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ABSTRAKT

Cilem této prace je shrnuti dostupnych poziatloblasti analyzy vyskytu zakalu ve
vodovodni siti a nasledny navrh metodyiemi potencidlu vzniku zakalu n&ipadové
studii. V prvnic¢asti prace je zpracovana formou reSerSe problematiktasného stavu
jakosti pitné vody ve wejnych vodovodech se z#&mnim na zakal, vznik zdkalu a
legislativni Uprava ukazatelpitné vody a zfisoby ngieni potencialniho vyskytu zakalu.
V druhé ¢asti prace je vypracovana metodika naieni potencialu vzniku zakalu ve
vodovodni siti. Metodika je aplikovana ¥padové studii tlakového pasma Hrbova, které
je sowasti distribéni si€ mésta Vsetin. V rdmci fjpadové studie je vypracovana
statisticka analyza odhi a matematicky model tlakového pasma Hrbova.

KLi COVA SLOVA

Z&kal, vodovodni $j potenciél vzniku zékalu

SUMMARY

The aim of this thesis is to summarize the avadldtiiowledge on the occurrence and
formation of turbidity in the water supply systemdathe design and application of
methodology for measuring the potential occurrentdurbidity in the water supply.
Problems of the current state of the quality oinking water in public water supply
systems, with a focus on the occurrence of catdoatation turbidity legislative change
indicators of drinking water in the Czech Repulditd abroad, and potential methods of
measuring turbidity is discribed in the first paftthe thesis. In the second part of the paper
is a methodology for measuring the potential obidity in the water supply network. The
methodology is applied in the case study Hrbovésuee zone, which is part of the
distribution network of city Vsetin. The case stumfythe thesis is a statistical analysis and
mathematical model of consumption of pressure ttrbeva.
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1 UVOD

V souwasné dob je kladencim dal wtSi diraz odirateli na kvalitu pitné vody.
Duvodem niZze byt zvySujici se vodné a &b@, které se v sdasné dob pohybuje
v nekterych oblastechCeské republiky za hranici 80 ¢#n®. Tim padem zékaznici
ocekavaji odpovidajici kvalitu pitné vody, za ktereposledni dob plati ¢im dal vice
peréz. Vodarenské spaiaosti v Anglii zaznamenavaji ¢oé¢ néco mezi 3000 az 6000
stiznosti zakaznik z divodi nevyhovujici jakosti pitné vody, zejména zakaluo P
vodarenské spoteosti to utité neni gijemné, uz jen zibodu mozné horSi pésti a
reputace. Ukazka zakalu, se kterou s&Zenv utitych piipadech spaégebitel setkat je
znazorgna na Obr. 1. Je tedy na mdigabyvat se touto problematikou, pochopit vznik a
Siteni zakalu a v neposledfa® zjistit, jak tento problém odstranit nebo nejlépe Uplre
piedejit. Vodarenské spdigosti budou naléh&ji potiebovat mechanismy této udalosti
pochopit a aplikovat ziskané poznatky na rozvojtadea technik pro zlepSeni kvality
pitné vody.

Ve své diplomové praci se budu zabyvat zakalemodgovodnich sitich. Praci Ize
rozclit na dw hlavnic¢asti.

V prvni kapitole je popsana obe&cformou reSerSe literatury problematika zakalu
ve vodovodni siti. Zvla&tse zde zawfuji na sodasny stav problematiky a jakost vody ve
verejnych vodovodech. V dalggsti je popsan i legislativni pohled na tuto protaéku.

V této ¢asti je popsanaipsna definice zékalu a legislativni Uprava ukaeatékalu pitné
vody CR a zéarové v této ¢asti srovnavam i limity zakalu ve tgnych vodovodech
v zahranti. Na za¥r této kapitoly jsou detaithpopsany metody &ieni zakalu a popsany
jednotlivé gistroje utené k néeni zakalu.

V dalSicasti se ¥nuji konkrétré zakalu ve vodovodnich sitich, definici zakalu, co
to vlastg zakal je a jakou roli ma v dnesSni dobZan®tuji se na vznik zakalu ve
vodovodnich sitich a na jednotlivé mechanismy,é&temiku zakalu napomahaiji, jako je
koroze, nedostataé hydraulické pogry ve vodovodnim potrubi a kvalita dopravované
vody. Déle jsou detailfji popsany postupy a metodyékeni vzniku a fitomnosti zékalu
vody ve vodovodnim potrubi.

V posledni¢asti je vypracovanaifpadova studie analyzy potencialniho vzniku
zakalu a aplikovana metoda na zjist potencialniho vzniku zakalu ve vodovodnim
potrubi jednoho z tlakovych pdsem vodovodni sitsta Vsetin. Satasti Fipadové studie
je vypracovani statistické analyzyupska a hydraulické analyzy, jejiz seasti je i
matematicky model tlakového pasma Hrbova.

Diplomové prace jéeSena v navaznosti na projekt aplikovaného vyzkTmGR
¢. TA02020604 ,Nastroje pro prevenci vzniku zakatuwodovodnich sitich®.

1.1 TACR C. TA02020604

Projekt ,Nastroje pro prevenci vzniku zdkalu ve ®eddnich sitich* je saiésti
programu Technologické agentur¢eské republiky. Technologicka agentu@R
v sowasné dob centralizuje statni podporu aplikovaného vyzkumuyeoje, kterd byla
v minulosti roztisttna mezi velky pdet poskytovatél. TACR zabezp&uje gipravu a
realizaci prograrin aplikovaného vyzkumu, vyvoje a inovaciewr® prograni pro poteby
statni spravy, wejnych soutzi ve vyzkumu, vyvoji a inovacich na podporu projek
zadavani viejnych zakazek. (Technologickéa agentlR, 2012)
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Projekt je sotasti podprogramu na podporu aplikovaného vyzkumu a
experimentalniho vyvoje Alfa. Program Alfa se zZaémje na vyzkum a vyvoj zejména
v oblasti progresivnich technologii, mateiia@ systéem, energetickych zdréja ochrany
Zivotniho prostedi. Doba trvani programu je v letech 2011 az 2@®y 6 let.

Projekt TACR & TA02020604 ,Nastroje pro prevenci vzniku zakale v
vodovodnich sitich* je za#ben na problematiku ¥ejného zasobovani pitnou vodou a
klade si za cil vyvinout a implementovat do reamebdarenského provozu sadu nastroj

e odbornou metodiku,
» specialni nifidlo,
» softwarovou aplikaci

Tyto nastroje provozovatigh vodovodi umoZzni pedchazet vzniku zakalu ve
vodovodnich sitich, efekti¢nje odkalovat afidit tak jakost vody v siti. Vyslednym
efektem bude zvySeni jakosti pitné vody dodavanéejmgmi vodovody a sniZzeni
materialové a energetické nénosti provozu. ZahajenfeSeni tohoto projektu bylo
1.1.2012 a ukateniieSeni je naplanovano na 31.12.2014. Projeké$en ve spolupraci
Vysokeého deni technického v Br inZenyrské spot@mosti PROVOD s.r.0. a spa@ieosti
Vodovody a kanalizace Vsetin, a.s.

1.2 CILE PRACE

Cilem této prace je shrnuti dostupnych pozinatloblasti analyzy vyskytu zakalu
ve vodovodni siti formou reSerSe. Ziskané pozndtdg aplikuji na navrh metodiky pro
meéteni potencialniho vyskytu zakalu ve vodovodni ditetodika bude aplikovana na
piipadové studii.

V prvni ¢asti prace je zpracovana formou reSerSe problematitasného stavu
jakosti pitné vody ve wejnych vodovodech se z#&enim na zakal, vznik zékalu a
legislativni Uprava ukazatelpitné vody a zfisoby néteni zakalu. Zvlast se budu
zantiovat na faktory zfisobujici zakal a metody procbeni potencialniho vyskytu zéakalu.

V druhé ¢asti prace je zpracovandipadova studie pro predikci potencialniho
vzniku zakalu nacasti vodovodni sit mésta Vsetin. Satasti gipadové studie je
matematicky model a statisticka analyzaitpki. V ndvaznosti na tuto kapitolu bude
vytvoiena metodika pro analyzu potencialu vzniku zakadtioshou potencialni resuspenze
RPM.

1.3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Délka vodovodni sitv Ceské republice v roce 20tMila 73 448 km. Uvadi se, Ze
v témZe roce dosahla zasobovanost obyvatel pitramiow 93,1 % z celkového ¢to
obyvatel, coZini 9,79 mil. zdsobovanych obyvatel.dbvodovodnich fipojek se zvysil
0 32 158 ks a dosahl ¢t 1 955 956 ks. Ret osazenych vodoini se zvysil o 30 377 ks
a dosahl p&tu 1 965 297 ks. Na jednu vodovodniipmjku pipadad 5,00 napojenych
obyvatel. (Ministerstvo ze&aélstvi, 2011)

V sowasné ani minulé débneni vCeské republice projekt, ktery by se zabyval
problematikou umalljici predchazet vzniku zakalu a efektivnimu odkalovani
vodovodniho potrubi a tim zvySeni jakosti vody edye omezeni vyskytu zakalu.
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Obr. 1 - Ukazka zakalu na kohoutku, se kterym sedityach pfipadech musi potykat
z&kaznici vodarenskych spaesti

1.4 JAKOST VODY VE VE REJNYCH VODOVODECH

Zakal pati mezi zakladni jakostni ukazatele pitné vody. Zala vok vytvadi
nepiznivé zbarveni a j&asto objektem stiZznosti zakaziilkodarenskych spateosti.
Rozdleni stiznosti popisuje Obr. 2. Dletpkumu spolénosti REWAB v roce 2004 ve
Velké Britanii se uvadi, Ze zakal v pitné ¥dd hlavni gicinou &tSiny stiznosti zakaznik
vodarenskych spoteosti.

Z vysledki zminovaného ptiletého vyzkumu, ktery se provéidve Velké Britanii
v roce 2004 vyplynulo, Ze jsou stiznosti zaka#ndke 34 % zpisobeny zakalenim vody.
Zbyvajicich 19 % stiZznostitipada na nedostatey tlak, 40 % na nedostatek vody a 7 %
na jeji jiné estetické problémy (Vreeburg, 2007&nNzcela korektni vztahovat vysledky
takovych vyzkuni do podminelCR, nicmérs stale aistava pravdou, ze zékal dava vod
nezadouci vzhled a snizujéwtru odkErateli v jeji kvalitu i poskytovanou sluzbu, i kdyz
je z pevazn&asti zgisoben zdravothnezavadnymi latkami. Kalna vodasobi dojmem,
Ze neni dostate¢ kvalitni, zejména pokud jde o vodu pro pitng&lyr. NejlEzngjsi davod
zbarveni a zakaleni vody je spojen s korozi litimbvtrubek, vySSich koncentraci Zeleza,
vniknuti vregjSi zneistené vody do potrubi a dalSich mnoha fakiditeré budou popséany
dalSich v kapitolach.
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m Zakal
m Zdravotni zavadnost

Nedostateny tlak
m Jiné estetické

problémy
m Nedostatek vody

Obr. 2- Typické rozéleni stiznosti zakaznikvodarenskych spateosti Ehem 5 let ve
Velké Britanii (Vreeburg, 2007)

V Ceské republice provadi monitoring jakosti pitné w&tatni zdravotni Gstav ve
spolupraci s krajskymi hygienickymi stanicemi. Miming je realizovan podle Usneseni
vlady Ceské republikyé. 369 z roku 1991Data jsou zpracovana a uwe@gna v
informasnim systému PiVo (IS PiVo) provozovaném Ministeesty zdravotnictviCR.
Zakon o ochrat vefejného zdravi uklada, Zze vysledky vSech roibpitné vody
provedenych podle tohoto zakona, musi byt vioZeayl®l PiVo. V této zprav jsou
zpracovany Udaje popisujici jakost pitné vody védéeské republice. (Statni zdravotni
Gstav, 2011)

Od roku 2004 jsoudiSinovym zdrojem dat pro narodni zpravu o jakogtiépovody
rozbory zji¥ované provozovateli. Tyto rozbory jsotedepsané v dité cetnosti a rozsahu
platnou legislativou. Provozovatelé jsou povinnskziné udaje fevest do elektronické
podoby a pedat je organu ochranyiegného zdravi¢ili je vliozit piimo do IS PiVo. Stejna
povinnost se vztahuje na zdravotni Ustaknppovadini rozboti hygienického dozoru.

IS PiVo je tedy nev@jna webova aplikace, opré&m uZzivatelé k ni maji ffistup
prostednictvim Zného internetového prohlig® Spravcem IS je Ministerstvo
zdravotnictvi CR, provozovan je Koordigaim stediskem pro rezortni zdravotnické
informacni systémy.

Z Uudaji shromazdnych v IS PiVo je sestavena zakladnirmodatabaze, do niz jsou
zarazeny vysledky stanoveni ukazat@kosti pitné vody, které charakterizugZiny stav
monitorované vodovodni gitZavaznym podkladem pro hodnoceni jakosti pitnédyvje
VyhlaSka Ministerstva zdravotnictéieské republikyé. 252/2004 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodéetnost a rozsah kontroly pitné vody v
platném zgni, kterd je harmonizovana s evropskowsnti Rady 98/83/EC o jakosti
vody ukené pro lidskou sptebu.

Zakladni jednotkou pro posuzovani jakosti pitné wee veéejném vodovodu je
zasobovana oblast definovana vyhlaskoR52/2004 Sb.: dené uzemi vice, jednoho nebo
Casti katastralniho Uzemi, ve kterém je lokalizovamavodné gi, ve které pitna voda
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pochazi z jednoho nebo vice zdr@j jeji jakost je mozZno povazovat zabpzné stejnou.
Voda v této rozvodné siti je dodavana jednim provaielem, pofipad vlastnikem
vodovodu pro viejnou potebu.

V souladu s vyhlaskod. 252/2004 Sb. musi byt vzorky pitné vody pro kohtr
odebirany tak, aby byly reprezentativni pro jakpghé vody spdebovavané ¢hem
celého roku a pro celou vodovodnf.sDdkEr se provadi v mistech, kde maji byt sjpip
pozadavky na jakost pitné vody, tj. tam, kde pio@la vytéka z kohoutk uréenych k
odkeru pro lidskou spdiebu. (Statni zdravotni Ustav, 2011)

1.4.1 Hodnoty zéakalu a Zeleza v pitné voglv roce 2010

Na nésledujicich strankach jsou interpretovanyssicité hodnoty zakalu a Zeleza
v pitné vod¢ a pdty analyz provedené vroce 2010 Statnim zdravotastavem a
uveejnény ve Zpra¥ o kvalitd pitné vody VCR za rok 2010. V Tabulce 1 a 2 jsou
uvedeny hodnoty zakalu a celkovéc¢po jednotlivych analyz. V Tabulce 3 a 4 jsou
analogicky stej& jako v gedchozich dvou tabulkach uvedeny hodnoty Zelezacty p
analyz. NejznawjSi proces spojovany s jevem zakalu je historickdéoke kovoveho
potrubi. Mnoho odbornych aufgr ktefi se zabyvaji a studuji korozi kovovych
vodovodnich potrubi se domniva, Ze je to hlauidipa zakalu nachazejiciho se v pitné
vodé. Proto v nasledujiaiasti budu akcentovat z dostupnych analyz jak zdékli Zelezo
obsazené ve vzorcich vody na kterych byla provelentola.

Zakal

V tabulkach jsou uvedeny parametrické (aritmetickygeometricky pmmer) i
neparametrické (median, 10 % a 90 % kvantily) dktarestiky soubol, minimalni a
maximalni nalezené hodnoty, celkovypbprovedenych analyz, et vysledk pod mezi
stanovitelnosti (<MS) a et stanoveni nevyhovujicich limitni hod&optislusného
ukazatele (>LH). Nalezy pod mezi stanovitelnostujspi vypoctech charakteristik
soubofi nahrazovany polovni hodnotou meze stanovitelnosti. V souborech aljgahbh
relativne znany podil takovychto vysledk je vypovidaci schopnost vygtenych
charakteristik sniZzena &ipejich interpretaci je tedy nutno k této skiriesti gihlédnout.
(Statni zdravotni Ustav, 2011)

Tabulka 1- Hodnoty zakalu v pitné v@dv roce 2010 (Statni zdravotni Ustav, 2011)

min. max. aritm. kvantil

Jednotka hodnota | hodnota | priimér geom. P | median

10% | 90%

Oblasti zdsobujici

vice nes 5 000 osob 0,00 18,00 0,44 0,31 0,25 0,25 | 0,69

Oblasti zasobujici
méné neZ 5 000 0,00 55,00 0,56 0,36 0,38 0,19 | 0,95
osob ZF

Oblast pro vsechny

0,00 55,00 0,51 0,34 0,30 0,20 | 0,85
celkem

Ve vefejnych a

., , 0,00 37,60 0,85 0,37 0,40 0,08 | 1,60
komercnich studnich
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m Oblasti zasobujici mé&mez 5 000
osob
m Oblasti zasobuijici vice nez 5 090
osob

0 20 40 60  Zakal [ZF]

Obr. 3 - Max. hodnoty zékalu nafenych ve vzorcich v roce 2010 (Statni zdravotni
Ustav, 2011)

Tabulka 2 — Paty provedenych analyz zakalu v roce 2Q%tatni zdravotni Ustav, 2011)

<MSY >Ls? | celkovy paet
provedenych
<LOQ >LV analyz
Oblasti zasobujici
vice nez 5 000 osok 5547 18 11506
Oblasti zasobujici
meére nez 5 000 osol 7107 126 17713
Oblast pro vSechny
celkem 12654 144 29219
vevdejnycha | qg5g7 103 4670
komegnich studnich

Y Mez stanovitelnost? Nevyhovuijici limitni hodnota

m Oblasti zasobujici mémez 5 000
osob

m Oblasti zasobujici vice nez 5 090
osob

0 50 100 150

Obr. 4 - Patet analyz zakalu nevyhovuijici limitni hoddaetroce 2010 (Statni zdravotni
Ustav, 2011)

Pt porovnéni addij pro «tSi oblasti a menSi oblasti se ukazuje, Ze v mbnSic

oblastech do 5 000 zasobovanych obyvatel jsou ygheakrocenych limitnich hodnot
ukazatele zakaludkolikanasobn vysSi acetrgjSi. V Ceské republice je limitni hodnota
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zakalu stanovena vyhlaskou 252/2004 Sb. na hodbBo@iF resp. 1 ZF ip Gpraw
povrchové vody.

Z rozbok zakalu pro oblasti zasobujici ménez 5 000 obyvatel vyplyva, Ze cca
0,7% z odebranych vzaiknesphuje vyhlaSkou stanoveny limit. Pro oblasti zasadiuji
vice jak 5000 obyvatel vyplyva, Ze pouze cca 0,15%debranych vzotk nesphuje
limity. Celkow vyplyvd, Ze pouzeifblizné 0,5% ze vSech odebranych vzibntekrasilo
vyhlaSkou stanoveny limit pro zékal. Zakal vody ytegeni problém se kterym by se
zakaznici potkavalkiasto, ale spiSe jev kratkodoby.

Zelezo

Vyskyt Zeleza v pitné vedv mnoha pipadech ovliviuje vyskyt zakalu, proto zde
uvadim hodnoty vyskytu Zeleza v pitné ¥odroce 2010 viz. Tabulka 3 a Obr.5.0éské
republice je koncentrace Fe v pitné ¥dichitovana mezni hodnotou (MH) 0,2 riig

Tabulka 3 - Hodnoty Zeleza v pitné véd/ roce 2010 (Statni zdravotni Ustav, 2011)

. . . kvantil
. min. max. arltmethky .
jednotka . geom. P | median
hodnota | hodnota pramér 10% | 90%
Oblasti zasobujici 0,001 | 4,740 0,081 0,053 | 0,050 |0,015|0,175
vice nez 5 000 osob
Oblasti zasobujici 0,001 | 5,700 0,080 0,045 | 0,040 |0,010|0,180
méné neZ 5 000 osob [
) mg’
Oblast pro viechny 0,001 | 5,700 0,080 0,048 | 0,049 |0,015|0,180
celkem
Ve vefejnych a 0,000 | 8,340 0,106 0,042 | 0,034 |0,010/0,211
komercnich studnich

m Oblasti zasobujici mémez
5 000 osob

m Oblasti zasobuijici vice ne%
5 000 osob

0 2 4 6  Zelezol[mg-t]

Obr. 5 - Max. hodnoty Zelezaametenych ve vzorcich v roce 2010 (Statni zdravotravjst
2011)
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Tabulka 4 - Vyhodnoceni provedenych analyz v oblasti vyskytieza v roce 2010 (Statni
zdravotni Ustav, 2011)

<ms? | >Ls? celkovy pocet
provedenych
<LOQ >LV analyz
Oblasti zasobujici
vice nez 5 000 osob 3080 >34 11356
Oblasti zasobujici
méné nez 5 000 osob 6892 1147 18414
Oblast pro vSsechny 9972 1681 29219
celkem
veverejnycha | 060 | 490 4712
komercnich studnich

1
2)

Mez stanovitelnosti
Nevyhovujici limitni hodnota

m Oblasti zasobujici mémeZz 5 00(
osob

m Oblasti zasobuijici vice nez 5 000
osob

0 500 1000 1500

Obr. 6 - Patet analyz vyskytu Zeleza nevyhovuijici limitni hottneroce 2010 (Statni
zdravotni Ustav, 2011)

Oblasti zasobuijici vice jak 5000 obyvatel ngspaly mezni hodnotu 0,2 nig
danou vyhlaskou Ministerstva zdravotnicR &. 252/2004 Sb., coZ jefiplizné 4,5%
odebranych vzork Oblasti zasobujici ménak 5 000 obyvatel na tom byly jéShiie a
mezni hodnotu nesgdvalo 6,2% odebranych vzarkCelkow nesphovalo mezni hodnotu
5,8% odebranych vzoik

Shrnuti

Specifenost zakalu spova v tom, Ze se ve vodovodnim potrubi objevueinou
pouze nérazavve forne tzv. zdkalovych udalosti, které jsou iniciovanyygike vngjSim
zadsahem do systému, ktery vyvola nahlowramhydraulickych podminek. Trvale vSak
voda ve vodovodnich sitich kalnd nenitkBzem jsou vySe zmdné vysledky rozbdr
kvality pitné vody vCR za rok 2010, které byly publikovany ve zpfédMinisterstva
zdravotnictviCR (Statni zdravotni Gstav, 2011). Z nich vyplyva, gbuze cca 0,5 % ze
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vSech odebranych vzaikprekratilo vyhlaSkou stanoveny limit pro zakal (to platpiio
barvu) a 5,8% ze vSech odebranych viaopkekradilo limit pro Zelezo. ZvySeny zakal
vody tedy obvykle neni problém trvalého charaktata,jev déasny. Zejm¢ také proto ve
vodarenskych spateostech vCR zatim nejsou zavéady systematické programy pro

prevenci vzniku zakalovych udalosti, pokud n#fone standardni odkalovani dle
provoznichiadi.
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2 ZAKAL VODY

Z&kal 1ze definovat jako snizenigmtednosti (transparence) vody nerozpogmi
latkami. Cirost vody je jednim ze zékladnich poZzadavia jakost pitné a uzitkové vody.
Zé&kal vody je zpsoben anorganickymi nebo organickymi latkami (zjhav koloidrs
dispergovanymi), které mohou byt dytirozeného nebo antropogennihévpdu. Jde
nap. negastji o jilové mineraly, hydratované oxidy ké\predevsim Zeleza a manganu),
zcela ve vyjiménych ipadech bakterie, planktonfay a sinice), detrit (jengn
dispergované zbytkgltrostlin a Ziv&iSnych organism) aj. (Pitter, 1999)

Obr. 7 - Ukazka zakalu pitné vody — na levém obrazku zakaledy ihned po incidentu.
Na pravém obrazku vzorky zakalu po usazeni.

| kdyZ je zakal zppsoben zdravoth nezdvadnymi latkami, dava wbaezadouci
vzhled (viz Obr. 7), cozZ je vyznamné zejmeétiahpdnoceni jakosti pitné a uzitkové vody.
Bily zékal, ktery gkdy datasré vznika @i vypoustni vody z vodovodniho potrubi je
zpiasoben bublinkami vzduchu, ktery se uuge z vody v dsledku snizeni tlaku a zmy
teploty vody v potrubi. Z4kal se vyjage v empirickych, a to hll turbidimetrickych
formazinovych jednotkach (ZFt) nebo nefelometridkyormazinovych jednotkach (ZFn),
které jsou bezrozémné. Tuto jednotku uvadiSN EN 1SO 7027Jakost vod — stanoveni
zékalu Déle se v praci buditidit touto normou a uvét zakal v jednotkach ZF.

Z&kal ve vod byva ve ¥tSine pripadi v Evrog méten v jednotkach FNU
(Formazine Nephelometrics Units)tigtroji, které jsou nakalibrovany formazinem.
Formazin je jednozraé definovany zakalovy standard. Jednotky FNU jsoici@hi
mezinarodd uznavané jednotky &heni zakalu. MZeme se setkat wznych gipadech i
s jednotkami NTU (Nephelometric Turbidity Unit), ZFTEF nebo SiQ piipadré
v pivovarech s jednotkami EBC. L#&i, Ze pokud fistroj msii v souladu s normoGSN
EN ISO 7027Jakost vod — stanoveni zakahlati nasledujici vztahy (Pisan, 2010):

1ZF=1TEF=1NTU=1FNU

1EBC=4Z7ZF
3,25SiIQ=1ZF

17



Z&akal vody ve vodovodnich sitich Bc. Stpan Jaba
Diplomova prace

Typickd mira zakaleni je pro pitnou vodu 0,02 ZF0s& ZF, pro deionizovanou
vodu 0,02 ZF, pro povrchovou vodu 0,05 ZF az 10aZpro odpadni a siénzneisténou
vodu je to 70 ZF az 2000 ZF. (Vernier, 2011)

NejstarSim fistrojem pro stanoveni zakalu vody byl Jacksorturbidimetr.
Vysledky se vyjatbvaly v jednotkach JTU (Jackson turbidimetr unitggré vSak nelze
vztahovat k jinym jednotkam zakalu. Pé&gdse jako porovnavaci standard pouzivala
suspenze Sigkiemeliny) a vysledky se vyjaodvaly v mg SiQ v 1 litru vody. ProtoZeip
piipraw suspenze SiOnebyla velikostcastic gesré reprodukovatelna, ipSlo se na
vyjadiovani inzenzity zé&kalu ve formazinovych jednotk&&alibrace na formazin se
provadi tak, aby 1 ZF odpovidal 1 mg $i®1 litru, takze numericky jsou Udaje stejné.
Kromé symbolu ZF se v americké literata pouzivd symbol NTU (nephelometric
turbidity unit), pog. FNU (formazin nephelometric unit). (Pitter, 1999)

2.1 LEGISLATIVNIi UPRAVA UKAZATELE ZAKALU PITNE
VODY V CR

Vyhlaskou ministerstva zdravotnicti. 252/2004 Sb. se stanovuji hygienické
limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich chemickych a organoleptickych
ukazatel jakosti pitné vody dodavané distrilmim vodovodem. Tato vyhlaSka také
stanovuje rozsah &etnost kontroly dodrzeni jakosti pitné vody a pa@dqy na metody
kontroly jakosti vody. V zas&dpitna voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazit
latky jakéhokoliv druhu v koncentraci, ktera by rfeobhrozit véejné zdravi.

Zakal v pitné vod je pozadovan vyhlaskau 252/2004 Sb., ktera stanovuje mezni
hodnotu pro zakal v pitné véd ZF, respektive pro upravovanou povrchovou vodF1l
za Gpravnou vod.

Vyhlaska 252/2004 v § l1l4tibhy 1 Mikrobiologické, biologické, fyzikalni,
chemické a organoleptické ukazatele pitné vodyjiehjdygienické limity dale uwje, ze
v pripadech Upravy povrchové vody by voda vychazejidpravny nerdla prekroit
hodnotu 1,0 ZF. Jednotka se v protokolu uvadi ppdleité metody stanoveni: ZF(t) nebo
ZF(n), kde t znamena turbidimetrickou a n nefeloiokdu metodu.

U pitné vody je tedy mezni hodnota zakalu 5 ZF.ttIn$ a kojenecké vody je
ZF a lze se setkat i s maximalnimi hodnotami 20 ¥fjime¢né i vice. (Vyhlaska
252/2004, 2004)

2.1.1 Odbér vzorki pitné vody pro rozbor

Minimalni rani ¢etnost odbri a rozbot vzorki pitné vody pro provashi
kontroly jakosti vody zavisi na ptu obyvatel zasobované vodovodeti gpotele 200
l-osd™ a na objemu vody rozvéudé ¢i produkované v zasobni oblasti. V Tabulce 5. jsou
uvedeny minimalnéetnosti odbru. V piipad, Ze objem vody neodpovidadio obyvatel
dle hodnot uvedenych v tabulce, jeésadatny rozhodujici peet zasobovanych obyvatel.
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Tabulka 5 - Minimalni raéni ¢etnost odbru a rozsah rozbérvzorki pitné vody (mimo
balené) dle vyhlasky. 252/2004 Sb. § 14t 4.

Pocet obyvatel

zasobované Objem vody rozvadéné i v oy . Yy o A
S L , | Ro€ni pocet vzork(i pro | Rocni pocet vzork( pro uplny
obl?stli pfi produkov.anesv zasj?bnl kréceny rozbor rozbor
spottebé 200 oblasti [m>*den™]
l-0s-d™
<50 <10 1 1 za dva roky
>50<20 >10<20 2 1
> 100 <500 >10<100 3 1
> 500 <5000 > 100 <1 000 4 2
4+;2'Z:i?1d(zlcé:tlngoo 1+ 1 na kazdych 3 300 m*den™
> 5000 < 50 000 > 1 000< 10 000 (véetné nedokoncenych) z

nedokoncenych z
celkového objemu)

celkového objemu

> 50000 <500

> 10 000< 100 000

4+3 na kazdych 1 000
m>den™ (véetné

3 +1 na kazdych 10 000 m*den™
(v€etné nedokoncenych z

000 nedokoncenych z , .
. X celkového objemu)
celkového objemu)
4+3 na kazdych 1 000 10 +1 na kazdych 25 000
3, 1y v 3. R v
> 500 000 > 100 000 m>den™ (véetné m>den™ (véetné

nedokoncenych z
celkového objemu)

nedokoncenych z celkového
objemu)

Mimo odkéry uvedené v Tabulce 5 se pro¥adkontroly kvality pitné vody
Vv pripact prerusSeni zasobovani vodou na vice nez 24 hodin mabgah ¢asti vodovod,

které maji byt uvedeny do provozu nebo po opraavarie vodovodu, kterd by mohla
ovlivnit jakost dopravované vody ve vodovodued® uvedenim nového zdroje pitné vody
do provozu musi byt proveden upiny rozbor upravpiigé vody. Vysledky rozboru
nesngji byt starSi nez 6 #sial.

Vzorky pitné vody se pro kontrolu odebiraji taky ddyly reprezentativni pro jakost
pitné vody spdebovavané &hem celého roku a pro celou vodovodni. $?aiet mist
odkéru musi byt roven nejmérpaitu kracenych rozbdrpodle gilohy ¢. 4. U vodovod
zasobujicich vice nez 5000 obyvatel musi byepmist odbru roven nejmén80 % pa@tu
krdcenych rozbdr.

Mista odkru vzorki musi byt volena tak, aby vice nez 50 % mistéadimebylo
trvalych, ale minilo se kazdy rok. Nnici se mista odiou se vybiraji metodou nahodného
vybéru nebo jinou vhodnou metodou, kterd zéyrwe zadny ze zasobovanych obijekt
nebude vyloten z moznosti kontroly. Odbvzorki pitné vody se provadi v mistech, kde
maji byt splgny pozadavky na jakost vody. Jedna-li se o ukazatelimon, arsen, benzen,
beryllium, bor, brominany, dusinany, fluoridy, chloridy, kyanidy, ozon, pesticidatky,
rtut’, selen a sirany, u nichz se regpoklada, Ze by se jejich koncentrace mokilzen
distribuce mezi Upravnou a mistem $pby zvySovat, mohou byt vzorky pitné vody
odebirany bd na vystupu z Upravny, nebo na vhodnych misteclowadhi si¢, nagiklad
na vodojemu, pokud tim prokazat&lmevznikaji zniny u nangiené hodnoty daného
ukazatele. (Vyhlaska 252/2004 Sh, 2004)

Odkér vzorki pro stanoveni ukazatel teplé vody (s vyjimkou cileného
epidemiologického S&tni) se provadi po odpesf vody po dobu 1 minuty. Teplota teplé
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vody po odtdeni by nemila klesnout pod 50 °C (optimannad 55 °C) zidvodu
minimalizace rozvoje legionel v rozvodu vody.
Vyhlaskou 252/2004 je ro¢ stanoven rozsah kontroly pitné vody. V kraceném

rozboru se stanovuje 23 vybranych ukaZat@lcetné zakalu), v Uplném pak vSechny
jmenovaneé v filoze¢. 1 vyhlasky.
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2.2 LIMITY ZAKALU VE VE REJNYCH VODOVODECH

V ZAHRANI Ci

Tabulka 6 - Piehled legislativa stanovenych maximalnich hodnot zakalu v zakifani

Maximalni
Zemeé Jednotky hodnota Poznamka
zakalu
Jednd se o0 mezni hodnotu stanovenou
vyhlaskou 252/2004 Sb. V ptipadech
Ceska republika ZF 5 Upravy povrchové vody by voda vychdzejici
z Upravny neméla prekrocit hodnotu 1,0
ZF. ([1] Ceska republika, 2004)
Zakal je méritkem kvality vody. Pouziva se
jako méfitko filtracni Gcinnosti a urceni
kvality pitné vody. Vyssi Urovné zéakalu jsou
Casto spojeny s vys$simi riziky vyskytu
Spojené staty americké NTU 1 nernou, kt%,re pu59b| na org‘a'nlsrrjus. Je'lko
jsou napftiklad viry, paraziti a nékteré
bakterie. Tyto mikroorganismy mohou
zpUsobit priznaky jako je nevolnost, kiece,
prdjem, bolesti hlavy a dalsi souvisejici
pfiznaky. (US EPA, 2012)
NTU 4 Hodnota je uvacjenfa\ na kohoutku u
Spojené kralovstvi Velké spotrebitele.
Britanie a Severniho Irska NTU 1 Hodnota je uvadéna na vystupu z Upravny
vody. (2000 No. 3184, 2007)
5 V pfipadé bez bakterialni dezinfekce.
Australie NTU 1 S bakterialni desinfekci. (National Health
and Medical Reasearch Council, 1996)
1 V pripadé biologické filtrace.
3 o« X X s .
Kanada NTU V pfipadé pomalé nebo naplavné filtrace
03 V ptipadé membranové filtrace. (Fpt
’ Committee on Drinking Water, 2010)
V ptipadech Upravy povrchovych vod by
Pro ¢lenské staty mély usilovat, aby hodnota
Evropska unie - spotrebitele | tohoto ukazatele nepfesahla 1,0 NTU ve
pfijatelny | vodé na vystupu z Upravny. (Evropska unie,
1996)
A Obecné hodnoty, zaleZi na estetickém
Novy zéland NTU 2,5 vyznamu. (NZ drink water standards, 2010)
Némecko NTU 1 dle DIN EN 27027 C2
Jednd se o0 mezni hodnotu stanovenou
Slovensko ZF 5 vyhldskou ¢. 354/2006. (Slovenska
republika, 2006)
Polsko NTU 1
Rakousko NTU 1 dle DIN EN 27027 C2
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Spojené staty americké

Spojené staty americké sieli v oblasti kvality pitné vody dopotanim agentury
EPA (Environmental Protection AgenciPA vyZaduje z tvodu omezeni vyskytu zékalu
tato pravidla pro vodovodni systémy vyuZivajici mvou nebo podzemni vodu:

« hygienicky zabezg®vat vodu (desinfekce),
 filtrovat vodu

U systéni pouZzivajici konvetni nebo pimou filtraci se v Zzadnémipadt nesmi:

» Zakaleni vody vyskytnout&sSi nez 1 ZF.

* Ve vzorcich odebiranych proéteni zakalu vody musi byt zakal mensi nebo roven
0,3 ZF v nejmé& 95 procentech vzorcich odebranych zZsim (US EPA, 2012)

Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska

Jakost pitné vody v Anglii a Walesu jézena smirnici 2000 No. 3184, ktera
stanovuje zakal jako @hitko kvality vody. Udava, Ze zakal je obvykle igpben
rozvikenymi mineraly. Je takéitbzity jako ukazatel u kontroly paramiefuii Gprav vody.

Z tohoto divodu ma Anglie d¥ ¢asti normy pro zakal.

Prvni¢ést normy pro pitnou vodu, ktera opousti Upravndyvdlaximalni hodnota
zakalu je stanovena na 4,0 ZF. Tato norma se sagistit, aby proces Upravy fungoval
sprave.

Druha ¢ast normy se vztahuje na misto &db vody u spdebitele, tedy na
kohoutku. Tato hodnota je vysSi, protoZze zakal séenobjevit z dvodu piitoku vody
vodovodnim potrubim a instalatérskymi rozvody v @éacim (2000 No. 3184, 2007)

Australie

Na zéklad vzhledu by zakal neéh prekrasit hodnotu 5 ZF. Pokud se pouziva
protibakterialni desinfekce je poZzadovano, aby bdnota zakalu v pitné véanensi nez
1 ZF. (National Health and Medical Reasearch Cduh@b6)

Kanada

Vodovodni systémy v Kanagsou z@azeny, co se tg limitd zakalu doiti skupin,
které se liSi zdrojem vody k upravwokud je to mozné, ¢h by byt systémy konstruovany
tak, aby hodnota zakalu byla na co nejnizsi arowidealnim pipact na pod hodnotou 0,1
ZF. Neni-li mozné toto splnit, liSi se limity zakatlle pouZité filtraceFpt Committee on
Drinking Water, 2010):

» Pro biologickou filtraci nize byt maximalni hodnota ztigteni 0,3 ZF aspo

v 95% odebranych vzorcich za kazdy kaléndaesic. Zakal by nikdy neh
piekratit hodnotu 3,0 ZF.

* U pomalé filtrace pes pisek nebor&melinu by zakal ne#h byt mensSi nez 1,0

ZF v 95% vzorcich pitné vody odebrané za jedeésim Zakal by nikdy neh
prekratit hranici 3,0 ZF.

U membranové filtrace by zakal émbyt roven nebo mensi 0,1 ZF v 99%

odebranych vzorcichéchem ngsice a ner by nikdy prekratit hodnotu 0,3 ZF.

Slovenska republika

Slovenska republika gédi naizenim vlady ze sbirky zakare. 354/2006, kterou
se stanovuji poZzadavky na voduemou k lidské spéeke a kontrolu kvality vody utené
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pro lidskou spdkebu. Toto n#zeni utuje analyzu zékalu jako s&ést minimalniho
rozboru pitné vody. (Slovenské republika, 2006)

Némecko a Rakousko

V Némecku a v Rakousku je kvalita pitné vody regulovgmastednictvim
smernice ,O jakosti vody ufené Kk lidské speeke” (98/83/ES). V Rakousku tato
odpovidajici zmana byla pijata 21.08.2001, v &imecku tato si@rnice vstoupila v platnost
v lednu 2003. DodrZovanigdpigi pro kvalitu pitné vody je kontrolovano zdravotnjoki
organy. V Nmecku se zabyva standardizaci a certifikaci pfo@esnaterial v oblasti
pitné vody uskupeni DVGW (Deutscher Verein des Gas- Wasserfaches).

2.3 MERENIi ZAKALU VODY

V Ceské republice se kontrolou jakosti pitné vody z@byyhlaska ministerstva
zdravotnictvi¢. 252/2004 Sb., ve které se stanovuji hygienickéagavky pitné vody
dodavané distribtnim vodovodem. Tato vyhlaska také stanovuje rozssgtnost kontroly
dodrzeni jakosti pitné vody a pozadavky na metamhtioly jakosti vody.

Tato norma specifikujétyii metody stanoveni zakalu ve vod

a) mereni phahlednosti zkuSebni trubici (vhodné gisté vody)

b) meéfeni phahlednosti zkuSebni deskou (vhodné pro povrchové)vod

c) meéteni rozptyleného zéni, vhodné pro vody s nizkym zakalem (ildpd pro
pitnou vodu)

d) méteni Utlumu zAvého toku, vhod&si pro velmi zakalené vody (néklad
odpadni nebo zr&tené vody)

Podle gilohy 6, 8§ 14, vyhlasky 252/2004 Sb. pouzité aneh@ metody pro
stanoveni zékalu musi byt minimélschopny stanovit koncentrace zakaluresposti a
pravdivosti detekce 25% z limitniho ukazatele 10 Klez detekce je také 25% limitni
hodnoty ukazatele. Vysledek musi byt vy nejmén stejnym pdétem desetinnych mist,
jako je uvedeno u limitni hodnoty ukazatele zakalu.

Norma CSN EN ISO 7027Jakost vod — stanoveni zakalwadi dva zakladni
zpasoby néfeni zakalu:

» Semikvantitativni metody #tieni zékalu
» Kvantitativni metody réieni zakalu

Nerozpu&né latky jednak sniZuji intenzitu prochézejicihofemd a jednak
rozptyluji z&eni nerovnorérné vsemi sniry. Proto se zakal stanovi diunéienim atlumu
z&ivého toku prochazejiciho kapalinou, neb@iemim intenzity rozptyleného ini.
Semikvantitativeé 1ze stanovit zakal gienim pfihlednosti zkuSebni trubici (tzv.
prihledova zkouSka) nebo zkuSebni deskou. V okifpagech se udava vysSka kapaliny,
pii které jsou vzor pisma, zkuSebni Zka nebo deska jasrpatrné pi prihledu shora.
Tyto metody se obvykle pouzivaji pro prvni orieniacsitu a povrchové vody.

Kvantitativie se ngfi bud’ turbidimetricky aGtlum z#vého toku prochazejiciho
kapalinou nebo nefelometricky intenzitaredi rozptyleného kapalinou. Metodasieni
Gtlumu z&ivého toku (turbidimetrie) je vhodna pro sijnzakalené vody. Stanoveni vSak
rusi barvotvorné latky. Jejich vliv Ize podstatomezit ngienim v infr&ervené oblasti
spektra ¥ > 800 nm). Vysledky stanoveni zakalu se wad porovnani s kalibranim
standardem. Jako kalirsé standard se pozivd suspenze formazinu. Formpezin
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polymerni produkt reakce siranu hydrazinia a hexhpentetraminu. Neni komeémeé
dostupny a musi seéipravit predem.

2.3.1 Kracené a uplné rozbory

Ucelem kracenych rozbbrje ziskavat pravidelné informace o stabilitodniho
zdroje a dinnosti Upravy vody, zvlastdezinfekce (pokud je provéaa), mikrobiologické
jakosti a organoleptické vlastnosti vody, a to Zelém zjiSéni, zda jsou dodrzovany
limitni hodnoty stanovené touto vyhlaSkou nebo pega ochrany @jného zdravi na
z&kladt zakona.

Ucelem Uplnych rozbdr je ziskavat informace patbné ke zjidni, zda limitni
hodnoty vSech ukazafektanovenych touto vyhlaskou nebo na zaki@d odst. 6 zakona
¢. 258/2000 Sh., ve 2ni zakona. 274/2003 Sh. organem ochranyejaého zdravi jsou
dodrzovany. Rednmeétem Uplného rozboru jsou vSechny ukazatele uvedeui#oze¢. 1 (s
piihlédnutim k poznamkam kémto ukazatélm uvedenym v téZeffpoze) s vyjimkou
piipadi, kdy je organem ochrany ¥gného zdravi stanoveno na zakiadhkona jinak.
(VyhlaSka 252/2004 Sb, 2004)

2.3.2 Semikvantitativni zpiasoby méreni zakalu

NormaCSN EN ISO 7027akost vod — stanoveni zakaluadi a doportuje jako
jednu metodu z mnoha pro stanoveni zakakkemi pihlednosti. Norma uvadi dva
zpasoby ng&feni:

e Mg¢feni pfihlednosti zkuSebni trubici,
» Meéieni pfihlednosti zkuSebni deskou.

Tyto zpisoby jsou vhodSi pro neéteni zakalu povrchovych vod, z tohotdvadu
dale popisi jen obeérmprincip.

Meéifeni pnihlednosti zkuSebni trubici

Pouziva se zkuSebni trubice z bezbarvého sklehdl600 mm + 10 mm, viiitiho
praméru 25 mm £1 mm, se stupnicélenou po 10 mm. S@asti trubice by @ byt tésre
piiléhajici kryt na ochranui@d postrannim stlem. Zdrojem s#tla je 3W nizkovoltova
Zzarovka s wolframovym vliaknem k agleni vzoru pisma nebo zkuSebni &a

Je bezpodmigng nutné, aby zkousky provéid podle normyCSN EN ISO 7027
Jakost vod — stanoveni zakahalezig kvalifikovani pracovnici. Vzorek seukladn
promicha a nalije se do zkuSebni trubice. Hladinarku se postugnsnizuje, dokud neni
vzor pisma nebo zkuSebni zka jas® patrna v pihledu shora. VySka kapaliny se otie
na stupnici trubice. Zgtena vySka kapaliny se udava na nejblizSich 10 npojus
s Udajem o pouziténtistroji (jméno vyrobce).

Méifeni pnihlednosti zkuSebni deskou

Tento zmisob je vhodny zejména ke zkouskadm in situ. Poug&v&ejména pro
uréeni zékalu povrchovych vod. Jaktigtroj se pouziva zkuSebni deska, vyrobena z litého
bronzu a potazend bilym plastemiippvrend na tetizek nebo na &y V typickém
provedeni jde o disk o foméru 200 mm, do kterého je vyvrtano Seét, kazda o prméru
55 mm, rozmisinych na kruznici prméru 120 mm. Deska se riatizku nebo na ty
spousti do vody tak hluboko, dokud j& pohledu shora pré&vpostehnutelna. Zréxi se
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délka pongenécastitetizku nebo t§e. Zkouska sedkolikrat opakuje. Vyjateni vysledk
se uvadi hloubkou pobené desky.((SN EN ISO 7027, 2000)

2.3.3 Kvantitativni metody méieni zakalu optickymi turbidimetry

Voda zbarvena rozpu$tymi latkami je homogennim systémem, ktery pouze
shiZzuje intenzitu zZ#@ni jim prochazejiciho. Voda, ktera obsahuje pewneézpusiné
latky, sniZuje intenzitu dopadajicihoiedi a tytocastice vytvéeji ve vod zékal. Krong
toho @itomné nerozpudhé latky rozptyluji zéeni nerovnorrné vSemi sndry. Méteni
intenzity rozptyleného stla a stanoveni Uro¥rzakalu poskytuji spolehlivou informaci o
koncentraci pevnyclkastic ve vod. Cim vice je ve vod pevnychéastic, tim ¢tsi je
intenzita rozptyleného stla a indikovana hodnota zékalu.

2.3.4 Princip méreni zakalu

V piipadt praichodu s¥telnych paprsk cistou vodou je trajektoriesthto paprsi
piima a relativa nerozptylena. Jakmile jsou ve opiitomny molekuly pevnyclkiastic,
swtelny paprsek je ovliwovan tmito molekulami. Cast&ky pevnych latek absorbuji
swtelnou energii a odkl&@ji a vyzduji swtelny paprsek do vSech s$ni.(United States
Environmental Protection Agency, 1999)

Norma CSN EN ISO 7027 pro #iteni zakalu vody popisuje obecny princip
stanoveni miry zakalu jako porovnani koeficienteksglniho Utlumuu(}) s kalibr&nim
standardem. Ddpdu sngiujici rozptyl zdéeni vyvolanyéasticemi sniZzuje Zaéni tak, Ze
spole&ény koeficient spektralniho atlumuyi()) je dan soétem spektralniho rozptylového
koeficientu sX) a spektralniho adsamiho koeficientu()):

u) =s @) +a@)

Aby bylo mozné ziskat hodnotu spektralniho rozptglw koeficientu 4
samotného, musi byt zndm spektralni adsdrgkoeficient a(A). M&-li byt stanoven
spektralni absofmi koeficient rozpusghi latky, lze v gkterych gipadech nerozpudie
latky odfiltrovat, to se ale nedop@uwe vzhledem k moznym ruSivym viim. Z tohoto
davodu je teba tedy porovnavat vysledky stanoveni zakalu ibrghim standardem.
(CSN EN ISO 7027, 2000)

Intenzita rozptyleného #@ni zavisi na:

* vinové délce dopadajicihoizdi,
e Uhlu meteni a na tvaru,
» optickych vlastnostech a distribuci veliko&histic nerozpushych latek ve vod

Dale se norm&SN EN ISO 7027 zniuje o dvou zpsobech nsfeni, a to mifeni
Gtlumu i prochazejiciho téni a ndteni rozptyleného zani. Podrobny srovnani a popis
metod je v Tabulce 7. iPméreni Gtlumu prochazejiciho iani zavisi nagiena hodnota
na aperturnim Uhl@ zaivé &innosti @Fichazejicihocidla. Méfi-li se rozptylené zé@ni,
zavisi nansiend hodnota na dhlaé a aperturnim Ghl€y Méetici ahel 6 je Uhel mezi
smeérem dopadajiciho #éni a smirem neifeného rozptyleného #ni (viz. Obr. 8).
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Obr. 8 - Principméieni zakalu

Tabulka 7 - Popis metod rteni zakalu turbidimetry diESN EN 1SO 7027

Metoda néieni rozptyleného Zani

Metoda ndg7eni Gtlumu z&eni

Pozadavky
na

a) vinova délka dopadajicihoieai
Y musi byt 860 nf

a) vinova délka dopadajicihoieai®,
musi byt 860 nfi

b) Sitka spektralniho pasu
dopadajiciho z&ni, A\, se musi
rovnat nebo byt mensi nez 60 ni

b) Stka spektralniho pasu
dopadajiciho z&ni, A\, se musi
m rovnat nebo byt mensi nez 60 nm

C) vstupni zéeni musi byt
rovnokezné a jakékoliv sbihavosi

C) vstupni z&eni musi byt rovnaiZzné
a jakékoliv sbihavost nesmigikracit

turbidimetr nesmi pekregit 1,5° 2,5°
d) metici ahel,, svirany optickym d) mericl qhel (tolerance_,O,d chylky
: e o7 optické osy) dopadajiciho a
osami dopadajiciho a rozptyleného rozptyleného zéeni musi byt 0°
z&eni, musi byt 90° + 2,5° Pty 5 g -
e) aperturni uhel)o, ma byr ve e) aperturni uhek)o, ma byr ve
vzorku vody mezi 20° az 30°. vzorku vody mezi 20° az 30°.
a) je-li zakal menSi nez 0,99 £ha| a) je-li zakal 40 ZFaz 99 ZF, na
nejblizsi 0,01 Zk nejblizsi 1 Zk
b) je-li zakal 1,0 ZF; az 9,9 ZEknha | b) je-li zakal ¥tSi nez 100 Zf-na
nejblizsi 0,1 ZFn nejblizSich 10 ZF
Vyjadiovani - —
vysledki | ¢ je-li zakal 10 ZFaz 40 ZF, na Vysledky se uvagi v
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Pozn.:

YZdrojem monochromatického iEhi mohou byt Zarovky s wolframovym vidknem
s monochromatory a filtry, diody a lasery. StalevSak je&t pouzivaji rkteré starsi
piistroje vybavené Zarovkami s wolframovym vldkneng ez monochromatdrnebo
filtra (polychromatické zdroje). | kdyz reprodukovatelntakovych pistroju byva nizsi ve
srovnani s fistroji poskytujicimi monochromatické ighi, lze je pouzivat pro denni
kontrolu a sledovani zakalu vody ve vodarnach avmgach. Pouzivaji-li séizné fFistroje

nejsou ovsem vysledky srovnatelné.

2 Méteni [F 860 nm poskytuje mensi intenzitu rozptylenéheméve srovnani s &enim
provadnymi pii nizSich vinovych délkach.

2.3.5 Chemikalie a¢inidla

K pripraw kalibratnich formazinovych suspenzi se pouZivaji chemitikédla.
VSechny chemikalie musi byt z#&ere analytické jakosti. Kfpraw formazinovych
suspenzi se pouziva 2xefiltrovana destilovana voda. Dale jako chemickdidlo se
pouziva formazin @4N,. Formazin se ziskava rozpésim 5,0 g hexamethylentetraminu
v priblizné 40 ml vody. Vznik& zasobni suspenze. Zasobni sugpsearedi gefiltrovanou
destilovanou vodou pomoci pipet tak, aby byly zigkialibraini suspenze se zakaly (JF
pottebného rozsahu kd&feni rozptyleného zéni. Tyto suspenze jsou stalé pouze jeden
den. Je mozné pouzit i komie¢ dostupné standardy suspenzi na bazi
divinylbenzenstyrenu, pokud byla &ena jejich ekvivalence serstw¥ pripravenymi
formazinovymi suspenzemi Tyto standardy jsou Gtlatalé az jeden rok. @kovani
komekné dostupnych standaiorovnavanim s formazinem musi byt proyémvzdy po
Sesti mgsicich. Kritéria pjatelného o¥feni musi vychazet z paralelnich triplikatnich
zkou3ek owrovanych druhotnych standaros psti koncentracich. (SN EN I1SO 7027,
2000)

2.4 PRISTROJE POUZIVANE PRO KVANTITATIVNIi M ERENI
ZAKALU

Zakalontry lze v sodasné dobrozctlit na ti béZné pouzivané typy.

o Stolni turbidimetry,
* Pfenosné turbidimetry,
e On-line turbidimetry.

Stolni a penosné turbidimetry se pouzivaji k analyze zakalwzorku vody, ktery
se odebere&sSinou rigné nag. z potrubi. Stolni fistroje se pouzivaji stacionarni, zejména
v laboratdich a nejsou weny k genaseni. On-lineifstroje byvaji instalovany v oblasti
prouckni vody, nap. na potrubi a umaitiji pribézné analyzovat proudici voduiiRouziti
on-line n¥ficu je pozadovano, aby se dodrzovalo postupu a imstat@hto zdizeni
v souladu s dodrZzovanim podminek danych vyrobcemataanilo se tak vyskytu chyb

meieni (vzduchové bubliny, usazeniny).
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2.4.1 Stolni zakalongry

VétSina stolnich turbidimedrje ukena pro Siroké pouziti a maji schopnosfitn
velmi zn&isténé vzorky vody s vyraznym zakalenim. Jsoutsgeny vyldné pro pouziti
v laboratdich. Mefeni s é&mito pristroji vyZzaduje péivé dodrZzovani pedepsanych
postumi vyrobcem pi odebirani vzork z divodu snizeni chyb. Vzorky se odebiraji do
piedem pipravenych &istych kyvet, které se poté vlozi dtigiroje. Stolni zakalo#ny by
mély byt skladovany a provozovany v beZpém a chr&ném prostedi. Musi byt
zabragno vstupu vilhkosti, aby nedochazelo ke kondenzatak&, aby nedochazelo k
hromadni prachu uvnit zakalong¢ru. Stolni turbidimetry jsou také velmi nachylné na
teplotni extrémy. Teplota by &a byt v mistnosti kontrolovatelna a ustalena N4 a
50°C. Stolni turbidimetry jsou procesorefizené pistroje které ¥tSinou pracuji na
nefelometrickém principu. Jako zdrojétha se nejastji pouziva wolframova lampa nebo
LED dioda v oblasti 860 nm, coz vyhovuje evropskéme ISO 7027. Dale jsou popsany
vybraneé stolni turbidimetry a porovnany mezi sebdiabulce 8.

HACH LANGE 2100AN

Turbidimetr 2100AN firmy Hach Lange je stolni, nokrocesoreniizeny fFistroj,
pracujici na nefelometrickém principGtytdetektorovy systém umailje presna nireni
komplikovanych vzork, eliminaci zabarveni, dlouhodobou stabilitu kadite, vynikajici
linearitu v rozsahu do 10 000 NTU. Jeden detekéominisén pod uhlem 90° (ISO
specifikace) na zdroj stta - wolframovou lampu, dalSi detektoryéin odrazené a
prichozi s¥tlo. K dispozici jsou médy ®feni hodnot zakalu, barvy s dodavanym
interferegnim filtrem 455 nm, absorbance, transmitance a Ratglské kalibrace.
Turbidimetr je vybaven funkci pmérovani a volbou r&eni v modu RATIO pro hodnoty
vySSi nez 40 NTU. Vysledek je zobrazovan na digitél displeji v jednotkach NTU,
jednotky barvy, A, %T, EBC a nephelogid®roj néti v rozsahu 0-10 000 NTU s volbou
meéfeni auto nebo manualié3dnost nreni je £ 2% v rozsahu do 1000 NTU, + 5% v
rozsahu 1000 - 4000 NTU a 10% v rozsahu 4000 —QDNITU. RozliSeni displeje je
0.001 na nejnizSim rozsahu. Je osazen rozhrani®3RSzabudovanou tiskarnou pro tisk
meienych hodnot a validaich Udaji a vstupem na vzduch proti roseni kyvet. Jako
piislusenstvi Ize objednat manualni nebo automatigktiocnou kyvetu a soupravu fitir
pro meteni v absorbamim maddu. Kalibrace se provadi na primérni formaezénstandardy
StablCal. S pouzitim interfer&niho filtru 860 nm je mozno &it zakal dle specifikace
ISO. (Hach Lange, 2012)
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Obr. 9 - Stolni turbidimetr HACH LANGE 2100ANHach Lange, 2012

HI 83414

Turbidimetr HI 83414 firmy Hanna - Verkondi dva z nejdlezitéjSich parametr
pitné vody: zakal a celkovy / volny chlér. Je spé® navrZzen pro fesné a spolehlivé
meieni kvality vody u vzork se slabym zakalem a malou koncentraci chlérunugpl
poZzadavky standardnich metod pro turbimetrickd orkoetricka ngieni a USEPA.
Obdobou Turbidimetru HI 83414 je Turbidimetr HI &8/ ktery se pouZziva jen pro
meéteni turbidity a je ufen zejména pro specializované stanicéfioh jenom jeden
parametr. Spluje pozadavky standardnich metod pro turbimetriekdolorimetricka
meéreni a USEPA a také zauje presné a spolehlivé greni zakalu i fi velmi nizkych
hodnotéch. (Verkon — Hanna, 2012)
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Obr. 10 - Stolni turbidimetr HI 83414 (Verkon — Hanna, 2012)

CyberScan TB 1000

Turbidimetr CyberScan firmy helago.cz je konstruogg@ecialg pro neieni zakalu
ve vock. F¥istroj je schopen automatickyénit rozsah do 1000 NTU a je také schopen
vicebodové automatické kalibrace (az 3 body).c8siil Fistroje je snadngitelny LCD
displej se zabudovanym redlnym zdrojaiasu, autodiagnostika a schopnosistpoje
davkovani vzorik vody bez pouziti kyvet (volitelné figluSenstvi). Turbidimetry
CyberScan TB 1000 vyhovuji i nejn&rgjSim pozadavékm souwtasné servisni laboratorni i
védecké praxe. Spuiji kritéria specifikovana USEPA metodou 180.1 pioU meieni a
ISO 7027 (infrégerveny model TB IR1000). Aplikace tohotaiigiroje je vhodna v
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oblastech: vodarenstvi a Uprava odpadnich vodpgw®tmie; galvanické pokovovani a
vyroba népaj. V nabidce firmy jsou dva modely s rozdilnymi Zdewétla. VySe popsany
model CyberScan TB 1000 pouziva jako zdr@glavklasické wolframové Zarovky, kdezto
typ TB IR 1000 pouziva infegerveny zdroj sttla. (Helago s.r.o, 2012)
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Obr. 11 - Stolni turbidimetr CyberScan TB 1000 (Helago s2@l2)
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Tabulka 8 - Parametry stolnich turbidimétr
Hach Lange100 AN HI 83414

Princip méfeni: Nefelometricky, pomérovy nefelometricky,

Zakal, absorbance, transmitance,
barva 455 nm Zakal, obsah volného chléru

Rozsah: 0-10000 NTU 0-4 000 NTU

Meéfici mody:

+/- 2% hodnoty nebo +/- 0,01 v
Pfesnost: rozsahu 0-1000 NTU, +/- 5% v
rozsahu 1000-4000 NTU, +/-10% v
rozsahu 4000-10000 NTU

+/-2% udajd plus 0,02 NTU, +/-
5% udaji nad 1000 NTU

Rozliseni: 0,001 NTU na nejnizsim rozsahu 0,01 NTU

Zdroj svétla: Wolframova lampa Wolframova lampa
Odezva: 6,8 -14 sek. -

Displej: LED, 4 znaky LED

Objem vzorku: 30 ml -

Kyvety: Kulaté s ryskou, 25 mm @ -

Provozni podminky: 0-50°C, max. 95% RH

0-40 °C, 0-90% RH pfi 25°C nekondezujici

Napéjeni: 230 V/50 Hz nebo 115V / 60 Hz
230 V/50 Hz 20W

Konstrukce: odolny plast - polykarbonat plast

Hmotnost: cca 5,5 kg 2,5kg
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CyberScan TB 1000

Princip méreni: nefelometricky, nepomérovy

Méftici mody: Zakal

Rozsah: 0-1000NTU

Presnost: +/- 1% odedtu + 0,01 NTU

Roalizent: 0,01 NTU (0-9,99 NTU), 0,1 NTU
(10-99,9 NTU)

Zdroj svétla: Wolframova lampa, infraderveny
zdroj

Odezva: 6 sek.

Disple;j: LCD

Objem vzorku: 30 ml

Kyvety: -

Provozni podminky: |-

Napdjeni: -

Konstrukce: plast

Hmotnost: -

2.4.2 Pienosné turbidimetry

Jsou pistroje, které obvykle v malém pouedzahrnuji kombinaci turbidimetru a
fotometru, pipadré pH metru. Nachazi Siroké uplam jak ve vodarenstvi &isténi
odpadnich vod, tak i vochranzivotniho progsedi, pamyslovych provozech a
laboratdich. Fenosné turbidimetry byvajiétinou vodotsné a jsou ffizpusobeny pro
praci vterénu. Ztoho také plyne velkd mobilitatizeni a nenakmost na obsluhu.
Zatizeni byvéa wtSinou napjeno gkolika AA alkalickymi bateriemi ZehoZz plyne, Ze
zarizeni lze bez problému provozovat v terénu. Jakojzuilého s¥tla byva pouzivana
wolframova Zarovka. Vifpact zdroje infr&erveného sstla byva pouzivana infigrvena
LED dioda. Ristroje dostupné na nasem trhunsgil specifikace EN ISO 70207 a USEPA
180.1.

WTW pHotoFlex Turb

WTW pHotoFlex Turbje pristroj, ktery v malém jfgnosném pouzdru zahrnuje
kombinaci fotometru, turbidimetru a pH-metru. Nazhd&siroké uplatani jak ve
vodohospodé&skych aplikacich a ochranzivotniho prodedi, tak i v pémyslovych
provozech a laboratith. Monochromator je filtrovy s Sesti vinovymi Bémi. V gistroji
je ulozeno pes 130 metod, které jsou optimalizované pkbnb dostupné reageéni sady
WTW, navic Ize vlozit 100 vlastnich metod. Préieni zakalu je vestéma IR diodapro
nefelometrické r&eni zakalu (90°), které odpovidd poZadawk norem
DIN20027/ISO7027 Opticka ngieni Ize prova& v kulatych kyvetach gméru 16 nebo
28 mm. Pro réfeni pH Ize pipojit jakoukoliv standardni pH-elektrodu s koneidm DIN
a banankovym vystupem teplotniho snéma Ristroj lze zakoupit samostatny bez
prisluSenstvi nebo ve velice praktickém transportkirfiiiku s pracovni deskou, ve kterém
je obsazena pH elektroda SenTix 41 se stojankewkoslaci pipeta 5 ml, prazdné kyvety,
pufrové roztoky pH 4.01 a 7.01, kabel pro spojeiG Jako volitelné fisluSenstvi se
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rovnéZ nabizi laboratorni stanice LabStation, kterdenpsného iistroje &ini usporné
laboratorni (stolnifeSeni. Yerkon, 2012)

Obr. 12 - WTW pHotoFlex Turb (Verkon, 2012)

Hach Lange 2100Q / 2100Q IS

Pristroj pracuje na bazi analytické metody. Rommé turbidimetrické rreni
vyuziva primarni signal nefelometricky rozptylené&hwtla (90°) \aci signalu vysilaného
rozptyleného sitla. Tento dvou-detektorovy opticky systéem kompgezoarvu vzorku,
kolisani s¥telného zdroje, rozptylené &lo a zabezpaije stabilni vykon a i@snost v
Sirokém ngficim rozsahu i v terénnich podminkéach.

Pristroj 2100Q IS spuje normu ISO 7027. Zdrojem &la je LED dioda emitujici
swtlo o vinové délce 860 nm. Jako detektor slouzfistmji kiemikova fotodioda. Jedna
se o penosny turbidimetr za#heny na snadnou kalibraci a verifikaci ngemych dat.
Pristroj pracuje na bazi 1 — bodové kalibrace furiRapidCal a nabizi tak zjednoduSené
feSeni pro r¥eni nizkych hodnot zakalu.iéhos dat mezi turbidimetrem a mgad
osobnim peitacem probiha fes USB + napdjeci modul a tim padem je rychly xililii.
Vyhodou je, Ze neni pigbny Zadny dalSi specialni software fienps dat. VSechna data
Ize jednoduSe odeslat do modulu a pak stahniast YSB kabel do @itace, kde Ize data
zpracovat v libovolném tabulkovém editoru (hadS Excel).Prenosny turbidimetr 2100Q
/ 2100Q IS ma vestaay inovani Rapidly Settling Turbidity rezim (RST, rychle se
usazujici zakal), ktery poskytujggsna a opakovatelnacieni pro rychle sedimentujici
vzorky. Jedinény algo- rytmus vypéitava zékal ze seérie automatického sniméni a
eliminuje zbyt€na méreni a odhady.

Pristroj je schopen zaznamenat a ulozit az 500¢ramych hodnot, které jsou poté
ihned k dispozici v fistroji. UloZené informace zahrnuji: datum cas, identifikaci
obsluhy, rezim n#téni, identifikaci vzorkugislo vzorku, jednotkygas kalibrace, stav
kalibrace, chybova hlaseni a vysledekistoj 2100Q plni soulad s normou EPA metoda
180.1. Ristroj 2100Q IS pIni soulad s normou ISO 7027. Jaktelny zdroj je u fistroje
2100Q pouzita wolframova zarovka, #igtroje 2100Q IS je zdrojem LED dioda 860
nm. (Hach Lange, 2012)
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Obr. 13— Prenosny turbidimetr Hach Lange 2100Q IS (Hach Lagg&?2)

Tabulka 9 - Parametry fenosnych turbidimetr

WTW pHotoFlex Turb

Hach Lange 2100 Q IS

Princip méfeni:

Nefelometrické (90°)

Nefelometrické (90°)

Méfici mody: Zéakal, pH Zakal
Rozsah: 0- 1100 NTU 0-1000NTU
29 Stenéd
. +/-0,01 NTU nebo +/- 2% 2 mgF. | /2% 2 naméfené hodnoty plus
Pfesnost: Hodnot rozptylené svétlo v rozsahu 0 -1
Y 000 NTU
Rozliseni: 0,01 NTU 0,01 NTU v nejniz8im rozsahu

Zdroj svétla:

infraderveny zdroj

LED dioda

Odezva: - -
Displej: LCD LCD
Objem vzorku: - 15 ml

Kyvety:

Kulaté s ryskou, 28 mm @ nebo
16mm@

25 mm x 60 mm kulaté

Provozni podminky:

-5°CaZ100°C

0-50°C

4x AA baterie, napajeci modul

Napdjeni: ) o

4x AA baterie (3000 méreni) 110-230V
Konstrukce: plast plast, IP 67
Hmotnost: 700 g 527g

2.4.3 Online turbidimetry

Online turbidimetry se pouzivaji pro bezkontaktnéremi ve volg padajicim
proudu vody, v bypassu pomoci sondy nebo na fitrégserovym turbidimetrem.
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Charakteristickou vlastnosti a vyhod@ahto @istroji je online ngteni, kdy se r¥i zakal
nezavisle na f@toku. To znamena, Ze v realnéase nam jsou schopny &fit hodnoty
zakalu napiklad ve vodovodni siti bez nutnosti osobniho @dbvzorku a vysledné
informace poslat n&fklad na disp&nk. Aplikace této technologie je vhodné& préreni:

e Zé&kalu v surové vadl

* Monitoring afizeni flokulace

« Rizeni a monitoring filtrace

« Rizeni prani filth

* Monitoring vodojent a vodovodnich siti

* Procesy Upravy vody, pitné vody a vody prérpyslove aplikace

Vyhodou bezkontaktniho &eni je eliminace probléinse znéist¢nim optickych
okének, ve kterych jsou snitteaa které byvaisledkem usazovani nerozpirsich latek a
chemickych slo&enin. Naroky na udrzbu jsou tak sniZzeny na minimudelikoZ jsou
faleSné odrazy st¥la vyznamg redukovany, je mozné &fit precizre i extrémrié nizké
mnoZstvi zakalu, dokonce pod 0,01 ZF.

Sigrist WTM 500

Vzorek vody vstupuje do nadrz&giroje, kde se udrzuje stalytpok vody. Protoze
ma nadrz fepadovou hranu, jsou eliminovany emy tlaku na vstupu a vzorek vody
piepadava fes hranu do odpadtasti, fficemz vytvdi souvisly a konstantni proud vody.
V nadrzi ged gepadem se odstmaji i pripadné bublinky vzduchu, takZzeérani neni
témito bublinkami vzduchu ovliwné. Paprsek infterveného sitla prochazi fes vzorek
vody v ose prouthi pri presré urcené vinové délce. Fotodetektoryéin intenzitu
rozptyleného sitla pod 90° dhlem v dvou aznych rovinach. Tato konfigurace
kompenzuje efekt vlivu zabarveni vody na vysledekemi. Mozny posun paprsku&la
nebo zeslabeni intenzity lampy vlivefasu je eliminovanoi¢tim fotodetektorem, ktery
kontinualré méii intenzitu zdroje sitla.

Pristroj WTM 500 je kalibrovany s formazinem na jetkyo ZF. Kalibrace
uzivatelem se kontroluje automaticky v nastavitemyntervalech anebo manuélnNa
kontrolu nastaveni uzZivatelem je zabudovany skignstandard, na ktery se optika
manualid anebo automaticky natda mefi intenzitu rozptylu sétla. Fresnost a dlouha
stabilita néfeni zakalonsru umoziuje meieni a kalibraci bez nutnostigruSeni procesu.
Fotometr WTM 500 je ovladany pomoci vyhodnocsvaSIREL. Vyhodnocowa ma
zabudovany dvaiddkovy LCD displej a umditije jednoduchy iistup do nastaveni
pristroje, konfigurace a udrzby zakal&m. Mé&teni pracuje na principu odrazuéta pod
Uhlem 90°. (Technoprocur, 2011)

Obr. 14 - Online turbidimetr Sigrist WTM 500 (Technoprocuf12)
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Hach Lange 1720E SC

Jedna se o spolehlivy analyzator zékalu do by-pagsty se kalibruje na primarni
formalinové standardy StablCal. Hach Lange 1720E j&Mejroz&iensjSi procesni
turbidimetr ve vodarenstvi ¢R. Je oblibeny diky dobré citlivosti na maikéstice (zdroj
bilého s¥tla) a kvalitnimu odstrami bublinek. Vhodné pro aplikace: surova voda, za

piskovymi filtry, vstupni kontrola pitné vody, vo@my. Ristroj je schopen analyzovat

nizky zakal diky optimalizované technologidla. Diky méficimu rozsahu od 0,0001 do

v

100 NTU se&idlo hodi k ngfenicirych a mirg zakalenych vod. (Hach Lange, 2012)

Obr. 15 - online turbidimetr Hach Lange 1720E SC (Hach La2§4.2)

Tabulka 3 - Parametry online turbidimeir

Sigrist WTM 500

Hach Lange 1720E SC

Princip méreni:

ve volné padajicim proudu,
nefelometrické, rozptyleni svétla
pod uhlem 90°

nefelometrické, rozptyleni svétla
pod uhlem 90°

Meéfici mody:

zakal

zakal

8 volné nastavitelnych: 0 -0,1/ O-

Rozsah: 0,3/ 0-1/ 0-3/ 0-10/ 0-30/ 0-100/ 0,0001 - 100 NTU
0-500 FNU
+/-0,0015 NTU nebo +/- 2% (0-10
Presnost: NTU), +/- 5% (10-40 NTU), +/-10%

(40-100 NTU)

Mérena vinova délka:

880 nm

860 nm

Rozliseni:

0,001 FNU

0,0001 - 9,999 / 10,000-99,999

Zdroj svétla:

infraderveny zdroj

wolframova lampa

Odezva: - 6s
Displej: LCD LCD
Pratok vzorku: 2,5-71/min Min. 0,25 |/min, max. 0,75 |/min

Vstup, vystup vzorku:

hadice priimér 16/25 mm

Vstup: 1/4", Odtok: 1/2"

Provozni podminky:

0°C-40°C

+2°C az +50°C

Napdjeni:

85...264 V/ 47 ...63 Hz

Konstrukce:
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2.1POUZITA M ERICi TECHNIKA

Béhem nefeni véasti gipadové studie byl pouzit turbidimetr firmy Hachnige
2100Q IS. Estroj pracuje na bazi analytické metody. Roowé turbidimetrické r&eni
vyuziva primarni signal nefelometricky rozptylen&wtla (90°) \ici signalu vysilaného
rozptyleného sitla. Tento dvou-detektorovy opticky systém kompgezoarvu vzorku,
kolisani s¥telného zdroje, rozptylené &lo a zabezpaije stabilni vykon a ifgsnost v
Sirokém ngticim rozsahu v terénnich podminkach.

Pristroj 2100Q IS spuje normu ISO 7027. Zdrojem &la je LED dioda emitujici
swtlo o vinové délce 860 nm. Jako detektor slouZfistmji kiemikova fotodioda.

Dulezitou sodasti, ktera pedchazi mareni je kalibrace ifpstroje. Ristroj lze
kalibrovat pro pesrgjSi méteni na kolik Urovni:
« RapidCal™ kalibruje vjediném kroku pro zdznam dle legislaich
piedpigi v nizkych drovnich od 0 — 40 ZF
» Kalibrace celého rozsahu od 0 — 1000 ZF
» Kalibrace dle stuphzakaleni.

Pro nejlepSi fesnost se dopotuje pouzivat Bhem kalibrace ) vSech odétech
stejnou kyvetu nebétyti kyvety s o¥ienymi shodnymi optickymi vlastnostmi. Kyveta se
zasune do prostoru pro ulozeni kyvety tak, aby &wsoec nebo orientai znaka
odpovidala vyvySené orierita zna&ce gred prostorem pro uloZeni kyvety.

Pred kalibraci by rél byt kazdy standard rovnaimé promichan. Red zasunutim se
doporiuje kazdy standard atib opatrre dnem vziiru.

Dvou- bodova kalibrace

Jako prvni se doifstroje zasune standard 20 ZF StablCal a tezae viko. Po
stisknuti tl&gitka ,naitat® se na displeji po chvili objevi stabilizacenasleds ukaze
vysledek. Tento cely proces se opakujegjest standardem 100 ZF StablCal a ndsiesgn
standardem 800 NTU StablCal. (Hach Lange, 2009)

Rezimy néreni
Normalni

Normalni rezim né&itd a piméruje i nactené hodnoty. Vysledek se zobrazi po
n&titani na displeji.
Primer signalu

Rezim pamér signalu kompenzuje odchylky &igani zgisobené prchodeméastic
ve vzorku pes drahu sitla. KdyZ se signal zgmérovava, na displeji se objevi ikona X-

prah. ReZzim Rmér signalu ndti 12 krat a z&ind ukazovat @meér po Fech nitani.
Konesny vysledek je prmérem vSech 12 ri@ani. (Hach Lange, 2009)

Rapidly Settling Turbidity

Rezim Rapidly Settling je den pro rychle se usazujici zakal. Vyfava a
negetrzit upresiuje naitani zakalu vzorku az do 95% intervalu spolehlivaa zaklad
akumulovaného trendu hodnot n&emych v realnéniase. Rezim RST se nejlépe pouziva
na vzorcich, které se rychle usazuji, a jejichznnobal se neustale émi. Naitani je
zaloZeno na spra¥npripraveném vzorku, ktery jetpzahajeni homogenni. Obvykle se
tento rezim pouZziva u vzaiku kterych je hodnota z&kalétsi nez 20 ZF. Vzorek se musi
dukladre promichat otéenim dnem vziru pred vloZzenim do ®fidla. (Hach Lange, 2009)
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Priprava kyvet se vzorken¥gd néifenim
Kyvety se vzorkem a vka musi byt mim#adre ¢isté a nesmi byt poSkrabanée

odebranim vzorku by sednogistit vngjSi i vnitini povrch omytim \isticim prostedku
na laboratorni sklo. Pokfaje se vicenasobnym omytim v destilovanéévétb dikladném
ocisténi se na kyvetu nanese mala vrstva silikonovéhje oktera se rovnodmné rozete

specialg dodavanou étkou.

Drobné nedokonalosti nebo Skrabance na povrchetityzpisobuji zvySovani
rozptylu s¥tla. Pro zamaskovanédahto nedokonalosti se pouziva nanaseni tenké vrstvy
silikonového oleje na \¥jSi vrstvu kyvety.

Obr. 16 —Pouzivanyturbidimetr Hach Lange 2100 Q IS s kyvetou (Hachdey 2009)
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3 ZAKAL VODY VE VODOVODNICH SITICH

K piimé konzumaci se sgebuje jen cca 2 % celkového objemu odebrané vody a
bézny odtEratel si ué¥domi jeji jakost a existenci vodarenského apardtd pvym
kohoutkem pouze v okamziku, kdy nastangekana odstavka zasobovani nebo se prudce
zhorsi kvalita vody, coz byva &gobeno nejpstji zakalem. V pipact stiznosti odbratele
na zakalovou udalostfiphazi ¥tSinou reakce provozovatele pézsaiz Obr. 17.
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Obr. 17 - Typicky pribéh zakalové udalosti ¥ase (Rdka a kol., 2007)

Zakal se ve vodovodnim potrubi objevujétSinou narazoy ve fornt tzv.
zékalovych udalosti, které jsou iniciovany obvykiejSim zasahem do systému, ktery
vyvola nahlou zrnu hydraulickych podminek. Viivem n&hlych &m hydraulickych
podminek v siti dochazi k odtrzeni jemného sediment sén potrubi. Zabarveni pitné
vody je spojeno s pohybem usazenyéhktic skrz vodovodni potrubi. (Bka a kol., 2007)
Castice vyskytujici se v potrubi majiznou velikost, hustotu afigod. Tyto&astice se do
vodovodni st mohou dostat jako zbytkova koncentrace anorganltky organickych
¢astic z nedostatae¢ nebo nevhodhupravené surové vody nebo mohou bytistatkem
latek pouzivanychdnem apravy pitné vody, jako je néidad pisek z pomalé filtrace.

Zakladnimi podminkami vzniku zékaloveé udalosti jsou

* P¥itomnost jemného suspendovaného nebo usazenéhaatatgootrubi;
» NA&hla zngna hydraulickych powra v potrubi;
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3.1 VZNIK ZAKALU VE VODOVODNI SITI

Jemny sediment v potrubi vznika a akumuluje svg@re z €chto divoda (viz.
Obr. 18):

» Korozi kovovych povrci;

* Rozpadem a opadavanim vyteaych biofilmi;

* Dobk¢hem chemickych procés Upravny vody (srazeni a flokulace);

* Rozviteni jemr usazenych materiél z vnsjSiho prostedi @ opravach
nebo z dvodu ne¢snosti potrubi (podtlak fiséti)

* Rozviteni jemr usazenych sedimentpiitomnych v dopravované veéd

z divodu nedostatmé Upravy.

V dasledku nedostateého proudni vody se tyta@astice usazuji ve vodojemu nebo
se usazuji az v potrubi, na jehodngich tvai vrstvu jemnych sedimeint

Ve vodovodnim potrubi mohou byt jemné sedimentifopiny i @ spravném
zpasobu provozovani a kvalitni Upravody, coZ niZze byt zfisobeno zanesenim jemnych
castic do sit nekdy drive v minulosti. Velikostastic, které se v distrildai siti vyskytuji
zavisi na pouzité technologii Upravy vody. Mikrofici se odstrantastice az velikosti
okolo 1.10" m, reversni osmézou zrna aiprru < 1.10° m. V CR nej&Zngji pouZivanou
otewenou nebo tlakovou filtraci Ize odstrariistice do piméru 1.10° — 3.10° m.
Prevladajici velikostastic zakalu v pitné vaéde < 5.10° m s piimérnym zrnem 1.18 m
a také s podstatnym mnoZstvitastic pod 5.18 m. Ritomnost, objem a tloti&u vrstvy
jemnych sedimeiitv potrubi nelze v provozu prakticky nijak kvantivaé meétit. Provozni
praxe vychézi z gbu stiznosti odérateli na kalnou vodu, kterymiqzptasobuji periodicitu
odkalovani. (Rtka, 2007)

Nerozpusténe  [f l gi\é:%rlt:ua Opadévénil
latky I ’ L, o

Nerozpusténe
Koroze

Pravidelné usazovani

a ukladani Vedlejsi usazovani
Rozpusténé W Rozpusténé
latky

SraZeni a flokulace latky

Smér proudéni

Obr. 18 - Proces transportu a usazovéstic ve vodovodnim potrubi (Vreeburg, 2007)
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Obr. 19 - Akumulovany sediment nagsiach oceloveého potrubi

Celkow Ize konstatovat, Ze mechanismy vedouci k zakaloaosti jsou slozité a
v mnoha pipadech komplikované. Zakalova udalost nastanez katy do vody uvolni
material gisedly na stnach a da potrubi viz. Obr. 19. K tomu dojdegigvySeni piitoku,
coZ ma za néasledek zvy3Seni hodnoty smykovéhéthagsen potrubi, naruSeni rovnovahy
doposud soudrznych vrstev sedintenjejich rozruSeni a uvolmi do proudu vody.
Intenzita zakalové udalosti bude zaviset na rozdifiykového natii dlouhodols pred
incidentem a &hem rgj.

Z&kladni faktory ovliviujici potenciélni vznik zakalu lze tedy ra#t na korozi
kovovych povrch potrubi, hydraulické po#ny ve vodovodni siti, kvalitu dopravované
vody a celkovy technicky stav vodovodngsit

3.1.1 Koroze

S korozi se nzeme setkat u vodovodnich potrubi, které jsou pteng z
kovovych materidl a nebo do nich z kovovych potrubfitpka voda, kterd by mohla
unasSet suspendovanéastice koroze kai Zejména se jedna o potrubi zoceli s
neupravenym vnithim povrchem v provozu >20 let bez udrzby a oprelons Upravou
povrchu (pozinkovani, vystylka) s dobou provozueviteZ 60 let. Ke korozi vyragn
prispiva dopravovana voda nevhodnych chemickych mest (pH<6,5, nebo Ca+Mg
<1,5mmol/l). (Reka a kol., 2007)

3.1.2 Hydraulické poméry v siti

Z davodu nedostat@é rychlosti prouéhi miZze dochazet k vyraznému ulpivani
jemnych suspendovanydastic na sthach potrubi po celém jeho obvodu. K tomuto jevu
dochazi jiZz pi rychlostech pod 0,1 ra* (Rutka, 2009). Mocnost usazenych sediniget
limitné dana dosaZenim rovnovadhy mezingm naggtim proudici kapaliny a koheznimi
silami pisedlého materialu. Vifpads dlouhodol nizkych rychlosti< 0.1 ms* nebo
dokonce tam, kde voda stagnujeteymzuji gravitani sily, dochazi k vyraznému
akumulovani jemného sedimentu @za na stnach potrubi vznikat biofilm. Lzé&ci, Ze
limitujici jsou pro mocnost usazené vrstvy maxinhdlodinové piitoky, které zpsobuji
zterteni vrstvy a mirnou resuspendaci materialu. Z whditvodu jsou problematické
v8echny Useky, kde se rychlost dlouhatiefyskytuje mensi nez 0,1-8T. VétSinou se
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jedna o pedimenzované useky, konce potrubi, dloukigg)ky nebo Useky delSi dobu
uzawené z dvodu opravy.

3.1.3 Kvalita dopravované vody

Ohledrg zdroji ¢astic a @istucastic, je dlezité pochopit hydraulické chovagastic
pohybujici se v potrubi. Vyzkum v Anglii prokdzgbakované $eni jemnychcastic bez
ohledu na podminky v siti a zdroj vody. Ze ziskdnyzorki zakalené vody bylo zji&ho,

Ze rozndr castic je pevazre mensi nez 0,050 mm, sipnérnou velikosti kolem 0,010 mm
a vyznamnym p&tem ¢astic vrozsahu velikosti 0,005 mrfVreeburg, 2012). Je
nepravdpodobné, Ze samotné gravitd usazovani bude dost&e pro akumulaciéthto
nejnizsi piatoky patrré stai k prekonani graviténich usazovacich sil. Toto plati zejména
pro nejmenséastice nalezené ve vzorku zakalené vody.

Typicka velikostcastic nalezenychdine ve vodovodnim potrubi je mezi 1 az 25
um. Hustotu &chto ¢astic je obtiznéfesre urcit, ale je velmi pravépodobné, Ze je velmi
nizka, & uz se jedna oastice organickéhoipodu nebo hydroxidl Zeleza. Dle Berlamonta
se mize hustotaidstic obsaZzenych ve vodovodni siti pohybovat v em050 kg /maz
2600 kg/ni. Nizsi hodnoty pedstavuji organickéastice a suspendovasiéstice koroze
kovi, vySSi hodnoty fedstavuje ndjiklad pisek. (Vreeburg, 2012)

Z hlediska vzniku zékalu je v upravené wadzhodujici obsah Zeleza a manganu.
V CR je koncentrace Fe v pitné wotimitovana mezni hodnotou (MH) 0,2 mg/l, ale hap
v UK jsou gedepsany maximalni koncentrace Zeleza 0,1 mg/khoaéna je dokonce
hranice 0,05 mg/l. #snsjSi limity jsou stanoveny s cilem omezit tvorbu eztych
sedimeni v distribwenich sitich. Jilovité koloidndispergované anorganické latky mohou
do vodovodni sé& vstupovat s podzemni vodou, ktera erpana z fetZovaného
podzemniho zdroje a dochazi & k sufozi. Hodnota zakalu u vody, ktera da sistupuje
by proto nemila rozhodg piekratit mezni hodnotu zékalu 5 ZF. \fipact poruchy funkce
Gpravny vody mZe mit voda nevhodné vlastnosti jiz na vystupu zawupy vody.
Napiklad z filtrace, bd’ je nedostaia nebo se do vody uvolni zZm&eni pi prani,
filtra¢ni cyklus je piliS dlouhy nebo jsou uzivany Zelezité soli jakcagolanty a jejich
zbytky jsou obsazeny v upravené wod

3.1.4 Udrzba a technicky stav vodovodni sé&

SteZejni vyznam ma pravidelné a spréawrovadné odkaleni vodovodniciadi.
Tim se rozumi zvolit takovy postup, aby byla dod&easledujicitt pravidla:
» (ista voda ped,
e Spravna rychlost progdi,
e Spravna doba trvani odkalovani.
Pozornost jeieba ¥novat také&isténi akumulgnich nadrzi vodojeina ¢erpacich
stanic, kde se fize na jejich d& a stnach tvait bioflm a nanos sedimeint které se
rozvireni mohou s dopravovanou vodou dostavat @o (§ticka a kol., 2007)
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3.2 METODY M ERENi POTENCIALU VZNIKU ZAKALU VE
VODODNI STl

Zakaleni vody je definovano jako sniZeniuldednosti vody nerozpudtymi
latkami. Cirost vody je jednim ze zakladnich poZadavia jakost pitné vody. Zakal vody
je zpisoben anorganickymi nebo organickymi jemwrozptylenymi latkami (zpravidla
koloidn¢ dispergovanymi), které mohou byt duptirozeného, nebo antropogenniho
puvodu. Jde v fipact vodovodniho potrubi n&pnegastji o jilové mineraly, hydratované
oxidy kowi (piredevSim Zeleza a manganu), zcela ve vyjimeh gipadech organické
latky jako nap. bakterie, planktoniésy sinice), jem# dispergované zbytkyl rostlin a
Zivoc¢isnych organisrin. (Pitter, 1999)

Jemnécastice v potrubi i normalnich porérech se vyrovnavaji s velmi nizkymi
koncentracemi a velmitfidka vedou k fmym problénim. Negimé zakalové problémy
zpiusobené resuspenzi akumulovanyéistic by néli byt studovany a @ien jejich vliv na
zékal vody. Metody wené k ngieni Ize rozdlit do téchto kategorii (Vreeburg, 2012):

* Primé metody
Tato metoda analyzujéizné parametry. iithazejici a odchéazejici voda je
piimo a on-line analyzovanaii®adem je kontinualni monitoring zakalu
nebo n&reni koncentrac&astic.

» Efektivni metody
Tyto metody ndii a kvantifikuji efekt dlouhodobych prodese vodovodni
siti. Zakladnim pikladem niize byt monitoring biofilmu a jehaistu. V této
kategorii je rozvinuta metoda Resuspension Poteltéasurement (RPM,
Méieni potencialu resuspenze)

« Koncentrani metody
Tyto metody slouzi ke stanoveni koncentr&dstic obsazenych v pitné
vodk a k lepSi analyze stanoveni sloZe&cohtocastic.

3.2.1 P¥#imé metody

Vzhledem k procegsn uvedenych na Obr. 18, které se vyskytuji ve vodov siti,
se kvalita vody ghem gepravy vodovodni siti émi. Zmena kvality vody niZze byt gimo
meiena parametry, jako je zakal a obsah jesuspendovanyckastic. BEhem gepravy se
v nékterych gipadech suspendované a koloidastice usazuji nebo naopakdsstice do
vody v potrubi dostavaji z korozi kovovych matéri@btrubi. Vznika tedy rozdil mezi
piichozi a odchozi kvalitou vody v potrubi. Je tedyné tyto rozdily sledovat a posuzovat.

ZjednoduSea Izetici, Ze se sleduje ve vodovodni siti vzorek vodgrks utitou
nantienou hodnotou zékalu opousti Upravnu vody. Toteotrani je nutné zejména u
apraven, kde se kvalita vodyemi v riznych r@&nich obdobi nebo v ramci da hodin. Na
Obr. 20 je znazokmo schéma fbéZného monitorovani kvality vody na vodovodni siti.
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Odbér 1 Odbér 2 Odbér 3

~
7

Smér proudéni

Obr. 20 - Schéma prbéZného monitorovani kvality vody

Modré potrubi znazawuje vodovodni i na které je virznych mistech sledovana
kvalita vody. Prvni odérné misto byva &Sinou umistno na potrubi vychazejici
z upravny vody. Ostatni sledovana mista jsou wmastdale po sgru proudu na
vodovodni siti a zaznamenavaji &g v kvali€ vody. PibéZné monitorovani zakalu
muze odhalit ve vodovodni siti procesy uvedené na. @8r Na Obr. 21 je znazamm
typicky model Sieni zakalu. V grafu jsou zaznamenahyotlbérna mista a to na Upra¥n
vody, zasobovacih#adu a distribéni siti. Jedna se o model, kdy dochazi na vytoku
z upravny vody k zaznamenariit$i hodnoty zakalu. Po titém case je dale na vodovodni
siti zaznamenan zvySeny zakal, ale oprtgdphozi hodnétna Uprava se jedna o pokles
zakalu zfisobeny postupnym usazovanim jemnych suspendovabtgstic na sy
potrubi.

T

N,

S

X

\(C

N = ——
—ii—u—i—a

Cas [hod.]
=¢=Upravna vody =fll=Z3sobovaci fad Distribuéni sit

Obr. 21 - Typicky model péibéZného monitorovani zakalu

3.2.2 Efektivni metody

VySe zmigné Fimé metody ufené ke stanoveni zm kvality vody nam udavaji
jaké procesy se&l ve vodovodni siti. Nasledkengchto proces, které probihaji ve
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vodovodnich sitich je akumulovani neborewi sedimerit, coZz zvySuje riziko stiZznosti.
Ucel efektivnich metod je zaffen na stanoveni samotného zakalového rizikacanir
potencialu vzniku zakalu. Zakalova udalost vedeazakky ke stiznostem, které jsasto
spojeny s hydraulickymi udalostmi, naruSenigri&ho hydraulického stavu ve vodovodni
siti. V mnoha pipadech je iejma souvislost s hydraulickymi udalostmi a defadtudie
téchto udalosti #Sinou odhaluji zakladni hydraulické naruSeni pamv potrubi.
Typickymi hydraulickymi incidenty je unik vody dawjSiho prostedi kthem poruchy na
potrubi, pouZiti hydrantu nebo uzawi uza¥ra v souvislosti s udrzbou. VSechny tyto jevy
maiji za vysledek zému pfitoku a rychlosti v potrubi.(Vreeburg, 2007).

Mezi efektivni metody, které se algjn¢ pouZzivaji, pai metoda RPM ktera bude
podrobrji popsana dale.

Metoda potencionalni resuspenze RPM

Metoda potencidlni resuspenze je metoda pouzivasnanii, konkrétg velmi
rozvinuta v Holandsku. Metoda je vyvinuta zsel@m stanoveni schopnosti pohylastic
v potrubi. Princip metody vychézi z jevu resuspendstic, kterd je zjsobena
hydraulickymi zn¢nami v potrubi. Tato metoda je z&fena pedevSim na iitomnost a
pohyb usazenin prastdnictvim vodovodni sit Jako piklad zasahu do hydraulickych
ponera maze bytcisteni potrubi, porucha na vodovodnim potrubi nebomginy odker
na pozarnim hydrantu. Metoda jec¢ema k aplikaci pro distriiimi vodovody s typicky
malym pamérem potrubi v rozmeziijplizné 50 az 200 mm. ¥Sina potrubi by se v praxi
méla pohybovat v prméru 100 az 125 mm.

Obecr Izefici, Ze je metoda RPM zaloZena na kontrolovanéndaydni rychlosti
v potrubi. Naiist zakalu, ktery se po dobu zvySovani rychlostugéni méii je nasleda
preveden do koeficientu RPM. Nt rychlosti je stanoven na 0,35 m.a-je ffiposten
k maximalni rychlosti vyskytujici se v potrubi. Tennaikst rychlosti byl stanoven
empiricky (Vreeburg, 2004) a je optimalni rychlostily za&ind dochézet ke zvyseni
hodnoty smykového n&fi u seén potrubi, naruSeni rovnovahy doposud soudrznystevr
sediment, jejich rozruSeni a uvodmi do proudu vody. Hlavnim rozdilem v porovnani
narustu rychlosti &em poruchy neboippouziti hydrantu ghem poZzaru je, Ze zZma
rychlosti ¥ této metod je pozvolna. V fipad pouziti hydrantu &hem poZzéru rive
rychlost v potrubi o @meru 100 mm nairst nejmért o0 0,6 ms™. ZvySené smykové nap
zpiasobené ndistem rychlosti o 0,35 mXswvyvolava v potrubi pohyb usazenye¢hstic,
které ovliviwuji zakal vody. Metodu RPM je vhodné aplikovat patrubi o paméru 50 —
200 mm, z édvodu menSiho rozdilu smykového gHpzpisobeného jednotnou rychlosti.
Velikost zékalu je Ehem aplikace metody ¢tena a pevedena do hodnoticich koeficiént
pro resupenzni potencial. Tento resuspenzni paten@ Zejmou souvislost s aktualnim
zakalovym rizikem.

Obecna pravidla pro pouziti metody potenciélni spsaze jsou:

» Je nutné izolovat potrubi, pro které bude provedsrayza vzniku zakalu
metodou potencialni resuspenze. Izolované délkalpioby n¢la dosahnout
alespa délky 315 m, v lepSimifpact vice. V tomto izolovaném useku
potrubi vyvolame ndist rychlosti o 0,35 m.5-

e Otewenim pozarniho hydrantu dosdhneme vyvolani rychlt, aby
pieséhla o 0,35 mXrychlost maximéaini po dobu 15 min. Poté se zrefiku
pratok na normalni hodnotu.
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* Monitoring zakalu probiha po dobu 15 minwhbm zvySené rychlosti a i
po uzaveni hydrantu, dokud se nevrati hodnota zakalu&dadu Urové.
(Vreeburg, 2004)

Princip této metody je schématicky znazerma Obr: 22 a Obr. 23 né&asti
vodovodniho potrubi, kde jsou uzamy uza¥ry a je oteveny hydrant pes ktery je
vyvolana zvySena ptocna rychlost a ®ien zakal.

Pritok pies hydrant

Mé&fFeni zakalu
l>L

Zaviené uzavéry

Obr. 22 - Princip metody potencialni resuspenze&asti vodovodniho potrubi

N

v [m/s] Narust rychlosti

Av i Normaini rychlost

N
P

Obr. 23 - Narist rychlosti oproti pvodni rychlosti po ufitou dobu

Vysledné hodnoty ziskané z metody RPM jsou hodmékalu odpovidajici stavu
potrubi. Typicky piklad je znazorén na Obr. 24: Ribéh kiivky je rozclen do ¢ty
oblasti:

» Zakladni trové zakalu.

* Paateni zvyseni zakalu na Zatku hydraulickych zin v potrubi.
* Rozmach zakaludmem hydraulickych z&n v potrubi.

» Usazovactas a navraceni zakalu navpdni Grove.
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Zakladni Urove zakalu

V potrubi se ped procedurou, kdy dochazi ke @m hydraulickych pordra,
nachazi uita zakladni urove zékalu. Tato zakladni Urorezdkalu niize byt zgisobena
zdrojem vody a riize nAm napaydét o pavodu a zdroji zakalu v potrubigfodni Groves
zakalu slouzi i k rozhodnuti, kdy doslo k znovuesdzzvienych castic do fivodniho
stavu po zvyseni rychlosti, ktera se vratila daménich podminek.

Pocatecni zvySeni zakalu na&ku hydraulickych zem v potrubi

Ihned po zvySeni rychlosti a hydraulickém ruSezrbste Grové zékalu na ufitou
hranici. Tento ndist ukazuje okamzity pohyb usazenin v potrubi sedisym dosazenim
maximalniho vrcholu zékalu. Hodnota z&kalu dosaXetédo fazi je maximalni.

Rozmach zakaluechem hydraulickych zén v potrubi

Hydraulické ruSeni probihajici 15 minut umaje zakalu dostat se naciiou
stabilni Grové. Pokud z&kal ¥stane na vysSich hodnotach blizko prvirpinutové
arovrg, pak je mira usazenin zZtreé a slozeni zakalu je homogenni. Tentdgh indikuje
vysoké riziko zakalové udalosti. V mnohatigadech ale #&em 15 minutového
hydraulického ruseni zakal postégdesa. Toto mohou vystlit tii jevy:

7 v Z e

» V potrubi jsou pitomny relativié malé ¢astice €2Sich usazenin. Vyvolany
siln¢jSi pritok podporuje peateeni zvireni €ZSich usazenin.

« Spatr izolované nebo krat3i Useky potrubi. Pokud je Ugeksi nez 315
mettt, dochazi k o¢erpani vody ze sénu, kde jiz odkalovani pralo.

« Nedostaténa rychlost. N&rst rychlosti je men$i ne? 0,35 mM.xtoho
divodu nedojde k dostateému zvySeni smykového riip a rozruseni
vrstvy sedimentu do proudu vody.

Usazovacias a navraceni zakalu naiyodni Urove

Po uzaveni hydrantu trva ditou dobu, nez se zakal ustali navpdni Urovni.
Dostatekc¢asu je dlezity pro vyvarovani se zékalové udalosti nebo ahale stiznosti
zaékaznik. Pokud zakal stane vysoky po delSi dobu, vznika riziko zaznamemakalu
na kohoutku zakazniky d@ipadné stiznosti.
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Prvnich 5 min Poslednich 10 min
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ZvySeni rychlosti Znovuusazeni

Obr. 24 - Typicky piibéh kiivky zakalu Bhem metody RPM roztkeny nactyii oblasti

V z4vislosti na pibéhu kivky znadzorrgné na Obr. 24 je metoda RPM zaloZena na
hodnoceni i ukazatelh zakalové stopy:

e Absolutni maximalni hodnoty zakalu ¢hem prvnich @i minut
hydraulického ruseni;

* Praimérné hodnoty zakaludmem prvnich gti minut hydraulického rusent;

e Absolutni maximalni hodnoty zakalué¢hem poslednich deseti minut
hydraulického ruseni;

* Praimérné hodnoty zakalu dmem poslednich deseti minut hydraulického
ruseni;

« Cas potebny k ustéleni zakalu déyodnich hodnot.

Kazdy ukazatel je hodnocen na stupnici od 0 dadg, jk 0 nejnizsi a také nejlepsi
hodnoceni a 3 je nejvysSi a také nejhorSi hodnodégjnizSi hodnota je ekvivalentem
k situaci, kde neni potencialni vznik resuspenzékalu, nejvyssi hodnota je rovna situaci,
kdy je vyrazné riziko vzniku ai&ni zakalu. Nasledujici Tabulka 10 je stejna pexhay
Useky dané oblasti.

Tabulka 10 - Priklad hodnoceni metody RPM pro z§ist potencialniho vyskytu zakalu.
Hodnoceni pti ukazatel ¢tyfmi hodnotami.

o | 1 2 3
Absolutni maximum v prvnich 5 min <0,3Z 0,3-1B721,0-2,4 ZF| >2,4 ZF
Pramér v prvnich 5 min <0,3ZF 0,3-1,0ZF 1,0-247ZF 4&ZF
Absolutni maximum v poslednich 10 min  <0,3 ZF 0,84F| 1,0-2,4 ZH >2,4 ZF
Praimér v poslednich 5 min <0,3Z 0,3-1,04ZF 1,0-2,4ZB2,4 ZF
Potebnycas k ustaleni <5mi 5-15 mi 15-60 min  >60 min
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Tuto tabulku Ize rnit pro kazdou oblast. Rozsah hodnot Begisobi v zavislosti
na pouzitém turbidimetru, na mishnéreni a @elu meteni. Tabulku Ize modifikovat i pro
piipad sestaveni odkalovaciho planu, kdy provozovdésla iseky s enormnim vyskytem
potencialniho zakalu a s urgentni nutnosti odkandmto gipads mize tabulka vypadat
nasledova (viz Tabulka 11)

Tabulka 11 - Priklad hodnoceni metody RPM proc¢ani optimalniho dseku potrubi na
odkaleni

0 1 2 3
Absolutni maximum v prvnich 5 min <5 ZH 5-10 ZF 40ZF >40 ZF
Pramér v prvnich 5 min <5 ZF 5-10Z 10-40 ZF >40 ZF
Absolutni maximum v poslednich 10 mip <5 ZF 5-10 ZA0-40 ZF >40 ZF
Pramér v poslednich 5 min <5 ZF 5-10Z 10-40 ZF >40 ZF
Cas <5min | 5-15 min 15-60 min| >60 min

Turbidimetry n&ti na fizném principu, star§i modely mohou pro stejnou lpéica
udalost ukazovat jiné hodnoty zakalu. Hodnoticitékia lze pizpasobit vybaveni a
pozadavkm jednotlivych vodarenskych spoheosti.

Typicky puibéh hodnoceni RPM

Na Obr. 25 je znazoén piiklad RPM s maximalni velikosti zakalu 2,4 ZF,
vzorkovaci frekvence jsou duninuty. K ohodnoceni potencialniho vzniku zakalw®
brana Tabulka 10. Zakladni zakal je konstantniragoas nizky na arovni 0,22 ZF. Nast
rychlosti probihd od 3:00 do 3:15.Hem prvnich 5 minut a nasledujicich 10 minut
muzeme vidt hodnoty vystupujici vysoko nad maximum 2,4 ZF.veadle k vysledku, Ze
prvni 4 polozky jsou ohodnoceny maximalni hodnot®whody. Cas ustaleni je dkolik
hodin, coz opt vede k ohodnoceni posledniho ukazetele hodnogjlorsi, tj. 3 body.
Celkovy souet skére tedyini 15 bodi. Pres p@ateini skuténost, Ze pvodni hodnota
zakalu v tomto useku byla jen 0,22 ZF, vyplyva,téeto Usek obsahuje vysokou miru
zakalu usazeného na&sy potrubi, ktery se iipmirnéjSich hydraulickych zgnmach od sin
odtrhavé do proudu vody.
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Obr. 25 - Friklad zakalu v zavislosti n&ase vyvolaného metodou RPM

Na obr. 25 je zobrazendikka zakalu vyvolana metodou RPM. Maximalni mezni
hodnota je nastavena na 2,4 ZF a riziko potentidlniyskytu zakalu je 15 béd Narnst
rychlosti proudni v potrubi probhl v ¢ase 3:00 — 3:15.

Metoda RPM je vhodn& pro vyhodnoceni potenciélnikniku zakalu. Dokéaze
urcit, v jakych asecich vodovodniho potrubi se vysje/sedimentovany zakal nasséch
potrubi .

3.2.3 Koncentraéni metody

V této casti kratce popiSi gkteré metody za delem zjiSéni koncentrace zékalu.
Rozdil ve vodovodnim potrubi mezi Urovnfighozich a odchoziclkiastic je popsan
v predchozi kapitole. Pro posouzeni koncentrace zajalwmutné zjistit objemové a
chemické vlastnosttastic vyskytujicich se v zakalu. Dale popiSe dwetody pouzivané
k urteni koncentrace zakalu a to TILVS (Time-Integratedge Volume Sampling) a
Homeflow.

TILVS (Time-Integrated Large Volume Sampling)

Metoda TILVS funguje na principu davkovani maléhaitpku davkovacim
cerpadlem na filtréni membranu. Diky kontinualnimutoku je mozZné testovat vzorky
vétsich objem s mensimi koncentracentierpadlo pod tlakenierpa vodu na membranu,
ktera zachycuje zékal. ok se niize pohybovat od 0,5 — 4,0 I/hod s celkovou dobou
provozu 19 — 72 hod. v zavislosti na obsahu zakaiitok by nel byt zvolen tak, aby
nedochazelo dhem 24 hod. pod tlakem 10 Bak ucpani membranového filtru. Velikost
péri na membranovych filtrech se pouziva 0,45 —hyPa jako material se pouziva acetat
celuldzy. Filtr&ni membrany serpd nefenim oplachuji v demineralizované vaal susi se
pii 105°C. VeSkeré sklo a plast, kteryijpe do styku s vodou je o¥eh ged pouzitim
roztokem néedéné 1:10 kyseliny dugné. (Vreeburg, 2007)
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Obr. 26 - Jednotka TILVS. Na levé strambrazku jeterpadlo a na pravé stran
membranova filtréni jednotka (Vreeburg, 2007)

Homeflow

Dalsi experimentélni koncentra technika se nazyva Homeflow, vyvinuty Kiwa
Water Research. Na obr. 27 je zobrazerteai. Rivodre bylo toto zaéizeni vyvinuto pro
Gcely biologické analyzy ukazatepitné vody Pouzit&erpadla maji minimalni vliv na
turbulence vody, Zehoz vyplyva, Ze vliv turbulenci na zakal je opnavdaly. Ristroj je

zaloZzen na podobném principu, jako mechanizmeng k dialyze ledvin, kdy dochazi
k proucéni pres membranu.

Obr. 27 -Pristroj na néieni koncentrace zakalu Homeflow (Vreeburg, 2007)

Pristroj se sklada z nerezové ocelové recirkuilanaddoby, do které seripadi
¢erpadlem voda. RBtok je fizen plovakem osazenym v nadob/ nadol¥ se nachazi
membrana, fes kterou proudi voda. Rok pres filtr je omezen na 0,8 — 0,9 I/hod.
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Koncentrovany vzorek na membggje vysusSen  teplo& 105°C. Zbytek analyzy probiha
analogicky podle metody TILVS. (Vreeburg, 2007)

Je nutno zdraznit, Ze metody jako TILVS a Homeflow jsou stake vyvoji a do
budoucna je patba techniku déle rozvinout. Zakladem bylanbyt komplexni databaze
s pislusnymi hodnotami slouzici k lepsi interpretagledk.

3.3 NEJCASTEJSI PRVKY ZP USOBUJICI ZAKAL VE
VODOVODNIM POTRUBI

Zakal ve vod je zpisoben suspendovanymi nebo koloidnédsticemi, které brani
ve vod propustnosti sitelnych paprsk. To mize byt zgfisobeno organickymi,
anorganickymicasticemi nebo kombinaci obou. Mikroorganismy (ba&teviry a prvoci)
jsou obvykle spojovany s mikrobid&nkontaminovanou vodou. Zakal vkierych
podzemnich zdrojich vod jeusledkem vysokého obsahu ijil kiid nebo srazeni
redukovaného Zeleza a dalSich dxidokamziku, kdy se anaerobni vag&pa na povrch a
dojde do styku s kyslikem. V tomtofipadt se podzemni voda provzdusni a dojde
k oxidaci Zeleza dvojmocného na Zelezo trojmocnélisttibuinim systému rive dojit
k zdkalové udalosti vigledku naruSeni hydraulického rezimu, coz ma zdedék
rozvireni sedimerit a biofilmi usazenych na&tach potrubi, ale i vniknuti ¥rzn&istené
vody dovnit distributniho systému.

Kromé toho mize zakal vaza naruSit @innost desinfekce poskytnutim ochrany
organisnim. Mnoho usili je tedyip Upraw vody wnovano odstrami ¢astic zakalu fed
desinfekci. Nejedna se pouze o zvysSetihnpsti desinfekce chemickymi desinéekmi
piipravky, jako jsou chlor a ozon, ale je zakladnimokkem pro zvySeni efektivity
fyzikalnich metod desinfekce, jako je UVieai, protoZze propustnosté&elnych paprsk
je naruSenaasticemi (World Health Organization, 2011).

Zakladnimi prvky, které n&pstji mohou gimo ovliviiovat zdkal a vyskytuji se
v urgitych pripadech ve vodovodnim potrubi (v zavislosti na gdi materialu
vodovodniho potrubi) je Zelezo, mangan, hlinik,a O

3.3.1 Zelezo

Zelezo se do vodovodniho potrubiiie dostat déma zmisoby a to ze zdroje
upravované vody (zejména podzemni) a korozi koviovyateriai.

V piipadt anaerobnich podzemnich vod, jako zdroje surové waohou tyto vody
obsahovat zvySené koncentrace Zeleza &lik miligrama na litr, aniz by bylo
pozorovatelné ¢aké zakaleni § cerpani surové vody do Upravny. V bezkyslikatém
prostedi, které je obvyklé pro podzemni vody je Zelet@ésv oxid&nim stupni Il a
vyskytuje se v Zeleznatych skmninach. V rozpustné foknse vyskytuje jako Zeleznaté
ionty F&€*. K malo rozpustnym sl@eninam paf hydroxid Zeleznaty Fe(Oblg uhliitan
Zeleznaty FeC@(Malg, J. Maly J., 2006) O rozpustnosti Zeleznatgiowenin rozhoduje
piedevsim pH prosedi.

Pri vysokém pH dochézi &st€nému rozpoushi hydroxidu Zeleznatého za
tvorby hydrokomplexu, a proto se od pH > 12 koneme F&" v roztoku siistem pH
zvySuje. (Mald, J. Maly J., 2006)
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Zelezo v oxidanim stupni Il niize byt oxidovano na Zelezo v oxétém stupni Il
a naopak (Malg, J. Maly J., 2006):

Fe?* = Fe3t + e~ [1]

O tom, kterym srrem bude oxidéné-redukeni &kj probihat, rozhodujeftomnost
oxidanich latek (schopnych fifimat elektrony) nebo reddkich latek schopnych
elektrony uvahovat.

Ve vodarenské praxi se zdrojem podzemni vody sadqugé pevedeni Féna Fé',
¢ehoz Ize dosahnoutipobenim oxidénimi latkami, jako je molekularni (vzdusny) kyslik,
chlor, ozon, peroxid vodiku, manganistan drasepdaOxidaci F& vzdusnym kyslikem,
popisuje souhrnna rovnice (Mala, J. Maly J., 2006):

4 Fe?* + 0, + 10 H,0 = 4 Fe(OH)5 + 8H* [2]

Principem oxidaniho procesu je tedy oxidace'Fea F&' a nasledna hydrolyza
Zelezité soli na malo rozpustny hydroxid Zeleziyz( rovnice 2). Hydroxid Zelezity se
poté odstrani filtraciifjpadré prediazenou sedimentaci.

Ve vodach obsahujici rozpesy kyslik je nejstabil§si formou Zelezo
v oxidatnim stupni lll. Zelezité soli hydrolyzuji za vznikoydroxidu Zelezitého podle
zjednodusené rovnice (Mala, 2005):

Fe3* + 3 H,0 = Fe(OH); + 3H* 3]

V pitné vod je koncentrace Zeleza limitovana mezni hodnot@ndg/l jednak
z divodu chifovych, ale zejména pro nebezpecpani vodovodniho potrubi, i proto Ze
vyloucené Zelezo ve fortnsuspenze hydroxidu Zelezitého dava &oaedé zbarveni. |
nizké koncentrace Fe ve vorthohou byt picinou nadnérného rozvoje Zelezitych bakterii,
které jsou schopny vyuZivat energii uvaiou oxidaci F& a to za podminek,ipnichz
oxidace molekurarnim kyslikem neprobiha nebo prbitie jen velice pomalu. Zelezité
bakterie, v nichZ se uklada produkt oxidace, jimE¢(OH), ucpavaji potrubi a Zigobuji
zékal. (Malg, J. Maly J., 2006)

Koroze je u kovovych vodovodnich potrubi hlavifi¢émou vySSich koncentraci
Zeleza. Koroze je #igsobend agresivitou vody, kterd je oviwma obsahem kysliku i dalSich
agresivnich plyfi, mnozstvim a typem rozpgst/ch soli, pitomnosti organickych latek a
mikroorganisnd, pH, teplotou, rychlosti progdi a obsahem pevny@astic.

Agresivita pitné vody je z velké&asti zavisla na slozenkipodni vody, ze které je
upravena. Pitna voda byda mit rovnovazné sloZeni, obsah soli 250 aZz 3560 lthag
obsah chlorid do 20 mg I, (Novak, 2010) V rozvodech pitné vody vznikafsto
objemné korozni produkty Zeleza a vznika vyrazngkppeni vnitich sén kovového
potrubi viz. Obr. 28.
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Obr. 28 -Na levém obrazku je zachycena koroze ocelovéhalpiotrkoroznimi produkty,
na pravém obrazku je znazeéno totéz ocelové potrubi s vyraznym poSkozenim giavr
po odstraani koroznich produkt (Novak, 2010)

Sloweniny Zeleza nejsou pro zdraviovéka Skodlive, ale vytv&ji negativni
technologicky a organolepticky problém. Z hledidkahnického se jedna o vznitady
poruch (inkrustace) na #aeni a potrubi vitkledku jejich zanaSeni a ucpavani
sraZzeninami Zeleza a manganu po oxidaci jejichmmimdvoumocné formy.

3.3.2 Mangan
Mangan doprovazi vifrok obvykle Zelezo. V firodnich vodach se vyskytuje
mangan ve slaieninach s oxidmim stugiem Il, Il a IV. V povrchovych vodach je

zpravidla obsaZen v koncentracich mensich 0,1"mg¢/ podzemni vod se mangan
vyskytuje v oxid&nim stupni Il. Dale se mangan Rinvyskytuje ve formi manganatych
slowenin, mezi které p&t Mn(OH), a MnCQ. Forma vyskytu manganatych stemin
zavisi evazre na pH progsedi. V prostedi obsahujicich rozpu$ty kyslik nebo jinou
oxidujici latku, jsou manganaté st@aminy @i dostaténé vysokém pH nestalé a oxiduji na
sloweniny oxid&niho stups Il nebo IV. (Mala, J. Maly J., 2006)

Mn?t = Mn3*t + e~
Mn?t = Mn** + 2e” [4]

Odstraiovani manganu probiha oxidaci nebo na iowtutich. Nefasgji se
pouziva oxidace vzdusnym kyslikem nebo kombinackiszého kysliku a manganovych
bakterii. Zamirem je oxidace manganatych stenin na hydratované oxidy a hydroxidy
manganu vysSich oxidaich stumd, které jsou ve vafl mélo rozpustné a tudiz je Ize
odstranit nagiklad filtraci. Oxidace vzduSnym kyslikem probihadfe rovnice (Mala, J.
Maly J., 2006):

2 Mn?* + 0, + H,0 = 2 Mn0, + 4H*  [5]

Ve VyhlaSce 252/2004 Sb., stanovujici pozadavkykmalitu pitné, je mezni
hodnota pro mangan 0,05 rtig
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V piftomnosti manganovych bakterii probiha biochemiokilace Ml na Mrl" a
Mn" i za podminek, které jsou pro chemickou oxidadlastaténé. Bakterie vyuZivaji
energii uvohovanou pi této oxidaci, picemz produkty oxidace ukladaji na svych
bunkach. (Mala, J. Maly J., 2006) Z tohotaivbdu je toto vyznamné u vodowvibd
obsahuijici vys$i koncentrace Mrkde dochazi k postupnému vitwani oxidi manganu a
zanaseni vodovodniho potrubi, coz vede ke zvySendmiku zakalu pi nasledném
odstrarni vzniklych sedimerit

3.3.3 Hlinik

Prirozere se vyskytujici hlinik, stefn jako hlinikové soli pouzivané jako
koagulanty pi Upraw pitné vody, jsou hlavnimi zdroji hliniku v pitnéod. Pfitomnost
hliniku v pitné vod v koncentracich vy3ich nez 0,1 — 0,2 mgdsto vede ke stiznostem
spotebiteli z divodu usazovani hydroxidu hlinitého. Z tohotaivddu je dilezité
optimalizovat zbytkové obsahy hliniku vstupujicidistributniho systému.

Pti dobrych podminkach lze wbném provozu dosédhnout koncentraci hliniku nizsi
nez 0,1 mg-t. Dostupné vysledky z analyz nepotvrzuji poskozatravi [fi zvySenych
koncentracich hliniku v pitné ved

3.34 0O,

Rozpustny kyslik se v pitné vatl bézné vyskytuje. V Zadném ifpact neni
rozpusény kyslik sdm o sab lidskému organismu nebezjpy a sam o sab také
nezpisobuje zakal, iive vSak zpsobit zvySenou korozi kovovych potrubi atZe
ovliviiovat oxid&ni procesy v potrubi. Jeho vyskyt je ovisnmnoha faktory, jako jsou
zdroje surové vody, teplota vody, typ Upravy, cltek@inebo biologické procesy, které
probihaji v distribani siti. Vy¢erpani rozpughého kysliku ze surové vodyire podpéit
mikrobialni redukci dughanmi na dusitany a sirany. Toude také zpsobit zvySeni
koncentrace Zeleza #ivbdu zvySené koroze potrubi a nasledné zakalené pibdy na
kohoutku.

Z plyna rozpusEnych ve vod ma nejétsi vliv na korozi kyslik, coz je dano tim, Ze
koroze ve vodach je¢tsinoutizena rychlosti redukce kyslikua@zita je i rovnomirnost
pristupu kysliku k povrchu — neni-lifigstup rovnomdrny, vznikaji ¢lanky s diferenni
aeraci a nasledkem je lokalni napadeni pod objemrsbuou rzi. (Novak, 2010)

3.3.5 pH

pH samo o sabnema zadny imy vliv na zakal. Pouze ipadt Ze se v pitné
vodé ve vodovodnim potrubi vyskytuji sléeniny nap. Zeleza, mize vliv pH ovlivnit
podminky pro vznik zakalu.

V pripact Ze se v pitné vadvyskytuji Zeleznaté sl@eniny ma pH vyrazny vliv na
rozpustnost &hto slodenin. Ri vysokém pH dochazi &sténému rozpoushi

hydroxidu Zeleznatého za tvorby hydrokomplexu,a@gse od pH>12 koncentrace’Fee
vodk s rastem hodnoty pH af zvySuje. (Mala, J. Maly J., 2006)

Rozpustnost P& je urena rozpustnosti hydroxidu Zelezitého a hodnotou pH
V prokyslicené vod o pH >6 je rozpustnost zeleza mafdm je pH roztoku tedy vy3si,
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tim je oxidace Fena Fé' snadwjsi. Fi vy3si hodnat pH jsou vhodné podminky pro
vylouceni Zeleza ve fortn Fe(OH}. (Mala, J. Maly J., 2006)Tento proces ovHug
zvySenou hodnotou pH ke mit za nasledek nasledné usazovani Fe(@H)stny
potrubi.
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4 ZVOLENY POSTUP A METODIKA

Vzhledem ktomu, Ze je diplomova pradgeSena v navaznosti na projekt
aplikovaného vyzkumu TAR &. TA02020604 ,Nastroje pro prevenci vzniku zakaki v
vodovodnich sitich®, byla vytwena aktivni spoluprace se spwlesti Vodovody a
kanalizace Vsetin, a.s. Provozovatel vodovodri gitskytl swj distribucni vodovodni
systém pro vypracovani studie. Tento projekt je &am na problematiku wejného
zasobovani pitnou vodou a klade si za cil vyvinautimplementovat do realného
vodarenského provozu sadu nastrdjteré provozovatém vodovodi umozni pedchazet
vzniku zakalu ve vodovodnich sitich, efektiya odkalovat &idit tak jakost vody v siti.

Cilem diplomové prace je sestaveni metodiky prdyangootencialu vzniku zakalu
na tlakovém pasmu Hrbova. V tétasti diplomoveé prace se zabyvam popsanim metodiky
pro meteni potencialu vzniku zakalu. Tuto metodiku nastegiplikuji na gipadovou studii
tlakového pasma Hrbova. V navaznosti na tuto mktodiude poté mozné sestavit
odpovidajici odkalovaci plan, ktery zajisti, co tyée zdakalu, bezproblémovy provoz
vodovodni sit.

V ramci pipadové studie jsem spolupracoval se spalsti Vodovody a kanalizace
Vsetin, a.s. Jako misto studie bylo zvoleno tlakpémo Hrbova, které je stasti
distribwni si€ mésta Vsetin. Toto tlakové pasmo bylo zvolenaizatiu:

» vyrazného zastoupeni kovového potrubi, které skyiye v délce 3,8 km
z celkové délky 7,5 kmiasti vodovodni sét

» relativré velkého sté potrubi,

e znaného pedimenzovani potrubi, v séasné dob se spdeba vodycim
dal vice snizuje, coZz méa za nasledek klesajiitiogy a rychlosti v potrubi
a z toho plynouci vysSi riziko usazovani jemnycspgmdovanyckiastic na
stény potrubi.

Stavajici provozni praxe

Ze sowasné praxe &Siny vodarenskych spairosti vyplyva, Ze s problematikou
zékalu nemaji tyto spalaosti filis zkuSenosti. Odkalovani probihd nahbdbez
odkalovaciho planu a bez nasledné evidencgSivou se odkaluji pouze koncové uzly.
Odkaluje se nedostait®ym nizkym pétokem z divodu obavy rozkaleni it

V provozni praxi nelze praktickyfppomnost, objem a tlotiEu vrstvy jemnych
sedimeni v potrubi nijak kvantitativéh métit. Provozni praxe tedy vychazi az z¢po
stiznosti odérateli na kalnou vodu, kterymigpusobuji periodicitu odkalovani. Cilem
této gipadové studie je vytweni metodiky, kterda by dokézala vytitopostup, jehoz
vysledkem by byla mapa s vyammymi kritickymi Useky kde, id¥e dochazet
k potencialnimu vzniku zakalu. Nasledize v navaznosti na tuto metodiku sestavit
optimalni odkalovaci plan a vyhnout se situaciny, #dchazi k zakalovym udalostem.

Hypotéza

Céastice a usazeniny obsaZené v pitnéévsel ve vodovodnim potrubi akumuluji
pravdépodobrt jako vysledek nevyvazenych hydraulickych poim Poteba vody seies
den liSi a v zavislosti na tom se liSi ifmna rychlost v potrubi. Obzvl&Sy koncovych
castech vodovodni sitse stava, Zze vodaitéinou stoji nebo stagnuje. Také na velkych
rozvadcich a pivadécichiadech se rychlost proudici vodyibe tizné menit v zavislosti
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na phtoku. Z divodu nedostatmé rychlosti prou¢hi, kdy voda v potrubi dosahuje
rychlosti < 0.1 ms® nebo tam, kde voda dokonce stagnujeiZen dochazet k
vyraznému ulpivani jemnych suspendovanyéhtic na sinach potrubi po celém jeho
obvod. i vyraznych hydraulickych zéméach (porucha na potrubi, agbz hydrantu
béhem pozaru), kdy se mnohonasebzvysi rychlost proughi v potrubi, nize dojit

k nahlému zueni usazené vrstvy a nasledné zakalové udalosti.

Lzeftici, Ze limitujici jsou pro mocnost usazené vratvgximalni hodinové itoky
Qn, které zfsobuji ztegeni vrstvy a mirnou resuspendaci materialu. Z whidvodu jsou
problematické v&echny Useky, kde se rychlost didohovyskytuje mensi nez 0,1-8T.

Hypotéza je tedy takova, Ze pokud se rychlost \dovodni siti v relativé kratkém
¢asovém useku dostéte zvysSi, dojde k zabr&ni dlouhodokjSimu usazovéani jemnych
suspendovanychiastic na siny potrubi. Zkoumanym parametrem bude tedy maximaln
rychlost vyskytujici sedhem dne a tydne ve vodovodni siti a tato rychlastelporovnana
s kritickou rychlosti, kdy dochazi k usazovéastic a tvorb rizika zakalové udalosti.

Statisticka analyza

V prvni ¢asti gipadové studie je provedena statisticka analyzaréddako vstupni
data do této analyzy jsou aitp z VDJ Hrbova Bhem jednoho roku. Cilem této statistické
analyzy ptitoki bude zji&ni, jaké ptitoky jsou dosazeny neborgkroieny aspa 1x
denré a 1x tydsr.

Jako vysledek z této statické analyzytpka budou dva z&?ovaci stavy a to:

e Zatzovaci stav — Ritok, ktery je dosazen, nebégroien asp 1x deng
e Zatzovaci stav — Ritok, ktery je dosazen, nebéghraien aspa 1x tydre

Matematicky model

Vysledné piitoky pro oba z&Povaci stavy budou dosazeny do matematického
modelu vodovodni sitvytvoreného v programu EPANET 2 a vyi&ny odpovidajici
rychlosti v potrubi. Na vysledny matematicky moflade navrzena metodika prcsif@ni
potencialu vzniku zakalu.

Na zaklad této analyzy byly zfesrény uzlové odbry vody, které reprezentu;ji
odkery vody doméacnostmi a pmyslem. Z celkového odbu vody z napajeciho uzlu
tlakového pasma Hrbova byly do @ddh uzlovych odbra transformovany metodou
jednoho sotinitele ¢ podle pdétu obyvatel. Na tomto podkladyl vytvoren matematicky
model tlakového pdsma Hrbova.

Zvolena metoda RPM

Pro gipadovou studii tlakového pasma Hrbova byla zvoleetodika RPM fejata
ze zahrarii, konkrétrt z Nizozemi.

Tato metoda je zakhena pedevSim naifitomnost a potencialni vznik zakalu ve
vodovodni siti. Metoda je &ena k aplikaci pro distridmi vodovody s typicky malym
pramérem potrubi v rozmezitplizné 50 az 200 mm. ¥Sina potrubi by se v praxidia
pohybovat v pkméru 100 az 125 mm.
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5 PRIPADOVA STUDIE

Vtéto casti diplomové prace je vypracovanatipadova studie analyzy
potencialniho vzniku zakalu a aplikovana metodajiseni potencidlniho vzniku zékalu
ve vodovodnim potrubi tlakového pasma Hrbova. TWaékpasmo je saasti distribdni
sitt meésta Vsetin. V prvntéasti této kapitoly je popsan systém zasobovatdtanVsetin,
konkrétni tlakové pasmo Hrbova a gasny stav trubni sittlakového pasma Hrbova.
V ramci pripadové studie je v dalfiasti této kapitoly vypracovana statisticka analyza
pratokt a hydraulicka analyza, jejiz s@sti je i matematicky model tlakového pasma
Hrbova.

5.1 POPIS SYTEMU ZASOBOVANI

V néasledujici¢asti je popsan systém zasobovani pitnou vodeéstanVsetin a
detailrgji popsan sotasny stav tlakového pasma Hrbova. Provozovani vaaiuvsie
v okrese Vsetin ma na starost spolest Vodovody a kanalizace Vsetin a.s. Hlavni a jak
pategni distribweni systém zasobovani obyvatel okresu Vsetin je iskng vodovod
Stanovnice, ktery zasobuje ggsto Vsetin.

5.1.1 Skupinovy vodovod Stanovnice

Skupinovy vodovod Stanovnice je tem vodovodnimiadem ¥etnd nezbytnych
vodojemi mezi nesty Karolinka, Vsetin, Pote ValaSské MeZi¢ci a Roznov pod
Radho&m. Tento skupinovy vodovod, jehoz zdroji jsou Uprawody Karolinka aast
prameni&t Vsetin - Ohrada, dodava pitnou vodu do jednotlivgdstnich vodovail

Prevaznacést vyroby pitné vody je zabezfpwana temi Upravnami povrchoveé
vody Karolinka, Valasské Meiti, Roznov pod Radhadh, prameni&m podzemni vody
Vsetin — Ohrada a pramernist podzemni vody Kéls nasledujicimi vykony (Vodovody a
kanalizace Vsetin a.s., 2012):

« Upravna vody Karolinka, kter4 upravuje surovou vorwodarenské nadrze
Stanovnice. Upravna ma vykon 250

« Upravna vody Valasské Metii s celkovym vykonem 90,0, kter4 upravuje
surovou vodu Zeky Beivy,

« Jimaci tzemi Roznov pod Radhmsto vykonu 45,0-5*

« Jimaci Gzemi Vsetin — Ohrada o vykonu celkem 450 |

* Jimaci tzemi Kél

Tyto zdroje zabezpeji 97,1 % celkové vyroby pitné vody ve spaolesti. Jako
dopliujici zdroje pro mensi obce je pouzivano 9 pranteai¥odnich zdrdj podzemni
vody. Tyto malé mistni zdroje zabeZpg 2,9 % celkové vyroby pitné vody ve
spol&nosti. (Vodovody a kanalizace Vsetin a.s., 2012ydReni podilu jednotlivych
zdroji na vyrol& pitné vody za rok 2011 je uvedeno v Tabulce 12 .

58



Z&akal vody ve vodovodnich sitich Bc. Stpan Jaba
Diplomova prace

Tabulka 12- Vyroba pitné vody ve zdrojich v roce 2011 (Vodovakanalizace Vsetin
a.s., 2012)

. Vyroba vod % podilu na .
Misto yv tis. nT g celk(F))vé vyroks Zdroj
UV Karolinka 3702,9 57,2 Povrchova voda
UV Val. Meziti¢i 501,2 7,7 Povrchova voda
Vsetin - Ohrada 1588,4 24,5 Podzemni voda
Roznov p. Radho&m 476,4 7,4 Podzemni voda
Kel¢ 12,5 0,2 Podzemni voda
mistni zdroje 188,8 2,9 Podzemni voda
Celkem 6470,2 100

5.1.2 Mésto Vsetin

Celkova délka vodovodni sitnésta Vsetirtini 78,9 km. Z vySe uvedenych zdioj
je mesto Vsetin zasobendgqvazr z UV Karolinka a jimaciho Gzemi Vsetin — Ohrada.

Surova voda do UV Karolinka jefipadéna z vodarenské nadrze Stanovnice.
Surova voda z vodéarenské nadrze Stanovnicefidaggna do flokul&nich nadrzi s
davkovanim koagulantu a osazenymi nornyminaini, z nichZ je odvama na otetené
piskové rychlofiltry a nasle@gnna GAU-filtry. Upravend voda je nésledimygienicky
zabezpéena oxidem chlogitym. V Upravré je nasledd voda akumulovana v nadrzich
1500 a 1200 rh UV je po kompletni rekonstrukci dokéené v roce 2003. Upravena voda
je z UV dopravovana péatm radem, ktery se roztlije u obce Janova na severgtex
(Vsetin, ValaSské Metiti) a jizni wtev (Horni Lid€, ValaSské Klobouky). Pitna voda
z Upravny vody Karolinka jeffvadéna vodovodnim fivadé¢éem DN 600 do VDJ Usti 2 x
2000 nf a odtud je vodovodnimipadséem DN 600 dopravovanags katastralni Gzemi
Vsetin, ges Jahinku do ValaSského Meaiéi a RoZznova pod Radhégt. Vodovodnimi
fady odb@ujicimi z vodovodniho ffivadéce DN 600 jsou zasobovany vodojemy: VDJ IBV
Ohrada 250 ) VDJ Dily (preru$ovaci komora) 2 x 25%mvDJ Sychrov DTP 2 x 2000
m?, VDJ Sychrov HTP 2 x 250 nVDJ Hrbova 2 x 400 i VDJ Bobrky 11 2 x 100 ma
VDJ Bobrky | (feruovaci komora) 1x15%m(Ministerstvo zeridglstvi. 2007)

Jimaci Gzemf Vsetin — Ohrada s celkovou kapacited5Qs™. Jimaci Gzemi tud
7 vsakovacich studni DN 1500 hloubky 7-8 m z roR&7, z nichZ je voda odvéoda
nasoskovymiiady do sbrné studny uCS Ohrada. Zéerpaci stanice Ohrada je voda
gerpana fes rozvodnou simésta do VDJ Beevna 2x1500 1) odkud je zasobovaniet
mésta Vsetin. Z VDJ Beevna jecerpaci stanici pn VDJ Rokytnice 2x250 fyz nsjz je
voda déle pedavana do skupinového vodovodu Syrakov. (Ministersengdélstvi. 2007)
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5.1.3 Tlakové pasmo Hrbova

Z VDJ Hrbova o objemu 2 x 400°ne zasobeno tlakové pasmo Hrbova — Jasénka
o celkoveé délce vodovodniho potrubi 7,5 km. Nadiem pasmu se nachazi automaticka
tlakova stanice (ATS) pro posileni tiakTlakové pasmo zasobuje dle méhdziumu
2900 obyvatel. Mezi odatele pati predevdim domacnosti. Zadni vyznamni
velkoodiratelé s odérem &tsim neZ 1 IS ve spotebisti nejsou. Vodovodni tsije
zastoupena &kolika druhy materigl — OC, LT, PVC a PE viz. Tabulka 15. Bta
vodovodni sit se pohybuje mezi lety 1968 — 2001 viz. Tabulka 14.

NejniZze poloZzené misto na tlakovém pasmu Hrbov@asbazi na két345,70 m n.
m.. Ve vySce 406,00 m n. m. se nachazi ATS, odkugtigpa voda do vysky 441,00 m n.
m. coZ je i zarovie nejvysSi misto na vodovodni siti.
Tlakové pondry

Tlakové pordry se ve vodovodni siti pohybuji dle matematickéhodelu i

e

nejvyssim misttlakového pasma.

Charakter zastavby

V oblasti tlakového pasma Hrbova je zéastavilav@zré rodinného charakteru.
Vyjimkou jsou ulice Mladi a Dolni Jasénka, kde sach@zi sidlig& s patem 20
panelovych dorin s 6 az 8 podlazimi. Tyto ¢wblasti hraji vyznamnou roli ve spebs
pitné vody na tlakovém pasmu Hrbova.

;- l-J'im

Obr. 29 - Charakter zastavby, panelové dorgst ulice Dolni Jasénka
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Obr. 31 - Charakter zastavhy, rodinné donisst ulice Na Vysluni
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Tabulka 13 - Spoteba vody pro tlakové pasmo Hrbova ¢Ra, 2009)

" Tlakové i ] ] ]
e TP | Do | QulIs | Qulmtden’] | Qv | Quas IS
8 Hrbgva, 2.94 301.1 6.5 08

Jasénka
Jasénka
81 IaTs 0,06 8,1 0,28

V Tabulce 13 je uvedena spelba vody pro tlakové padsmo Hrbov&&st pasma
zasobovanéhorps ATS Jasénka — Babyka.

Obr. 32 - Vyhled na¢ast zasobené oblasti tlakového pasma Hrbova

VDJ Hrbova

VDJ Hrbova (viz. Obr. 34) ma objem 2 x 40C m vysSku dna 424,5 m n. m.
V ptipad maximéalniho napkni dosahuje kota maximalni hladiny 428,3 m n. nucia,
2009) Do tohoto vodojemu jefipackna voda z VDJ Sychrov I. potrubim DN 600, které
dale pokrauje do VDJ Bobrky Il a VDJ Spanov. Ztohoto VDJ je pitnou vodou
zasobovana zastavba mistasti Hrbova a mistniasti Jasenka. Schéma je znazomna
Obr. 33. Pro zasobovani pitnou vode@sti zastavby RD lokality Haganov - Babyka je pro
posileni tlakovych pogmi vybudovana AT stanice.
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VDJ Sychrov | DTP
g

_HL

I [ 2.57]m

ATS Jasenka
Sit Hrbova

's]

533901 |m3)

Obr. 33 - Schéma Vodojemu Hrbova (Vodovody a kanalizace Yisats.)

Obr. 34 -VDJ Hrbova
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ATS Jasénka - Babyka

Pro posileni tlakovych potni je vybudovana v lokalitJasénka - Babyka ve vySce
406,00 m n. m. automatické tlakova stanice Zelam zvySeni tlaku ve vodovodni siti.
Tlakova stanice zasobuje pitnou vod@st lokality Haganov. Schéma automatické tlakové
stanice je znazo#no na Obr. 35. Zastavba je rodinného charakterg aného piizkumu
je v tétocasti zasobeno pitnou vodou 120 obyvatel.

EP1 Ev1
VD.J Hrbova

201,0]ikpa) 0,2} ws)

[m3th]
11876[mal

EP3

E Jasenka HTP
[ s831]iwpar

Obr. 35 - Schéma ATS Jasénka - Babyka (Vodovody a kanaliZaetn, a.s.)

5.2 SOUCASNY STAV

Vnitini profily, material a stéi potrubi

Vnitini profily trubnich Usek material a st& potrubi byly pevzaty z GIS databaze
provozovatele vodovodni &itVaK Vsetin. Délky jednotlivych skupin potrubi jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach 14 a 15. Uvedwitillky nezahrnuji vodovodni

piipojky.

Tabulka 14 - Celkova délka jednotlivych skupin potrubi podle em&tlu a sté potrubi
[m] (Rucka, 2009)

64

Materiévll / r,ok <1970 1971- 1981- 1991- 2001- Celkem
polozeni - 1980 1990 2000 2012 [m]
ocC 0 196,3 0 0 0 196,3
LT 172,3 2041,4 1483,7 0 70,6 3768
PE 0 343,6 0 0 0 343,6
PVC 0 899,8 1413,3 149,5 746, 3209
Celkem [m] 172,3 3481,1 2897 149,58 817 7516,9
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Tabulka 15 - Celkova délka jednotlivych skupin potrubi podle BMhaterialu potrubi [m]
(Rucka, 2009)

DN/ 50 80 100 150 p00 | Celkem
material [m]
ocC 0 0 0 43,4 1529| 1963
LT 1132 | 3228 | 23332 5046 4942 3768
PE 0 0 61,4 282,2 0 343,6
PVC 0 820,7 | 1050,3] 513 825 3209
Celkem [m] 113,2 | 11435| 34449 13432 1472]1 75169

Hydraulick& drsnost potrubi

Hydraulické ztraty fenim po délce jsou v modelu d@ny dle vztahu Darcy-
Weisbach. Absolutni hydraulick& drsnost potrubi bhigta stanovena pro kazdy trubni Gsek
na zaklad jeho stdi a druhu materialu. Koeficient ,k* zahrnuje takéisini ztraty.
Drsnosti jednotlivych skupin potrubi byly stanovemg studii hydraulické analyzy
vodovodni skt mésta Vsetin vypracované Ing. &wou, dle publikace National Research
Council, 2006.

Kvalita pitné vody ve vodovodni siti

Z hlediska vzniku zakalu je nutné znat i kvalitupdavované vody. Hodnoty
mikrobiologickych ukazatél uvedené v Tabulce 16 #pii piisluSné limity stanovené
vyhlaskou¢.252/2004 Sb. Tabulka je raddna podle zdroje, ze kterého jEgtusnacast
mésta zasobena.

Zakal vody se pohybuje na mérmysSi hodnat, nez je stanoveny fimér uvedeny
v kapitole 1.2.1. Kvalita pitné vody ve vodovoditi se pohybuje na dobré drovni.

Déle je nutno zminit z uvedenych hodnot i vyskyeza, ktery velmi Gzce souvisi a
v mnoha pipadech ovliviuje vyskyt zakalu. Koncentrace Zeleza se pohybljecko pod
mezni hodnotou 0,2 mg/l a i podupérem z odebranych vzoikStatniho zdravotniho
astavu.

Tabulka 16-Hodnoty zakladnich ukazatekvality pitné vody ve vodovodni siti dsta
Vsetin (Vodovody a kanalizace Vsetin a.s., 2012)

Tvrdost | Zelezo| Dusinany| Dusitany
Ca+Mg Fe NO; NO,
[mmol/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l]

Zakal Tvrdost

Mésto Zdroj pitné vody [ZF] pH °N]

Vsetin-Ohrada <14 7,44 10,9 1,95 <0/02 10 <0,005

Vsetin . |
Karolinka+Vsetin | <1,5| 7,64 5,9 1,05 0,05 3,3 <0,005
Limity dle vyhl. 252/2004 Sb 5 %55 0,9-5,0 0,2 50 0,5
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5.2.1 Terénni priazkum
V ramci gipadové studie byl v obdobiiz&2012 proveden terénnitmkum, kdy

jsem se blize seznamil s oblasti tlakového pasnil@amCtohoto seznameni bylo blizsi
uréeni typu zastavby a igsrEni paitu zasobovanych obyvatel pithou vodou
na jednotlivych Usecich. Na zaktatkto analyzy jsou Zpsreény uzlové odbry vody, které
reprezentuji odéry vody domacnostmi a fmyslem. Z celkového odbu vody
z napajeciho uzlu tlakového pésma Hrbova jsou d&tictdi uzlovych odbra
transformovany odiyy domactnostmi metodou jednoho 8&mitele g podle pdtu
obyvatel. Zadni vyznamni velkoogflatelé s odérem wtSim nez 1 IS ve spotebisti

nejsou.

Obr. 36 - Schéma tlakového pasma Hrbova

Drobné domaci odipy, které se realizuji v ramci daného trubniho dseke
piesunuly do jeho krajnich uzlPro rozdleni €chto odkra byl kazdému trubnimu Useku
uréen koeficient ¢ ktery zastupuje g@t napojenych obyvatel. Na zakéasowinitele g
jsou vypateny hodnoty uzlovych odhbi, viz. piiloha 5. Koeficient ¢je uen na zaklagl
terénniho pizkumu, kdy jsem na jednotlivych Usecickiltyp zastavby a nasledmpccet
osob. Na tlakovém pasmu Hrbové se vyskytdjeotik typt zastavby:

¢ Rodinné domy (260 ks)

* Bytové a panelové domy (20 ks)
* Obchod, restaurace

* Materska Skola
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Obchod, restaurace a miatea Skola jsou Zazeny mezi drobné odiatele na
zakladt mensiho odéru vody nepesahujici 1 1S

Délka tlakového pasma vodovodniditrbova, na kterém je proveden matematicky
model¢ini 7,5 km. Na tomto tlakovém pasmu jsou zastoupaaterialy jako litina, PVC,
ocel a PE. Jednotlivé délky zastoupenych matejsalu uvedeny viz. Tabulka. 15.

5.3 STATISTICKA ANALYZA PR UTOKU

Pokud rychlost ve vodovodnim potrubi z&ityr casovy interval fekrasi urcitou
hranici, kdy dojde k fekrateni kritické rychlosti, omezi se tvorba sediniena s&nach
vodovodniho potrubi. Za kritickou rychlost je powsdna rychlost <0,1 ra® (Ruka,
2009) mi které jiz dochazi k usazovani jemnydstic. Jak@asovy interval je wen 1 den
a 1 tyden. Zkoumanym parametrem je tedy maximaywhlost vyskytujici se ve
vodovodni siti a tato rychlost je porovnana s &kibiu rychlosti, kdy dochazi k usazovani
castic a tvorb rizika zakalové udalosti. K tomutaiéiu je provedena statisticka analyza
pratoka.

Cilem této statistické analyzytpoki je tedy zjiséni, jaké piitoky jsou dosazeny
nebo pekrateny alespth 1x deni a 1x tydr. Jako vysledek z této statistické analyzy
pratokt jsou dva zaZovaci stavy pro:

» Pritok, ktery je dosazen, nebégiraien aspa 1x deng
» Pritok, ktery je dosazen, nebégiraien aspa 1x tydre

Od provozovatele Vodovody a kanalizace Vsetin, jgean obdrzel data za rok
2010. Jedna se o odtoky z VDJ Hrbové&remé automatickym monitorovacim systémem
SCADA. Tento systém #ii odtoky z vodojemu v intervalech po 5. minutacBx za
hodinu. Z &chto 12 ndteni vyhodnoti systém jednou za hodinu minimalnéng@rné a
maximalni odtoky a zapiSe je do databaze. Tytozaznamenané hodnoty jsou
reprezentovany hodnotou datum, hodina. Ziskanédtgdsou sgazeny chronologicky.
Prvni zdznam je uveden od 2.1.2010 4:00 a posladirfi2.2010 23:00. Tabulka 17.
ukazujecast ziskanych dat z monitorovaciho systému SCADA.

Tabulka 17 - Ziskana data z monitorovaciho systému SCADA (vzerekazka)

VD! géﬁgfi.f'vz' VDJ Hrbové EV2- | VDJ Hrbova EV2-

Datum , Odbér sit Hrbova | Odbér sit Hrbova

Hrbova . 1 ] 1

Minimum (I'SY) Pramér (I'S™) | Maximum (I'S™)
2.1.20104:00 0,2 0,56 0,6
2.1.2010 5:00 0,6 0,76 0,9
2.1.2010 6:00 0,6 0,86 0,9

2.1.2010 7:00 1,4 1,94 2

2.1.2010 8:00 2,4 4,2 3,8
2.1.20109:00 4,7 5,4 5,6
2.1.201010:00 6,1 6,24 6,8
2.1.201011:00 5,5 6,13 6,1
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Prvni krok speéiva ve statickém vyhodnoceni Udlagiskanych od provozni
spole&nosti. Z divodu zjis&ni maximalnich hydraulickych paimi probihajici v potrubi
jsem pracoval pouze s maximalnimi odtoky z vodojeMuabulce 17. se jedna eeti
sloupec. Celko¥ se jedna o 8431 hodnot, které jsotageny chronologicky.

Otazkou astava vhodna volbaiiy intervalu, nebt patet intervali nesmi byt ani
maly (ztraci se zrimacast informaci o rozileni) ani velky (sniZenifghlednosti a zasni
n¢kterych charakteristik ro2teni). P@et intervati i byl tedy zvolen na zaklgd/ztahu:

i=10.log n

[ pocet intervali
[ D pa&et meieni (8431)
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Bc. Stpan Jaba

Tabulka 18 - Statisticka analyza proka

. ) . Procentudlni Krivka Krivka
i Zatézovaci Rozsah pritoki IPoceE vyjddreni | prekroCeni | nedostoupeni
stav 1 vyskyti n

[-s7] [%] [%] [%]

1 0,00 | 0,27 1 0,01 99,99 0,01

2 0,27 0,54 176 2,09 97,90 2,10

3 0,54 0,80 637 7,56 90,35 9,65
4 0,80 1,07 304 3,61 86,74 13,26
5 1,07 1,34 292 3,46 83,28 16,72
6 1,34 1,61 248 2,94 80,33 19,67
7 1,61 1,87 110 1,30 79,03 20,97
8 1,87 2,14 166 1,97 77,06 22,94
9 2,14 2,41 190 2,25 74,81 25,19
10 2,41 2,68 248 2,94 71,87 28,13
11 2,68 2,94 426 5,05 66,81 33,19
12 2,94 3,21 579 6,87 59,95 40,05
13 3,21 3,48 390 4,63 55,32 44,68
14 3,48 3,75 560 6,64 48,68 51,32
15 3,75 4,01 573 6,80 41,88 58,12
16 4,01 4,28 359 4,26 37,62 62,38
17 4,28 4,55 542 6,43 31,19 68,81
18 4,55 4,82 508 6,03 25,17 74,83
19 4,82 5,08 305 3,62 21,55 78,45
20 5,08 5,35 373 4,42 17,13 82,87
21 5,35 5,62 337 4,00 13,13 86,87
22 5,62 5,89 229 2,72 10,41 89,59
23 5,89 6,15 294 3,49 6,93 93,07
24 | 1.zatéZovaci | 6,15 6,42 207 2,46 4,47 95,53

stav - 6,48
25 |-s? 6,42 6,69 119 1,41 3,06 96,94
26 6,69 6,96 107 1,27 1,79 98,21
27 6,96 7,22 60 0,71 1,08 98,92
28 | 2.zatéZovaci | 7,22 7,49 31 0,37 0,71 99,29
stav - 7,57

29 |-s? 7,49 7,76 32 0,38 0,33 99,67
30 7,76 8,03 7 0,08 0,25 99,75
31 8,03 8,29 6 0,07 0,18 99,82
32 8,29 8,56 7 0,08 0,09 99,91
33 8,56 8,83 5 0,06 0,04 99,96
34 8,83 9,10 1 0,01 0,02 99,98
35 9,10 9,36 1 0,01 0,01 99,99
36 9,36 9,63 0 0,00 0,01 99,99
37 9,63 9,90 0 0,00 0,01 99,99
38 9,90 10,17 0 0,00 0,01 99,99
39 10,17 10,43 0 0,00 0,01 99,99
40 10,43 10,70 1 0,01 0,00 100,00
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Maximalni odlér z VDJ Hrbova, ktery byl dosaZen za rok 2010 je71G*. Tato
hodnota slouzi jako horni hranice. V tabulce 18om®len maximalg dosazeny pitok
10,7 ts* z VDJ Hrbova za rok 2010 rovnémé do 40 interval v rozsahu 0,274, Ke
kazdému intervalu jsemfipadil patet vyskyti odpovidajiciho pitoku zaznamenany
systémem SCADA. V dalSim sloupci je procentualrjastieni, ze kterého vychazfikka
nedostoupeni. Z tabulky 18 jsem si vyjétlistogram (viz Obr. 38) respektive empirickou
hustotu prav&podobnosti viz. Obr. 37. Na vodorovné ose jétgk z VDJ Hrbova. Na
svislé ose jsou znazammy pasty jednotlivych zastoupenych interiat Tabulky 18.
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Obr. 39 - Empiricka distribéni funkce

Vysledkem je rozéleni ziskanych dat do 40 velikostnstejnych intervai.
Vysledkem tedy jsou dva zdbvaci stavy a to:

e 1. ZatZovaci stav - pitok, ktery je dosazen nebdgkraien alespt 1x
denrg,

e 2. ZatZovaci stav - pitok, ktery je dosazen nebdgkraien alespt 1x
tydne.

1. ZatsZovaci stav

Pritok, ktery je s prawthbodobnosti 95,83% dosazen neboifkpien alespd 1x
za den je 6,484

2. Zatzovaci stav

Pritok ktery je s pravgpodobnosti 99,40% dosazen neboifkpten alespd 1x
za tyden je 7,57¢*

Na tyto dva zatovaci stavy jsem provedl hydraulickou analyzu, Saoou

v nasledujici kapitole, za cé@lem zjiS€ni maximalnich rychlosti progdi, ktera se
vyskytnou v danémiasovém intervalu.
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5.4 HYDRAULICKA ANALYZA TLAKOVEHO PASMA HRBOVA

V ramci provedené hydraulické analyzy je pouZzit enaticky model tlakoveho
pasma Hrbova. Model zahrnuje vSechriyedité objekty vodovodu, kterymi je vodojem
acerpaci stanice. Model neobsahuje vodovodimgpky ani vnitni vodovody.

Model tlakového pasma Hrbova je gésti matematického modelu distrioi
vodovodni sit mésta Vsetin v rozsahu 78,9 km, ktery byl zpracovéam pydraulickou
analyzu vodovodni sitmésta Vsetin (Reéka, 2009). Na zakladmereni tlaki a piitoka v
siti byl model distribtini vodovodni s& mésta Vsetin verifikovan pro 48sovych krok a
reprezentuje chovani vodovodni ésiéhem jednoho pracovniho dne a jednoho dne
pracovniho Kklidu (tedy kvazi-stacionarni model pro24 h).

Cilem této hydraulické analyzy je simulovat stésiajiakové a pitokové pordry
ve vodovodni siti pro dva samostatnezavislé zabovaci stavy. Jedna se tedy o
stacionarni model. Vysledky hydraulické analyzy siouzi pro navrh metodiky na zgsi
potencialu vzniku zakalu.

Vysledné piitoky pro oba z&Povaci stavy jsou nasleéindosazeny do
matematického modelu tlakového pasma vigwého v programu EPANET 2 a jsou
vypaocitany maximalni rychlosti v potrubi.

5.4.1 Vstupni podklady a informace

Pro stavbu modelu a naslednou hydraulickou anajgpu pouzity nasledujici
podklady a informace:

Topologie si pro hydraulicky model — digitalni verze situacevadnych vodovodnich
fadi, mapa materiéla profili. Exportovano z GIS, ktery je ve spédvaK Vsetin. Stav ke
dni 22.11.2010. (Rika, 2009)

St&i sit — rok instalace jednotlivych Uselbyl zjisSn z GIS, ktery je ve spréwaK
Vsetin. Zpracovateli byl poskytnut on-lin&igtup pro nahlizeni do GISu.

Vy3kopis a polohopis sp@hist — byl dodan polohopis a vySkopis siediist. Udaje byly
pievzaty z GIS, ktery je ve spr&VakK Vsetin.

Koeficient c1 — kazdy usek vodovodnigsityl ohodnocen podle hustoty osidleni (&b
domacnosti). Ohodnoceni provedl zpracovatel stutkeénniho przkumu.

5.4.2 Matematicky model

Z dostupnych dat byl sestaven matematicky modet egldovodni s# mésta
Vsetin, ze kterého je pracély této prace pouzit model tlakového pasma Hrbddddel
nezahrnuje domovnitfpojky.

Matematicky model je sestrojen v zavislosti naedsjicich parametrech:

» Hydraulicka drsnost potrubi (viz. kapitola 5.2),
* Vnitini profily potrubi (viz. tabulka 15 aitoha 3)
» Materiél potrubi (viz. tabulka 14 &ifpha 4)

o Sta&i potrubi (viz. tabulka 14 afboha 4)
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 Nadmaské vysky uzi (viz pfiloha 3). Nadmiské vysky jednotlivych
vypoctovych uzti odpovidaji vySce terénu v daném rist

V priloh&ch jsou graficky zndzagny jednotlivé charakteristiky. Jedna se o schéma
vodovodni si s nadmeéskymi vySkami a DN (filoha 3), schéma vodovodni &it
s vyzn&enymi materidly potrubi a gfén (piiloha 4), schéma vodovodni &it
s vyzn&enymi uzlovymi odbry a koeficientem (ptiloha 5).

Jedné se o dva statické modely, které byly w@ag v softwarovém prosdku
EPANET 2.0 a charakterizuji chovani systéniihdm dvou z@?Zovych stau pratoku,
které se vyskytuji alespdlx denr a 1x tydr.

« 1. Zat?ovaci stav — pitok 6,48 Is’, ktery je dosaZen nebagkraen
alespa 1x deng,

« 2. ZatZovaci stav — fitok 7,57 Is®, ktery je dosaZen nebagkroien
alespa 1x tydre.

Popis matematického modelu

Matematicky model tlakového pasma Hrbova je napaj¥J Hrbova o objemu 2
X 400 nf. VDJ ma vysku dna 424, 5 m n. m. Model se ski&83 Usek o celkové délce
7,5 km a 53 uzl. Nejnize polozeny uzel je ve vysSce 345,70 m namejvySe polozeny
uzel je ve vySce 410,25 m n. m. Ve vySce 406,00 m.rje umisina automatick&erpaci
stanice. Nadmigké vysky jednotlivych vypfiovych uzh odpovidaji vySce terénu
v daném mist

Vystup z matematického modelu

Pro vSechny uzly a Useky jsou uvedeny vystupy d¢haratik z matematického
modelu v pilohach 3, 4 a 5.

Z vysledki prvniho zatzovaciho stavu na prvni pohled vyplyva, Ze rychlost
v potrubi se pohybuije v rozsahu 0,23sTv potrubi které vede z VDJ Hrbova az 0,05 m
! ha koncovych Usecich. Veétging Useki je tedy rychlost proushi v potrubi nedostataa
a je vyraze pod hranici kritické rychlosti 0,1 s". MiZe zde tedy dochazet k vyraznému
usazovani jemnycéastic a tvord potencionalniho sedimentu.

Podrobr jsou vSechny udaje uvedeny tilphach 1 a 2.

Pro tely navrhu metody potencialniho vzniku zékalu jezovan prvni zéfovaci
stav pro pittok 6,48 Is™, ktery se vyskytuje nebo jegkroien alespd 1x denr z divodu

viv s
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5.5 APLIKACE ZVOLENE METODIKY NA ZJIST  ENi
POTENCIALU VZNIKU ZAKALU

Pfi analyze vzniku potencialniho zakalu se buttit metodikou RPM popsanou
podrobré v kapitole 3.2.2. ® metodt RPM dochazi k néstu rychlosti o 0,35 rs” oproti
stavajici rychlosti. ® tomto nafistu rychlosti v potrubi dochazi ke zvySeni hodnoty
smykového nagti u s&n potrubi, naruSeni rovnovahy doposud soudrznycstevr
sediment, jejich rozruSeni a uvodmi do proudu vody.

Metoda je vhodnd k aplikaci pro mensSi disttibuvodovody nebo tlakova pasma
s typicky malym pimérem potrubi v rozmezifjplizné 50 az 200 mm, coZz odpovida
rozsahu vyskytujiciho se potrubi na tlakovém péabkirova.

Pri aplikaci metody RPM je nutno dodrZovatitd obecna pravidla, ktera zajisti
pozadované vysledky:

* lzolovat jednotlivé Gseky potrubi, na kterych bymlevedena metoda RPM.
Izolovana délka potrubi byda dosahovat alespalélky 315 m.

« Vtomto izolovaném Useku potrubi se vyvolatsamychlosti o 0,35 m.5-
oproti rychlosti stavajici. ZvySeni {ocné rychlosti se docili otéenim
pozarniho hydrantu.

» Narist rychlosti bude probihat po dobu 15 min. Potéhgdrant pomalu
uzawve a pfitok v potrubi se zredukuje na normalni hodnotu.

* Monitoring zakalu probiha po dobu 15 minwhbm zvySené rychlosti a i
po uzaveni hydrantu, dokud se nevrati hodnota zakalwaadu Urové.

Kazdy usek bude odkalovatigs vlastni hydrant, na kterém se budou také zarove
odebirat vzorky zakalu. Odkalovani probih@s speciald vyvinuty nastavec, popsany
v nasledujici kapitole 5.5.1.

V nekterych @ipadech bude nutno uZdlv Soupatka, aby nedochazelo k
nezadoucimu okruhovému praund. Cely postup metodiky se butidit podle navrzeného
postupu. Jednotlivé Useky, na kterych se bude poStprovadt analyza potencialniho
vzniku zakalu jsou podroksrenazorgny v prilohach 7.

Tlakové pasmo Hrbova je roddno na 21 useko minimalni délce Useku 315 m
(viz Obr. 40). V &chto Usecich se vyvol&gs hydrant ndist rychlosti o 0,35 ns” po dobu
15 minut. V gipadové studii se vyskytujeckolik Useki, na kterych nebylo mozno z
divodu rozmisini hydrantt dodrzet podminku minimalni vzdalenosti 315 m izaleého
potrubi. Jedna se o Useky/délka - 18/158, 19/178, 21/60. N&hto Usecich se vyvola
stejny rychlostni ndist 0,35 ns?, ale jen po dobu 7 minut. tjpadové studii se vyskytlo
n¢kolik mist, na kterych neni mozné potrubi odkaléspektive nejsou na koncovych
vétvich osazeny hydranty ani jiné armatury. NsStse jedn& pouze o kratké koncoveé
useky v délce &kolika desitek meir.

V zavislosti na pibéhu zakalové kvky popsané v kapitole 3.2.2 je hodnoceno 5
ukazatel zakalové stopy:

e Absolutni maximalni hodnoty zakalu ¢hem prvnich @i minut
hydraulického ruseni;

* Praimérné hodnoty zakaludmem prvnich gti minut hydraulického rusent;

e Absolutni maximalni hodnoty zakalué¢hem poslednich deseti minut
hydraulického ruseni;

* Praimérné hodnoty zakalu dmem poslednich deseti minut hydraulického
rusent;
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« Cas potebny k ustaleni zakalu déyodnich hodnot.

hodnoceni a 3 je nejvysSi a také nejhorSi hodnodésjhizSi hodnota je ekvivalentem
k situaci, kde neni potencialni vznik resuspenzékalu, nejvyssi hodnota je rovna situaci,
kdy je vyrazné riziko vzniku a #&ni zakalu. Hodnoceni metody RPM pro #jist
potencialniho vyskytu zékalu je uvedeno v tabulge 1

Tabulka 19 - Hodnotici tabulka RPM metody pro tlakové pasmbdda

0 1 2 3
Absolutni maximum v prvnich 5 min <0,5ZF 0,5-2BZ25-502ZF >5,0ZF
Pramér v prvnich 5 min <0,5ZF 0,5-25Z7ZF 25-50ZF OGZF
Absolutni maximum v poslednich 10 min  <0,54F 0,52F| 2,5-5,0ZF >5,0 ZF
Praimér v poslednich 5 min <0,5ZF 0,5-25ZF 2,5-5,0ZB5,0 ZF
Cas <5min | 5-15min| 15-60 min >60 min

Hodnotici ukazatele:
« 0 - Zadny nebo velmi nizky potencialni vyskyt zékalmsieném Gseku
* 1 - Velmi nizky potencial vyskytu zakalu
e 2 — Stedni potencial vyskytu zakalu
» 3 - Vysoky potencialni vyskyt zakalu

Na zaklad vySe uvedené tabulky se hodnoti kazdy Usek, tedglatni maximum
v prvnich 5 min.
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RPM 10

HORNI

RPM 9 .

Obr. 40 -Schéma metody RPM na tlakovém pasmu Hrbova, pastalyzy na
jednotlivych usecich

Hranice jednotlivych intervél zkalu v tabulce 19 byly zvoleny nizko, jelikoz se
neaiekava pilis vysoky vyskyt sedimefitv potrubi. Vystupem jsou tabulky hodnotici
Useky s ohledem na potencialni vyskyt zakalu, patieych bude mozno efektiwrurcit
miru zakalu a riziko zakalové udalosti. V navaznpattuto metodu Ize nasletlefektivre
vypracovat zakalovy plan vhodny prasity Usek potrubi zvI&s
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5.5.1 MeéFici hydrantovy nastavec

Pro aplikaci metody RPM v terénu a odkalovani vadiniho potrubi byl vyvinut
specialni nitici hydrantovy nastavec. Nastavec je vyvinut v riapnojektu aplikovaného
vyzkumu TACR & TA02020604 ,Nastroje pro prevenci vzniku zékak wodovodnich
sitich* Ing. Rikou. Tento specializovany nastavec je zapsén jdikmyua pamyslovy
vzor v databazi fimyslovych vzoi Giradu piimyslového vlastnictvi. Z&eni je vyvinuto
k meéieni zakalu ve vodovodni siti. #zeni I1ze osadit na podzemni hydranty a naslegn
pies toto z#zeni provadi odkaleni vodovodniho potrubi. Kording zaizeni
zaznamenava hydrodynamicky tlak ve vodovodni siprigok. Sowasti zaizeni je i
kohout, fes ktery probihadhem odkaleni odiy vzorki zakalu k nasledovnémucieni.

e

Obr. 41- M¢tici hydrantovy nastavec

5.5.2 Méreni zakalu ve vodovodni siti

V prvni fazi projektu aplikovaného vyzkumu TR ¢. TA02020604 ,Nastroje pro
prevenci vzniku zakalu ve vodovodnich sitich®, Jefowasti je tato diplomova prace
prokehlo viijnu 2012 ndteni na tlakovém pasmu Hrbova. Cilem tohotsremi bylo
odzkousSeni funknosti uzitného vzoru giticiho hydrantového nastavce a seznameni se s
pouzivanymi odkalovacimi metodami provozovatele.

Pred samotnym ®&fenim v praxi byl mifici hydraulicky nastavec nakalibrovan
v laboratgich VUT FAST. OdzkouSeni nastavce v praxi ghdb na tlakovém pasmu
Hrbova. Pouziti nastavce v praxi je zdokumentovaadotografiich nize (viz Obr. 42 a
Obr. 43).
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Obr. 43 - Detail osazeného &iciho hydrantového nastavce

Nastavec byl odzkouSen celkem &tgirech hydrantech za spoluprace pracovnika
provozovatele vodovodni 8&itOdkalovalo se dle postupu provozovatele. Provaisv
odkaluje sporadicky, bez odkalovaciho planuiaspého postupu, ktery by dodrzoval
pritokem giblizng 1 I's™.

OdzkousSeni tedy préhblo dle postupu provozovatele. Po nasazeni nastasce
hydrant se vodovodni potrubi velmi kratce odkalmjdivodu vyisténi kratkého useku
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piipojky mezi hydrantem a vodovodnifadem. V tétotasti se vyskytuje &tSinou velké
mnoZstvi sedimentu Zidodu tén& stagnujici rychlosti vody. Tento proces kratkého
odkaleni se nezaznamenava, slouzi pouze ¢gbafresréni nasledujiciho gfeni zakalu
ve vodovodnintadu.

Néasledné odkaleni adteni se provado pii pritoku 1 tst. Vzorky se odebiraji
pies kohout doiedem pélivé ocistené kyvety o objemu 15 ml. Kyveta se naskedklada
do prenosného turbidimetru Hach Lange 2100 Q IS¢& s mira zakalu ve stupnich ZF.
Pro nejlepsi fesnost se dopotuje pouzivat Bhem ngreni @i vSech odétech stejnou
kyvetu. Kontinuald s odlgrem vzorki probiha ode&et hydrodynamického tlaku z
tlakoméru a pfitoku z objemového ftokomeéru osazeného na dficim hydrantovém
nastavci. Udaje se zaznamenavaji dedpm pipraveného formulé@. Tento proces se
opakuje kazdé dvminuty. Analogicky se poktaje na dalSich hydrantech tlakového
pasma.

Stejnym postupem by se pokeaalo v gipad méieni zakalu fi aplikaci navrzené
metody RPM ufené k analyze potencialu vzniku zakalu.

5.5.3 DalSsi postup

Vzhledem k rané fazi projektu afighazejici zimy je aplikace metody éreni
potencialniho vzniku zékalu v terénu ndpadové studii planovana naigti rok v ramci
pokratovani projektu TAR ¢. TA02020604 ,Nastroje pro prevenci vzniku zéakale v
vodovodnich sitich®. DalSim tdodem je nutnd Uzk& spoluprace s provozovatelem a
zarazeni ndticich proces do jeho pracovniho rozvrhu.

V navazujicicasti projektu bude na zakkdavrhnuté metody RPM aplikovan
postup pro zji&ni potencialniho zakalu v Usecich vodovodniho fwttlakového pasma
Hrbova. DalSim podrol#sim zpisobem budéeSena problematikaighi zakalu a pohyb
zakalu vodovodnim potrubim. Vysledkychto studii budou slouzit k navrhu a
vypracovani efektivniho odkalovaciho planu, kteayisti provozovateli udrzeni stavajici a
lepSi jakosti pitné vody.
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6 ZAVER

Vzhledem ke zvySujicimu se gt@mu a vodnému, které nepochybnminulosti a
souwasnosti probihd a probihat bude, $poitelé @ekavaji od provozovatele kvalitni
sluzby zahrnujici distribuci pitné vody v odpovidan mnozstvi a kvakt Mezi
vyznamneé prvky ovlisujici kvalitu vody z hlediska organoleptickych wiagsti paiti zakal
pitné vody. Spdtbitelé se setkavaji se zakalem vody marazovych a rekanych
udalostech, coz je pro provozovatele ifiemné. Je tedg¢im dal vice nutné zabyvat se
problematikou zlepSovani a optimalizace prdcesliviujici kvalitu dopravované vody.

Tato prace jereSena v navaznosti na projekt aplikovaného vyzkamcR. ¢.
TA02020604 ,Nastroje pro prevenci vzniku zakaluwaelovodnich sitich®. Tento projekt
je zaméten na vyvoj sady nastiojodbornou metodiku, specialniéfidlo a softwarovou
aplikaci), které lze implementovat do realného vedékého provozu. Tyto nastroje
budou provozovatéim pomahat fedchazet vzniku zékalu ve vodovodnich sitich,
efektivre je odkalovat &idit tak jakost pitné vody v siti. Cilem tohoto @ktu je zvySeni
jakosti pitné vody, dodavané iegnymi vodovody a sniZeni materidlové a energetické
nara:nosti provozu.

Tato prace shrnuje dostupné poznatky v oblastiyagabyskytu zakalu. Ziskané
poznatky jsou aplikovany na navrh metody¢eme pro zjidini potencialniho vyskytu
zékalu na fipadové studii vodovodni 8it

Provozovatel vodovodni sitv soitasné dob vétSinou dokaze zajistit spebiteli
odpovidajici kvalitu i poZzadované mnoZstvi pitnéywoPostupentasu se tato situace
muze nenit, vzhledem k postupnému starnuti vodovodnihorydt (zvySena koroze
kovového potrubi) a dalSimiipindm. Otazka zakalu bude v budoucnasdtnh dal vice
aktualrgjSi. Ze sodasné praxe &Siny vodarenskych spaleosti vyplyva, Ze
s problematikou zékalu nemajitils zkuSenosti. Odkalovani probiha nahbdiez

odkalovaciho planu a bez nasledné evidené&sinou se odkaluji pouze koncoveé uzly.

V prvni ¢asti prace je formou reSerSe popsana problemafikalz ve véejnych
vodovodech. Je zde popsan &mny stav problematiky a interpretovany statistické
vysledky rozbaoi jakosti vody, provedenych Statnim zdravotnim (estava Ministerstvem
zdravotnictvi za rok 2010. Interpretace je 2&na na hodnoty zakalu a Zeleza v pitné
vok. Z vysledKi vyplyva, Ze se z&kal ve vodovodnim potrubi objevaguze sporadicky,
vétSinou ve formd tzv. zakalovych udalosti, které jsou iniciovanyvygkle vngjSim
zdsahem do systému, ktery vyvola nahlowrmmhydraulickych pori. Trvale se vSak
zakal ve vodovodnich sitich nevyskytuje, coz patjrxysledky rozbok jakosti vody.
Celkem bylo vyhodnoceno pro stanoveni hodnot zakalteleza fes 63 000 vzork
z nichz vyplyva, Ze pouze cca 0,5% ze vSech odgbhanzorki prekratilo Vyhlaskou
252/2004 Sb. stanoveny limit pro zakal, tedy hodrioZF. Stanoveny limit pro Zelezo 0,2
mgl™ prekrasilo 5,8% ze vSech odebranych vzirkZvyseny zéakal vody tedy obvykle
neni problém trvalého charakteru, ale jecatmy. Zejmé také proto ve vodarenskych
spoleénostech VCR zatim nejsou zavédy systematické programy pro prevenci vzniku
zékalovych udalosti.

V dalsi kapitole se zabyvam legislativni Gpravoazatele zakalu pitné vodyGR
a ve vybranych zemich (Spojené staty americké, épgojkralovstvi Velké Britanie,
Australie atd.) Maximalni hodnoty zékalu v zaheénjak stanovuji jednotlivé legislativni
piedpisy se pohybuji od hodnot 1 ZF do 5 ZF. Limi€eské republice stanoveny
vyhlaSkou Ministerstva zdravotnict¢i 252/2004 Sb. pozaduje mezni hodnotu zakalu 5
ZF, respektive pro upravovanou povrchovou vodu kajiéi z upravny 1 ZF. Na zaklad
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tohoto srovnani lze vypozorovat do budoucna moZrigesi a zfisnini mezni hodnoty
podle vzoru okolnich stéta gredevSim Evropské unie. Typickd mira zakaleni pitoay

v optimalré fungujici vodovodni siti se dle spétosti Vernier pohybuje v rozmezi 0,02
ZF az 0,5 ZF.

V posledni¢asti reSerSe uvadim principyéreni zakalu turbidimetry. Jsou zde
porovnany parametry pouzivanych turbidinmiewzclené do kategorii stolni turbidimetry,
pienosné turbidimetry a on-line turbidimetry. Nasledupostup meni zakalu
turbidimetrem v terénu a popis turbidimetru Hacmga 2100Q IS, ktery je pouzivan
béhem praktick&asti v gipadové studii.

V kapitole 3 se &nuji konkrétreé zakalu vody ve vodovodnich sitich. Podréisou
v tétocasti rozepsany mechanizmy vzniku ge8i zékalu vodovodnim potrubim. Jsou zde
podrobré rozepsany jednotlivé vlivy na vyskyt zakalu, jgkokoroze kovovych potrubi,
hydraulické podminky a kvalita dopravované vody.zMeékladni podminky vzniku
zéakalu ve vodovodnim potrubi jgifmmnost jemného suspendovaného nebo usazeného
materialu a ndhla zéna hydraulicky podminek, ktera vyvola odtrzeni jémm sedimentu
od s&n potrubi a nasledny pohyb vodovodnim potrubi. Jesediment v potrubi vznika
piedevsim z Givodu koroze kovovych potrubi, rozpadem a opadavdmdfimu, dokhem
chemickych procesz Upravny vody, nedost&m®ou Upravou vody a infiltraci materialu
z vrejSiho prostedi @i opravach vodovodniho potrubi. Jemné sedimenty vee
vodovodnim potrubi vyskytuji i z dlouhodobého h#ahi, kdy rychlost neépkrasi hodnotu
0,1 m-&. Vdisledku nedostateého proudni vody se jem#& suspendovanéastice
usazuji na shy v potrubi a tvii vrstvu jemnych sedimeint

V dalSi kapitole se &nuji metoddm pro ®teni potencialu vzniku zékalu ve
vodovodni siti. Nejvice se z&huji na popis a podrobné vy&leni metody na zjigni
potencialni resuspenze RPM, ktera je pouZitaifpgagove studii.

V kapitole 5 je vypracovanatipadova studie analyzy potencialniho vzniku zakalu
ve vodovodnim potrubi tlakového pasma Hrbova, kjersogasti distribdni sit mésta
Vsetin. V ramci pipadové studie je vypracovana statisticka analyaeoki a hydraulicka
analyza, jejiz satasti je i matematicky model tlakového pdsma Hrbova.

M¢ésto Vsetin je zasobeno skupinovym vodovodem StdoevrCelkova délka
vodovodni si mésta Vsetingini 78,9 km a je zasobenaqvazi z UV Karolinka a
jimaciho Uzemi Vsetin — Ohrada. Podrobnosti o zasoti oblasti jsou uvedeny v kapitole
5.1. Tlakové pasmo Hrbova — Jasénka, na kterémrgeedena fipadova studie, je
zasobeno z VDJ Hrbova o objemu 2x400nCelkova délka vodovodniho potrubi
tlakového pasma Hrbovani 7,5 km. Na tlakovém pasmu se nachazi autonéatiekova
stanice pro posileni tlak

V ramci gipadové studie byl v obdobiiz&012 proveden terénnitmkum. Cilem
tohoto terénniho gekumu bylo blizSi ufeni typu zastavby a @gsreni patu
zasobovanych obyvatel. Vysledkem jesny pdet obyvatel: 2900 obyvatel. Na zakéad
uréeni p@&tu obyvatel jsou zZfesreny uzlové odbry vody. OdRry, které se realizuji
v ramci daného trubniho Useku gegunuly do krajnich uil Pro rozdleni €chto odkra
je kazdému trubnimu Usekwen koeficient ¢ ktery zastupuje p@t napojenych obyvatel.
Vramci pipadové studie byla zohletima takova kritéria, jako jsou vt profily,
material a st potrubi.

Pokud rychlost ve vodovodnim potrubi z&ityr casovy interval fekraii urcitou
hranici, kdy dojde k fekrateni kritické rychlosti, omezi se tvorba sedinient s¢nach
vodovodniho potrubi. Za kritickou rychlost je powsdna rychlost <0,1 ra' (Ruka,
2007), @i které jiz dochazi k usazovani jetnauspendovanycbastic. Z divodu zjiseni
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vyskytujicich se maximalnich rychlosti je provedestatisticka analyza firoka. Cilem
statistické analyzy je zji&i jaké pfitoky jsou dosazeny nebagkrateny alespt 1x
denrg a 1x tydr. Data pro tuto analyzu byla ziskdna z monitordvaaystému SCADA
od provozovatele. Vystupem ze statistické analgziigtogram aikvka nedostoupeni, ze
které byly uteny dvojice piitoki. Pritok, ktery je dosazen nebdgiroten alespd 1x za
den je 6,48 I} pritok ktery je dosaZen nebdgkrosen alespd 1x za tyden je 7,57 I's
Na tyto dva zatovaci stavy je provedena hydraulicka analyza pedatctvim
matematického modelu zacalem zjiS€ni maximalnich rychlosti progdi, ktera se
vyskytnou v danéniasovém intervalu.

V ramci hydraulické analyzy je pouzit matematickyodsl tlakového pasma
Hrbova. Model zahrnuje vSechnyildzité objekty vodovodu, kterymi je vodojenterpaci
stanice. Cilem hydraulické analyzy je simulovavajizi tlakové a prtokové porndry pro
dva zatZovaci stavy. Jedna se tedy o stacionarni modeleriviticky model slouzi pro
navrh metodiky na zji8hi potencialniho vzniku zakalu, zvl&Spro owieni tlakovych
poneri. Model byl vyhotoven na zakladoodkladi: st&i sit, topologie sit, vySkopis a
polohopis spdtbist. Odkery byly rozcleny dle koeficientu £ ukeného podle piu
napojenych obyvatel. Z vysletlikmatematického modelu vyplyva, Ze rychlost wSive
Useki pii prvnim zatZovacim stavu se pohybuje v rozsahu 0,24'ra7 0,01 ns™*. MiZe
zde tedy dochazet k vyraznému usazovani jemnyastic a tvorb potencialniho
sedimentu. Pro navrh metodiky na zjisit potencialniho vzniku zakalu je uvazovan prvni
zatzovaci stav pro fitok 6,48 Is', ktery se vyskytuje nebo jergkraten alespd 1x

Vv s

Pro analyzu potencidlniho vzniku zékalu byla zvalemetodika potenciélni
resuspenze RPM. Tato metoda je &&@na pedevsSim naifftomnost a potencialni vznik
zékalu ve vodovodni siti. Metoda jecena k aplikaci pro distrikuni vodovody s typicky
malym p&meérem potrubi v rozmezi iplizné 50 az 200 mm. Metoda potencialni
resuspenze RPM je zaloZen& na kontrolovaném zvggoyéhlosti v potrubi. Tento nast
rychlosti simuluje zasah do hydraulickych podminekiovodni sit, ktery nastavadhem
zékalovych udalosti, n&pzisténi potrubi, porucha na vodovodnim potrubi neboweginy
odbsr na pozarnim hydrantushem poZaru. Nast rychlosti je stanoven na 0,35 mMa&je
pripocten k maximalni rychlosti vyskytujici se v potrubiento naiist byl stanoven
empiricky (Vreeburg, 2004) tak, abyigomto nafistu dochazelo ke zvysSeni smykového
nagti u seén potrubi a nasledného naruSeni rovnovahy doposudirZnych vrstev
sedimeni. Narist zakalu, ktery se¢hem zvySeni rychlosti v potrubidift je nasleda
pieveden do koeficientu RPM, ktery hodnoti jednotligeéky vzhledem k vyskytu zakalu.

Vystupem navrzené metodiky RPM je ohodnoceni jdotyoh Useki tlakového
pasma Hrbova, co secdwy potencidlu vzniku zakalu. Metodika dokazeéiturve kterych
Usecich vodovodniho potrubi se vyskytuje sedimemt@wzakal na gshach potrubi a ktery
muzZe potencialé zpisobit v budoucnosti zadkalovou udélost. Vysledkeracerje navrh
metodiky pro zji&ni potencialniho vyskytu zakalu ve vodovodni skigra zajisti
provozovateli zji&ni aktualniho stavu zékalu ve vodovodnim potrubhdvaznosti na
tuto metodiku bude mozné snadno vypracovat a zwaditnejefektivijSi odkalovaci
postup.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to summarize the avadlddlowledge on the occurrence
and formation of turbidity in the water supply smst and the design and application of
methodology for measuring the potential occurreofceurbidity in the water supply. The
thesis is tackled by building on an applied rese@roject No. TAR TA02020604 "Tools
for the prevention of turbidity in water networksihe project is in collaboration Brno
University of Technology Faculty of Civil Engineeg, Engineering Company Provod
s.r.o. and Water and Sewerage Company Vsetin a.s.

Problems of the current state of the quality ohking water in public water supply
systems, with a focus on the occurrence of catdoaetation turbidity legislative change
indicators of drinking water in the Czech Repulaia abroad, and potential methods of
measuring turbidity is discribed in the first past the thesis. Development of a
mathematical model of pressure band Hrbova stist@nalysis and elaboration of
withdrawals from the reservoir is also included.

Methodology for the measurement of turbidity ponts applied to a case study
Hrbova pressure zone which is part of the distrdsuhetwork of Vsetin. Resuspension
potential methodology RPM was chosen to analyzethential of turbidity. This method
iIs focused on the present and potential developroérturbidity in the water supply
network. The method is designed for applicationthe distribution mains with small
diameter pipeline typically in the range of approately 50 to 200 mm. Result of this
work is the proposal for a methodology to deternthne potential occurrence of turbidity
in the water supply network to ensure that the aoerof the current status of turbidity in
the water pipes. Following this methodology will éasy to prepare and choose the most
effective sludge process.
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