spotieba [I/s] potrubi - rychlost [m/s]
e =0,00 0,00-0,01
©  0,00-0,01 0,01-0,05
e 0,01-0,02 0,05-0,10
°  0,02-0,03 0,10-0,2
° >0,03 >0,20

Obr. 5 schéma spoti‘eby vody v uzlech a rychlosti v potrubi

Podrobné vysledky simulace a vyhodnoceni bude provedeno v nésledujici kapitole.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Z provedené analyzy bylo zjisténo, ze nejvyssi stafi pro vSechny tii simulovana obdobi roku
s rozdilnou spotfebou vody se vyskytuje pofad na stejném misté (pokud se neuvazuji mrtvé
konce sité, kde je nulovy odbér). Pro vSechny obdobi také plati, Ze bezprostiedné na uzel
S nejvySSim stafim navazuje potrubi, kde je také nejvyssi stafi vody. Nejlépe Ize shrnout
vysledky s nejvyssi dosazenou hodnotou stafi a dalsimi ukazateli, které se v daném useku nebo
uzlu vyskytuji, pomoci tabulky 12 a 13.

Tab. 12 Nejvyssi dosazena hodnota staii vody v tseku dle obdobi bez uvazovani mrtvych konci

Obdobi D dseky | 'VelvyssidosaZené | ool .s | Rychlost [m.s?]
stari [h]

Léto (Cervenec, srpen) w_link 95 187,39 0,00 0,00

Rocni priimér w_link 95 203,96 0,00 0,00

Zima (leden, unor) w_link_95 251,30 0,00 0,00

Tab. 13 Nejvyssi dosazena hodnota stafi vody v uzlu dle obdobi bez uvazovani mrtvych konci

Obdobi Duzy | NeVysSidosazené| oy u | Tlak [mv.s]
stari [h]

Léto (Cervenec, srpen) 1 232 187,40 0,00 40,73

Rocni priimér 1 232 208,10 0,00 40,74

Zima (leden, unor) 1 232 251,30 0,00 40,76

Pro tento skupinovy vodovod z tabulek jasné vyplyva, Ze v letnim obdobi bude vzdy stati vody
niz8i, nez v zimnim obdobi. Zajimavé je také pozorovat, jak se méni primérné staii vody v celé
siti V navaznosti na zvolené obdobi spotieby (tabulka 14). Pramér byl stanoven jednak jako
vazeny pramér vzhledem k délce sité a také vzhledem k objemu vody v potrubi. Dva druhy
stanoveni primérného stafi vody byly zvoleny pro moZznost porovnani. Primérné stari vody

vvvvv

vody).

Tab. 14 Primérné staii vody v siti dle obdobi

, Prlimérné stari vody v siti Primeérné stari vody v siti vztaiené
Obdobi . . . oy . o
vztazené na délku sité [h] na objem vody v potrubi [h]
Letni obdobi 53,0 45,4
Rocni priimér 58,8 50,5
Zimni obdobi 69,4 59,7

V distribuéni siti skupinového vodovodu se nachazi celkem 48 tseki, ve kterych je nulova
rychlost proudéni a nulovy pritok, tedy ty useky, ve kterych bude stati vody vzdy rovno délce
simulace (336 h). Pocet, délka a objem téchto mrtvych koncti budou v kazdém zatézovacim
obdobi vzdy stejné bez ohledu na hodnotu demand multiplier. Celkova délka téchto mrtvych
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koncu sité je 189,8 m, coz piedstavuje necelych 0,8 % délky skupinového vodovodu. Objem
vody V potrubi, ktery zaujimaji mrtvé konce je 0,7 m®, tedy 0,35 % z celkového objemu
193,7 m3. Pokud bychom tyto tiseky vyjmuli z vdZeného priméru p¥i vypoétu primérného stai
vody v siti, budou hodnoty primérného staii vody dle tabulky 15.

Tab. 15 Primérné staii vody bez uvazovani mrtvych konci

Metoda stanoveni Obdobi Skutecné prim. | Prim. stafi vody bez | Rozdil | Procento
vazeného priméru stari vody [h] slepych usekd [h] [h] snizeni [%]
o Letni obdobi 53,0 50,7 2,3 4,3
Na Zakl?tdée délky e oeni pramer 58,8 56,6 2,2 3,8
Zimni obdobi 69,4 67,3 2,1 3,1
o Letni obdobi 45,4 44,4 1,0 2,3
Navzzgidso‘il:i?” Ro&ni pramér 50,5 49,5 1,0 2,0
Zimni obdobi 59,7 58,8 1,0 1,6

Tabulka jasné ukazuje, Ze tyto mrtvé konce maji negativni vliv na primérné staii vody v siti
a tim spis na ¢asti skupinového vodovodu, kde jsou tato mista ¢etnéjsi. Primérné hodnoty stafi
vody byly stanoveny metodou vaZzeného pruméru jednak na zékladé délky sité a také na zakladé
objemu vody v potrubi. Ukazuje se, Ze pii vypoctu primérného staii vody pomoci objemu vody
V potrubi je vliv mrtvych koncli na primérné stati vody v siti nizsi, nez pii vypoctu pramerného
stafi vody na zdkladé délky sité. To je dano proto, ze prameér potrubi v mrtvych koncich sité
je vétsinou maly a proto nema pii vypoctu velkou vahu. V letnim obdobi se tyto mrtvé konce
projevuji nejvice, po odecteni délky téchto mrtvych konct je primérné stari vody v siti nizsi
04,3 % (2,3 h), po odecteni objemu téchto mrtvych konci je primérné stati nizsi o 2,3 % (1 h).
V porovnani s letnim obdobim je procento snizeni primérného stafi vody v zimnim obdobi
niz§i. Tato stagnace vody v mrtvych koncich sité je problém nejen tohoto skupinového
vodovdu, ale i témét kazdé vodovodni sité. K dispozici nejsou rozbory jakosti vody, je ale velmi
pravdépodobné, Ze jakost v téchto tsecich bude na horsi Grovni, nez v Gscich, kde je urcita
rychlost proudéni a prutok. Tyto Gseky je tieba pii bézné udrzbé vodovodu Castéji proplachovat
a pravidelné Cistit.

Situaci lze také dobi'e popsat pomoci map (obrazky 6, 7 a 8), na kterych je zobrazeno stati vody
v uzlech i tsecich dle zvoleného obdobi. V mistech, kde voda opousti zdrojové vrty a putuje
do vodojemu je stafi velmi nizké (modra barva), ¢im vic je sit’ vzdalena od vodojemu, tim starsi
je voda, coz je patrno Vv dolni ¢asti mapy (Cervend a oranzova barva). Obé obce
Vv nejvzdalenéjsich oblastech od vodojemu uz maji jak v zimnim obdobi, tak v letnim obdobi
vodu zpravidla star§i neZ 72 hodin, tedy star§i nez 3 dny. Nemusi to ale nutné znamenat,
7e by voda méla mit nevyhovujici jakost, to zalezi na konkrétnich podminkach v siti. Pro lepsi
zobrazeni byl vytvofen vytez (obrazek 9) mérného okrsku 3 — obec vpravo dole na mapé a vyiez

(obrazek 10) mérného okrsku 2 — obec vlevo dole na map¢.
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Prehledna situace - stafi vody v letnim obdobi|

vr/303

vrt 302

= %

S
A“ ...
0 025 05 1

km

Legenda

B vodojem
. vodni zdroj

potrubi - stari vody
0,0-24h

-24-48h
48 -72h
72-120h
>120 h

uzly - stafi vody

e 0-24h
24 -48 h
48-72h

@ 72-120h

e >120h

Obr. 6 Prehledna situace — stari

vody V letnim obdobi
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Piehledna situace - primérné roc¢ni stari vody
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Obr. 7 Pfehledna situace — priimérné ro¢ni stafi vody
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Prehledna situace - stari vody v zimnim obdobi
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Detail mérného okrsku 3 - stafrivody
Letni obdobi Zimni obdobi
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Obr. 9 Vyiez MO3 — stafi vody pro letni obdobi (vlevo) a zimni obdobi (vpravo)
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]Detail mérného okrsku 2 - sté?ivody‘
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Obr. 10 Vyiez MO2 - stafi vody pro letni obdobi (vlevo) a zimni obdobi (vpravo)
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Tabulka 16 uvadi vysledky statistického zpracovani stafi vody. Byly vybrany hodnotici
intervaly stafi a jim naleZejici délka a objem sité. Kromé intervalu stafi je v tabulce sloupec
se stafim vody rovnym délce simulace (336 h), ktery uvadi rozsah hodnot v mrtvych koncich.
Pro intervaly stafi byla stanovena procenta, kterd zaujimé délka sit¢ v daném intervalu stafi
a procenta, kterd zaujima objem sit¢ v daném intervalu stafi. Pfi porovnani procent, které
zaujima délka sité a procent, které zaujima objem vody V potrubi v intervalech stafi, 1ze vidét,
ze vyjadieni procent objemu vody v potrubi podava optimistictéjsi vysledky (mensi ¢ast sité
nalezi intervalu 120-336 h). Podle procent, ktera zaujimaji objem sit¢ v daném intervalu stafi
byla vytvofena barevna hodnotici $kala — velky podil Cervené barvy znaci, ze voda V siti
je starsi, nez 120 h.

Tab. 16 Zastoupeni délky sité a objemu vody v potrubi podle hodnoticich intervala stari vody

obdobi/stafi [h] 0-24 | 24-48 | 48-72 | 72-120 | 120-336| =336
Délka sité [m] 1860 10693 6992 3933 313 190
Letni Procento délky sité [%] 8 45 29 17 1 0,8
etni
obdobi ©OPiem potrubi [m3] 26,2 95,1 53,2 18,1 1,1 0,7
Procento objemu v potrubi [%] 14 49 27 9 1 0,4
Délka sité [m] 1860 7670 8817 4936 508 190
Roéni Procento délky sité [%] 8 32 37 21 2 0,8
ocni
. ’ 3
primer Objem potrubi [m?] 26,2 74,0 65,2 26,4 1,9 0,7
Procento objemu v potrubi [%] 14 38 34 14 1 0,4
Délka sité[m] 1860 3276 9346 7611 1698 190
Zimni Procento délky sité [%] 8 14 39 32 7 0,8
imni
obdobi Objem potrubi [m3] 26,2 36,0 72,5 51,5 7,4 0,7
Procento objemu v potrubi [%] 14 19 37 27 4 0,4

Jo 4

Z grafického hodnoceni je patrné, jak se jednotlivé oblasti stafi vody zmensuji nebo zvétsuji
v zavislosti na velikosti spotfeby. V letnim obdobi je nejvice rozsitenou oblasti intervalu stati
24-48 h, v zimnim obdobi je nejrozsifenéjsi oblasti stafi interval 48—72 h. Pro lepsi piedstavu
0 tom, jak velkou c¢ast sité zaujima dany interval stafi, byly vytvoreny kolacové grafy (grafy
¢.8, 9 a 10) ptehledné znazornujici, které intervaly jsou v zavislosti na délce sité nejvice
rozsiteny.

Dal8i moznou interpretaci dat, které vypovidaji o zavislosti délky sité¢ a stari vody v siti,
je vyjadieni pomoci polygonu cCetnosti v grafu ¢. 11. Na svislé ose je Cetnost délky
a na vodorovné ose jsou opét zvoleny intervaly stafi. Intervaly staii jsou rozdéleny do mensich
intervalli, aby bylo ziejmé, jak velka ¢ast sit€ spada do konkrétniho intervalu. Polygon Cetnosti

je vyjadien opét pro kazdé obdobi. Z grafu je patrné, Ze ve vsech tfech obdobich je po délce
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24

sité nejvice rozsifena hodnota staii 40—60 h. Lze také pozorovat, Ze nejvice zasazeny interval
zménou (v negativnim smyslu) je 20—40 hodin. V 1ét€ je v tomto intervalu obsaZena pomérné
velka Cast sité (pfes 6 km), v zim¢ se ale velka ¢ast délky piesouva na interval 60—80 h.

Graf ¢. 8 Rozdéleni délKy sité podle intervalu Graf ¢. 9 Rozdéleni délky sité podle intervalu
stari v letnim obdobi stafi - ro¢ni pramér
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Graf ¢. 10 Rozdéleni délky sité podle intervalu stafi v zimnim obdobi
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Graf ¢. 11 Polygon Eetnosti délky v intervalech stafi pro jednotliva obdobi
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Protoze datovy soubor obsahuje velké mnozstvi dat, je vhodné poukazat na zavislost, ktera
Charakterizuje rozdé€leni stafi vody V siti nejpiesnéji. Takovym vyjadienim je souctova kiivka
(graf ¢. 12), ktera znazoriiuje na vodorovné ose staii vody a na svislé ose relativni kumulativni
Cetnost délky. Z kiivky lze snadno urcit, kolik procent, respektive jaka ¢ast sit¢, ma mensi stari
nez ur¢ita hodnota stafi. Napf. Ize Fict, Ze stafi mens$i nez 50 h v zimnim obdobi ma pfiblizné

25 % sité. Stejné tak to lze urcit pro vSechna simulovanéa obdobi.

e

Graf €. 12 Souétova kiivka délky podle aktualniho stafi v ¢ase simulace
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relativni kumulativni ¢etnost délky [-]
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stari vody ve vodovodni siti [h]

Dosud bylo stafi feSeno pouze samostatné bez uvazovani vlivu dalSich faktorii pisobicich v siti.
Samostatné vyjadiené stafi hodnoti pouze velikosti hodnot, nevypovidéa vSak vcelku o chovani
celé site. V nasledujicich grafech 13 a 14 jsou znazornény prumérné hodnoty rychlosti proudéni
a prutoku pro jednotliva obdobi spotieby. Grafy davaji celkovou ptredstavu o tom, co se v siti

déje, kdyZ se méni spotieba vody.

Graf ¢. 13 Pramérna rychlost proudéni celé sité Graf ¢. 14 Primérny pritok celé sité v jednotlivych
pro jednotliva obdobi obdobich
0,10 0,09 0,92
0,08 1,00 0,85
0,08 0,07 0,30 0,76
" 0,06 T 060
S =
+ 0,04 < 0,40
g
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0,00 0,00
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Grafy potvrzuji souvislost, ktera plati pro kazdou distribu¢ni sit’. Pokud se zvysi spotieba vody,
zvysi se 1 prutok, a tedy i rychlost proudéni (letni obdobi). Naopak snizi-li se spotfeba vody,
snizi se pritok a tim se snizi i rychlost proudéni (zimni obdobi). Nyni je potieba tyto hodnoty
dat do souvislosti se stafim vody. Tato souvislost je uvedena v tabulkach ¢. 17, 18 a 19 pro

jednotliva obdobi roku.

Tab. 17 Primérné hodnoty faktord ovliviiujici stafi vody — letni obdobi

Stari [h] 0-24 24-48 48-72 72-120 | 120-336 | Celkem
délka [m] 1860 10693 6992 3933 313 23791
procento délky sité [%] 7,8 44,9 29,4 16,5 1,3 100,0
prlimérna rychlost [m.s?] 0,25 0,13 0,03 0,01 0,00 0,09
pramérny prutok [l.s1] 3,59 1,29 0,17 0,04 0,00 0,92
Tab. 18 Primérné hodnoty faktora ovliviiujici staii vody — roéni pramér
Stari [h] 0-24 24-48 48-72 72-120 | 120-336 | Celkem
délka [m] 1860 7670 8817 4936 508 23791
procento délky sité [%] 7,8 32,2 37,1 20,7 2,1 100,0
pramérna rychlost [m.s?] 0,25 0,14 0,03 0,03 0,00 0,08
primérny pratok [l.sY] 3,59 1,48 0,22 0,07 0,00 0,85
Tab. 19 Primérné hodnoty faktori ovliviiujici staii vody — zimni obdobi
Stari [h] 0-24 24-48 48-72 72-120 | 120-336 | Celkem
délka [m] 1860 3276 9346 7611 1698 23791
procento délky sité [%] 7,8 13,8 39,3 32,0 7,1 100,0
primeérna rychlost [m.s?] 0,25 0,14 0,07 0,02 0,00 0,07
primérny pratok [I.s] 3,60 1,73 0,53 0,10 0,01 0,76

Z tabulek je patrné, Ze se zvySujicim se stafim vody v siti se postupné snizuje pramérna rychlost
proudéni vody a pritok, a to v zimnim obdobi, v letnim obdobi i Vv celoro¢nim priméru.
Tabulka ukazuje, ze naptiklad v letnim obdobi je primérny prutok v délce sité, ktera spada
do intervalu staii 0-24 h, 3,59 I.s™%. Pro lepsi interpretaci dat v tabulce byly vytvoreny souétové
ktivky (grafy 15 a 16), které charakterizuji, jak velké procento délky sité¢ ma niz8i pritok nebo
rychlost pii konkrétni hodnot€ pritoku nebo rychlosti. Takze napf. 1ze tvrdit, ze ptiblizné 75 %
délky sité v letnim obdobi m4 rychlost proudéni mensi, nez 0,2 m.s™,
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Graf ¢. 15 Souctova kiivka délky sité podle aktualni rychlosti v ¢ase simulace
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Graf ¢. 16 Souctova kiivka délky sité podle aktudlniho pritoku v ¢ase simulace
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Pritok i rychlost maji tendenci na zacatku kiivky strmé rast. Znamena to, Ze velka ¢ast sit€¢ ma
velmi malou rychlost proudéni i pritok, coz dokazuji sloupcové grafy 17 a 18. Na téchto
grafech je vyjadiena primérna rychlost proudéni a priitok v jednotlivych intervalech stafi pro
kazdé obdobi. Na sloupcovych grafech lze pozorovat, ze v intervalu 120-336 hodin jsou

rychlost a pratok nulové. Tyto nulové hodnoty jsou hlavni ptiCinou stagnace vody v usecich

a zvySuji pramérné staii vody v siti.
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Graf ¢. 17 Primérna rychlost proudéni v intervalech stari
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Doposud byla sit’ feSena v usecich. Nyni bude pozornost sméfovana k vysetieni prabéhu stari
a dalSich veli¢in v uzlech. Stafi v uzlech koreluje se stafim v usecich, lze ho ale uvést
do odlisnych souvislosti, napf. s odbérem v uzlu nebo s velikosti tlaku v uzlu. V siti se nachazi
celkem 313 uzli, z toho 132 uzla (42,2 %) ma nulovy odbér v letnim obdobi, v roénim priméru
149 uzla (47,6 %) nema odbér a v zimnim obdobi nema odbér 156 uzla (49,8 %). Naopak
neménnou hodnotou zlstava pocet uzli se staiim rovnym délce simulace (336 hodin), celkovy
pocet téchto uzld je 46. Jsou zde vzdy nulové odbéry. Tabulka 20 ukazuje, jaké je rozdéleni

poctu uzli v intervalech stafi podle jednotlivych obdobi.

Z tabulky plyne, Ze v intervalu 0-24 zistavaji poCty uzlti neménné. V 1ét¢ je nejveétsi pocet uzlia
v intervalu 24-48 h. To odpovida i rozdé€leni tsekt, kdy nejvétsi ¢ast sité spadala do tohoto
intervalu. V ro¢nim priméru je nejveétsi ¢ast sité v intervalu 24—48 h, v ramci rozdé€leni stati

podle tseki doslo ke zlepSeni o jeden interval. V zimnim obdobi se nejvétsi ¢ast uzlt nachazi
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v intervalu 48-72 h, to odpovida i rozdéleni podle tGseki. Z tabulky je dobie patrno, ze ¢im
mensi je spotfeba (zimni obdobi), tim vice uzll spadd do vétsiho stafi a naopak. Pro lepsi
interpretaci dat z tabulky 20 byl vloZzen sloupcovy graf ¢. 19, ktery znazornuje zavislost
intervala stari na poctech uzlt.

Tab. 20 Rozdéleni poctu uzlia dle intervali stafi

obdobi/stafi [h] 0-24 24-48 48-72 72-120 | 120-336 | Celkem
Letni  pocet uzli 12 134 65 48 54 313
obdobi  [%] 3,8 42,8 20,8 15,3 17,3 100,0
Ro¢ni  pocet uzll 12 95 79 65 62 313
pramér  [%)] 3,8 30,4 25,2 20,8 19,8 100,0
Zimni  potet uzl 12 49 110 69 73 313
obdobi %] 3,8 15,7 35,1 22,0 23,3 100,0

Graf ¢. 19 Poéty uzla v intervalech stari
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Tabulka 21 vySetiuje primérné hodnoty odbérti a tlakl v intervalech stafi. Kromé jasného rustu

prumérného odbéru v letnim obdobi a poklesu v zimnim obdobi (graf ¢. 20) nebyla nalezena

J 4

zadna ptima zavislost. Plati sice pravidlo, Ze ¢im vétsi je odbér, tim mensi je stafi. Tohle tvrzeni

ale plati pro sit’ jako celek, nelze hledat zavislost v konkrétnim uzlu. Svou roli v tomto ptipadé

hraji i dal$i podminky sité¢. Vysoky odbér v uzlu neznamend, ze v tomto uzlu nutné¢ musi byt

I nizké stati vody.

Tab. 21 Primérné hodnoty odbéri a tlaki v intervalech stafi v uzlech

obdobi/stafi [h] 0-24 24-48 48-72 72-120 | 120-336 | Celkem
Letni Pramérny odbér [l.s?] | 0,008 0,018 0,014 0,011 0,000 0,013
obdobi prgmérny tlak [mv.s.] | 15,3 46,2 49,0 40,9 41,9 44,1
Roéni Primérny odbér [L.s*] | 0,008 0,017 0,014 0,010 0,001 0,011
pramér pramérny tlak [mv.s.] | 15,3 47,4 47,0 43,4 41,6 441
Zimni PrGmérny odbér [L.s] | 0,006 0,011 0,015 0,009 0,001 0,009
obdobi pramérny tlak [mv.s.] | 15,3 44,0 48,1 45,9 41,4 44,2

Mirny nartst pruimérného tlaku lze pozorovat v zimnim obdobi, tento nartist ma na jakost vody

maly vliv. V kontextu ostatnich faktora lze vliv tlaku zanedbat.

Graf ¢. 20 Primérny odbér z uzli pro jednotliva obdobi
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6 DOPORUCENI A ZAVER

V bakalaiské praci byla nejdiive podrobné provedena reSerSe ¢eské a zahranicni literatury,
ve které bylo analyzovano, které faktory nejvice ovliviuji stafi vody, jaké jsou pficCiny
a dusledky zvysujiciho se staii vody vcetné vnimani jakosti vody odbératelem. Informace
0 tom, ze ve vodovodech je voda, kterou lze charakterizovat jejim stafim, tu jiz mame pomérné
dlouho. Svym zpisobem vsak jde o pomérné novou tématiku, protoze literatura zatim nedosla
Kk jasnym zavéram, jaky dopad ma zvySujici se staii vody na jakost vody. Novéjsi literatura
predstavuje vyzkumy, které vyvraceji drivEéjsi zaveéry. Je to dano hlavné tim, Ze kazda
vodovodni sit’ se chové jinak a ma specifické podminky, proto se liSi jednotlivé zavéry.
Je nezbytné kazd¢ distribucni siti vénovat individualni pozornost a vychazet z poznatkd, které
jsou doposud k dispozici.

V praktické casti prace byla provedena analyza staii vody pomoci simula¢niho prostfedku
EPANET 2.2. Simula¢ni prostfedky jsou nedilnou soucasti vyhodnocovani a bez jejich pouziti
by byl proces stanoveni staii vody extrémné pracny a nepiesny. Bylo zjisténo, ze primérné
ro¢ni stafi vody v siti je pomérné nizké — 50,5 h. Toto priimérné stati vody zvysuji mrtvé konce
sité, jejichz délka je 189,8 m a zaujima 0,8 % celkové délky sité. Z celkového objemu vody
V siti zaujimaji mrtvé konce 0,35 %, tedy 0,7 m®. Je velmi pravdépodobné, Ze se v téchto
mrtvych koncich hromadi sedimenty a dochazi k rastu biofilmu. Na tyto useky by méla byt
sméfovana ¢ast pozornosti provozovatele — ¢astéji je Cistit a proplachovat, aby se voda zhorsené
jakosti nesitila do dalSich ¢asti sité. Pro analyzu chovani sité byla zvolena dvé odlisna obdobi
— zimni a letni. Analyza ukazala, Ze nejrozSifenéjSim intervalem staii vody vzhledem k délce
sité je interval stati 40-60 h, to plati pro vSechna obdobi simulace. Byl u€inén zavér, ktery plati
pro tento skupinovy vodovod, ze staii vody v letnim obdobi bude vZzdy mensi nez v zimnim
obdobi. V letnim obdobi je nejvétsi Cast sité v intervalu staii 1-2 dny, v zimnim obdobi
je nejvetsi Cast sité v intervalu stafi 2—3 dny. Bylo také zjisténo, Ze ve velké Casti sité se bez
ohledu na obdobi simulace vyskytuje velmi nizké rychlost proudéni a pritok. Znaci to,
ze V téchto mistech sité se ve vétsin€ pripadil vyskytuje vysoké staii vody a mize to vést ke
zhorSeni jakosti vody. Zvolena obdobi umoZnila pozorovat zmény, ke kterym dochazi uvnitt
sit¢ v zavislosti na velikosti spotieby. Naptiklad primérné staii vody se 1ii v letnim a zimnim
obdobi o 14,3 hodin. Pfinosem prace je piiloha ¢. 1 Hodnoceni staii vody ve vodovodni siti,
ktera shrnuje podstatné vystupy analyzy vodovodni sité.

Samotné vyhodnoceni veli¢in ro¢niho priméru sit€¢ by neumoZnilo pozorovat dynamické
chovani sité. Pomoci statistického vyhodnoceni dat, které poskytl EPANET 2.2, bylo mozné
prokazat teoretické znalosti 0 chovani sité. Pro nalezeni konkrétnich zavislosti by bylo ptihodné
udélat stejnou nebo alespon podobnou analyzu V siti o srovnatelnych vlastnostech a velikosti,
aby bylo mozné vysledky porovnat a vyhodnotit. Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje

vysledky, je také volba vstupnich udaji. Pti vyhodnoceni zmény spotieby vody bylo mozné
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vychazet z namétenych objemt odebranych ze zdrojovych vrtd, nebo z objemu, ktery ptitekl
do vodojemu. V této praci byla zvolena prvni moznost. Otazkou je, v jaké mife by byly
ovlivnény vysledky, kdyby byla analyza provedena druhym zpiisobem.

Provedend analyza ndm podéava pouze statistické vyhodnoceni chovani veli¢in vyskytujicich
se v siti, nefika ale nic o konkrétnich kvalitativnich pomé&rech v siti. Nelze jasné fict, jaké
podminky jakosti vody se vyskytuji v daném vySetifovaném misté. Jedna se pouze o zpracovani
surovych dat a nelze z toho jasné usuzovat konkrétni podminky v siti. Dal$im postupem pfi
vySetfovani tohoto skupinového vodovodu by mohlo byt provedeni méteni ukazateli jakosti
vody v usecich spadajicich do vyhodnocovanych intervali stafi. Takto naméfené tidaje o jakosti
vody by slouzily jako podklad pro dal$i zpracovani a vyhodnoceni celkového stavu
skupinového vodovodu. Dalo by se odpovédét na zasadni otazku, zda ma zvySujici se staii vody
vliv na jakost vody v siti. Pokud by takovato kvalitativni mérna kampan probihala v letnim
I V zimnim obdobi, bylo by mozné odpovédét na druhou zasadni otazku, zda ma zména spotieby
vody béhem roku vliv na jakost vody. Na tyto otazky v souasném stavu poznani nelze
jednoznacéné odpovédet. Zminény postup je ¢asove a financné narocny a poskytuje informace
védeckého razu. Pro samotné zlepSeni jakosti vody by mohl byt zvolen postup, ktery
je uplatnitelny v praxi, a to postupné zmensovani dimenzi potrubi v siti. Timto postupem by
se dalo snizit primérné staii vody v siti a zlepsit jakost dopravované vody. Moznym postupem
by také mohla byt studie, ktera by prokazala nebo vyvratila, zda zvySujici se staii vody v siti

vnimaji odbératelé. Studie by mohla byt cennym podkladem pro provozovatele sité.
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SUMMARY

The bachelor thesis first focused on a detailed research of Czech and foreign literature,
analysing the factors that most affect the age of water and looking into the causes and
consequences of increasing water age, including the perception of water quality by the
customers. The information that water in the supply systems can be characterised by its age has
been available for quite a long time. However, in a way, this is still a relatively new topic,
because the literature has not yet come to clear conclusions about the impact of increasing water
age on water quality. Recent literature presents research that refutes earlier conclusions, which
iIs mainly due to the fact that each water supply network behaves differently and has specific
conditions, resulting in different conclusions. It is essential to pay individual attention to each
distribution network and to build on the knowledge available so far.

The practical part of the thesis includes an analysis of water age using the simulation tool
EPANET 2.2. Simulation tools are an integral part of the evaluation, and without their use, the
process of determining the water age would be extremely laborious and inaccurate. The average
annual age of the water in the network was found to be relatively low at 50,5 h. This average
age is increased by the dead ends of the network, whose length of 189.8 m represents 0,8 %
of the total length of the network. Of the total volume of water in the network, dead ends
account for 0,35 %, i.e. 0,7 m2. It is very likely that sediments accumulate in these dead ends
and biofilm growth occurs. A certain part of the operator's attention should be directed to these
sections - they should be cleaned and flushed more frequently to prevent the water of poor
quality from spreading to other parts of the network. Two different periods were selected for
the analysis of the network behaviour - winter and summer. The analysis showed that the most
common water age interval with respect to the length of the network is the 40-60 hrs age
interval, which is valid for all simulation periods. The conclusion, which is valid for this shared
water supply system, is that the water age in the summer period will always be lower than in the
winter period. In summer, the largest part of the network lies in the interval of 1-2 days of age,
in winter, the largest part of the network lies in the interval of 2-3 days of age. It was also
established that a large part of the network, regardless of the simulation period, has very low
velocity and flow rate. This indicates that in most cases high water age occurs in these parts
of the network, and it may lead to water quality degradation. The periods chosen made
it possible to observe the changes that occur within the network depending on the volume
of consumption. For example, the average age of water in summer and winter differs by
14.3 hours. The contribution of the thesis is annex no. 1 Evaluation of water age in the water
supply network, which summarizes the important outputs of the water supply network analysis.

Evaluation of the annual average network variables alone would not make it possible to observe
the dynamic behaviour of the network. Using the statistical evaluation of the data provided by
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EPANET 2.2, it was possible to demonstrate the theoretical knowledge of the network
behaviour. In order to find specific correlations, it would be worth conducting the same
analysis, or at least a similar one in a network of comparable characteristics and size, so that
the results could be compared and evaluated. The choice of input data is also an important factor
that contributes to the results. The evaluation of the change in water consumption could
be based on measured volumes extracted from the source wells or on the volume that flowed
into the storage tank. In this thesis, the first option was selected. The question is to what extent
the results would have been affected if the analysis had been carried out in the second way.

The analysis undertaken only provides us with a statistical evaluation of the behaviour of the
variables occurring in the network but does not tell us anything about the specific qualitative
conditions in the network. It cannot be clearly stated what water quality conditions are present
at a given site under examination. It only represents a processing of raw data, which does not
clearly indicate specific conditions in the network. Another approach to investigating this
shared water supply could be to measure water quality parameters in the sections falling within
the age intervals being assessed. The water quality data measured in this way would serve as
a basis for further processing and evaluation of the overall condition of the shared water supply.
The fundamental question of whether increasing water age has an effect on the quality of the
water in the network could be answered. If such a water quality measurement campaign were
carried out both in summer and winter, the second key question could be answered, i.e. whether
the change in water consumption during the year has an impact on water quality. These
questions cannot be answered unequivocally with the current state of knowledge. This
procedure is time-consuming and costly and provides information of a scientific nature. In order
to improve water quality itself, a practicable approach could be taken, namely gradually
reducing the dimensions of the pipes in the network. This could reduce the average age of the
water in the network and improve the quality of the water supplied. Another possible approach
could be to conduct a study to demonstrate or refute the notion whether the increasing age
of water in the network is perceived by customers. The study would provide a valuable basis
for network operators.
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