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ABSTRAKT

Tato diplomovéa praca je zalozend na testovani a vysledkoch merania novej
kvalitativnej sondy SQUID, ktora popisuje vyvoj Styroch kvalitativnych parametrov
v &ase a priestore. Uelom testovania bolo zistit’ stabilitu a presnost’ merania, jej chovanie
Vv stokovom systéme a V neposlednom rade praktické vyuzitie pre ucely detekcie pritokov
testovanych tsekov. V uvode literarnej reSerse sa praca venuje monitoringu a meraniu na
stokovom systéme a nasledné spracovanie dat vo vieobecnosti. Dalej sa reser§ rozsiruje
o rozbor kvality odpadovych vod vzhl'adom na transportné a transformacné procesy.
V poslednej tretine teoretického vykladu je stru¢ne popisany senzor a praca s nim.
V experimentalnej Casti st detailne rieSené laboratorne aj terénne testovania vratane
vysledkov a komentarov. Zaver prace zhodnocuje priebeh experimentov, ich naro¢nost’

a interpretuje najpodstatnejSie vysledky, na ktoré viaze navrh dodatocnych zmien v merani.

KPacové slova: kvalita odpadovej vody, transformacné procesy, transportné procesy,

kvalitativna sonda SQUID

This diploma thesis is based on testing and results of measuring of new waste-
-water quality probe SQUID, which describes spatiotemporal development of four quality
parameters. The main aim of testing was to determine stability and precision of
measuring, its behavior in sewer system and, finally, practical use for detection of inflows
to a testing section. Introduction of literary research dedicates to monitoring and
measuring in sewer system and follow processing of dates in general. Second part of
literary research analyzes waste-water quality in connection with transportation and
transformation processes. Last part briefly describes probe and work with it.
Experimental part contains laboratory and in-situ testing in detail including results and
comments. Conclusion of this thesis dedicates process of experiments, difficulty of

measuring and interprets the most important results. In second part are suggested changes in measuring.

Keywords: waste-water quality, transformation processes, transportation processes,
quality probe SQUID
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1 UVOD

Aby stokova siet’ optimalne plnila svoju funkciu, ktorou je odvadzaniu
odpadovych vod, musi byt podrobena meraniu a monitoringu. S ohl'adom na skuto¢nost,
7ze sa vprevadzke mestskej vodohospodarskej infrastruktiry kladie doraz
na monitorovanie kvality a kvantity predovsetkym na Cistiarnach odpadovych vod,
je velkd snaha venovat’ VvAa¢si priestor na rieSenie problematiky v stokovej sieti.
Monitoring a meranie na sokovej sieti sa predovSetkym sustredi na kvantitativnu stranku,
pricom naopak, kvalita odpadovej vody sa tyka predovSetkym akltnych merani.
Kratkodobé a dlhodobé merné kampane ststred’ujice sa na prietokové charakteristiky,
pripadne meranie hladiny spolo¢ne s neodlucitelnym monitoringom intenzity zraZzok
poskytuju podklady k efektivnej prevadzke sicte a riadenie v redlnom Case, spravnemu
fungovaniu, k postdeniu danej problematiky, ako podklad pre kalibraciu a verifikaciu
v matematickom modelovani a v neposlednom rade k navrhu rieSenia urcitého systému.
Mnozstvo a povaha znecistenia odpadovych vod je odrazom charakteru odévodinovaného
uzemia. SplaSkova odpadné voda, ako jedna z hlavnych zloZiek mestskej odpadnej vody
zloZzenim odpovedd znecisteniu moc¢i a fekalidm. Tie st tvorené z 90 % organickymi
latkami, pri€om na zvySnych 10% pripadaja latky anorganické. Vyvoj kvality odpadne;j
vody V stokovej sieti je mozné sledovat’ v ¢ase. V menej osidlenych Castiach izemia
st vyznamné prave denné Spicky kedy mnozstvo splaskovej vody vyrazne stupne a je
mozné pozorovat’ kvalitu a kvantitu v zavislosti na ¢ase. Naopak charakter zneCistenia
pocas no¢nych hodin takmer odpoveda kvalite balastnych vdod, ktoré sa do stokovej siete
dostali predovsetkym v ddsledku jej netesnosti a maji charakter podzemnej vody.
Priemyselné mesta alebo tzemia s priemyselnou vyrobou prispievaju produkciou
odpadnej vody k uplne inému charakteru odvadzanych vod. Na rozdiel od splaskovych
vod je charakter tych priemyselnych vel'mi rozmanity a je odrazom priemyselnej aktivity
na danom povodi. Ide predo vSetkych o0 znecistenie prevazne organické
a prevazne anorganické, pricom zalezi na typu zdvodu. Pod priemyslové odpadové vody
spadaji aj odpadové vody z pol'nohospodarstva produkované prevazne silaZovanim

a mocovkou.

Aby sme dokazali spravne posudit’ systém ako celok, je nevyhnutné brat’ ohl'ad
na transportné a transformacné procesy v stokovej sieti a vplyv tychto procesov

na kvalitativne parametre, ktoré si predmetom tejto prace. Deje prebiehajice v stokovom
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systéme su funkciou nielen polohy ale aj ¢asu. Preto je dolezité spravne popisat’ ako
sa menia podmienky a na zdklade akych faktorov a vzajomnych pdsobeni. Ku zmenam
moze dochadzat =z globalneho hladiska denne, tyzdenne alebo v zévislosti
na klimatickych podmienkach. Aby sme mohli vyjadrit interakcie v priestore
vV nekone¢ne malom useku prierezu stokovej siete, popiSeme ho Styrmi zékladnymi
fazami. Atmosféra, odpadova voda, biofilm a sediment. Vzijomné pdsobenie medzi
tymito fizami v zavislosti na dolezitych faktoroch urcuje prave kvalitu, ktorad

je predmetom nasho skiimania. Bliz$ie budu tieto procesy popisané v kapitole 2.2 .

Tato praca sa sustred’uje na ziskanie a vyhodnotenie vybranych kvalitativnych
parametrov pomocou experimentalnej sondy, ktord je vo faze testovania. Podstatou
monitoringu, ¢i uz laboratérneho alebo terénneho, je postudenie stability merania,
vyhodnoteniam a pripadného vyuzitia sondy v buducich prevadzkovych a inych
¢innostiach na stokovej sieti. Hlavnou myslienkou tohoto merania z pohl'adu vyuzitia
sondy Vv buducnosti je mozna detekcia pritoku balastnych vod do stokovej siete
za minimalnych prietokov alebo predpoklad neevidovanych zausteni do kanalizacne]
siete. Tato sonda bude mat’ v neposlednom rade jednoznac¢ne vel’ky vyznam pri popise
vyvoja kvality odpadovej vody v Case a priestore. Meranie bude realizované na tisekoch
vybranych kmenovych zberaCoch prazskej stokovej siete za roznych casovych
a priestorovych podmienok a v vo vodohospodarskom laboratoriu na fakulte stavebnej
CVUT. Pre kalibraciu skamanej sondy a postidenie presnosti merania budd pouzité
externé sondy v zlozeni pH sondy, sonda pre meranie oxida¢no-reduk¢éného potencialnu,
teplotna sonda a sonda pre meranie vodivosti. Vysledky experimentu budi pouzité

k celkovému posudku vyuzitia experimentalnej sondy v praxi.
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2 LITERARNA RESERS

2.1 Meranie na sokovej sieti

Meranie na stokovej sieti je neodmysliteI'nou sicastou prevadzkovania stokove;j
siete ajej udrzby v koncepte s celkovou infrastrukturou. Ide o nevyhnutni cast’
mestského odvodnenia a preto spadd do tejto oblasti velkd Cast’ jej nakladov. Tato
kapitola sa bude venovat' niekol’kym aspektom v oblasti merani. Predovsetkym
sa zameriam na ucel a postup pri merani na stokovej sieti. Stru¢ne zhrniem druhy merani
Vv suvislosti s priestorovymi a ¢asovymi podmienkami. V zavere kapitoly upozornim

na presnost’ merania a spracovanie dat.
2.1.1 Ucel merania na stokovej sieti

Predpokladom pre spravnost’ a fungovanie celkového merania, monitoringu
a vyhodnotenia dat je nutnost’ odborne porozumiet’ celkovej koncepcii, ktora pod sebou
zahfa viacero odvetvi od mestského odvodnenia, cez hydrauliku a hydroldégiu az

po znalost’ meracej techniky a softvéru pre spracovanie dat.

Aby sme dokazali popisat’ nutnost’ a zdmer merania, rozdelujeme ho na Styri
zékladné ucely. Prvym ucelom je nevyhnutné dlhodobé pozorovanie stavu a tendencii
nazyvané monitoring. Pomocou monitoringu dokézeme spravit’ rozbor stavajiiceho stavu
a tym padom posudit’ funkciu novo vybudovanych objektoch na povodnom systéme.
Pre priklad pouzijem navySenie hrany v dazdovo oddelovaci. Pred navysSenim
nevyhovoval na zaklade vysky prepadovej hrany riediaci pomer. Pomocou hladinomeru
vo vypusti a prietokomeru na pritoku sme zistili prietokové charakteristiky a tym padom

aj potrebné navySenie prepadovej hrany aby bola splnena funkcia v ramci legislativy.

Dalsou a neodmyslitelnou stéastou dlhodobého monitoringu je planovanie
a dimenzovanie. Aby sme boli schopni spravne navrhnut’ rekonStrukciu pripadne novy
objekt na stokovej sieti, su nutné podklady niekolkoro¢ného sledovania dazd’ov
a prietokovych charakteristik predmetného povodia. V pripade, kedy su tieto podklady
Kk dispozicii, je nutné kratkodobé meranie, ktoré nam poskytne data pre kalibraciu
a verifikdciu simulaéného modelu. S tymto vystupom sa da predpokladat’ chovanie

systému. [1]

10
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Tretim anemenej dolezitym ucelom je kalibracia a verifikacia parametrov
simula¢nych modelov, ktoré sa pouzivaju pre vyskumné ucely, kedy je nutné, aby bol
popis procesov prebiehajucich v stokovom systéme konkrétnej$i. Nasledne sa tieto

vysledky interpretujii pomocou fyzikdlnych zdkonov.

Aby systém odvodnenia dokazal spravne fungovat’ na zaklade jeho aktudlneho
riadenia, je nutné aby sme mali k dispozicii podklady k jednotlivym krokom. Sme
schopny reagovat’ na podnety v pripade kedy st ndm namerané data k dispozicii ihned’.
Pre tento pripad volime techniku ktora meria kontinualne v ¢ase a automaticky odosiela
namerané hodnoty. Tento pripad je najvhodnejSie interpretovat’ na stale merné profily
na kmenovych stokach, kedy st namerané hodnoty odosielané kazdych 5 minut
na dispe¢ing. Daldim prikladom méZe byt riadenie biologického stupiia na COV, kedy
je azaklade nameranych koncentracii dusiku a fosforu v nadrzi optimalizovany vykon

dtchadiel. [1]
2.1.2 Metodicky postup merania na stokovej sieti

Aby sme s najlepsim vysledkom dosiahli ciel’ merania, je nutné efektivne zvolit’
vSetky naroky a nutnosti. Dolezitym je volba techniky vzhl'adom k druhu meranej vody
a jej umiestenie v naviazanosti na ¢as a priestor. Podstatou informaciou je pozadovana
presnost. Dal§im dblezitym aspektom je volba ¢asového kroku, rozsahu merania ale aj
celkova dizka obdobia. Je nutné vopred vediet, &i je potrebné mat’ data k dispozicii
priebezne alebo az po skon¢eni mernej kampane. Ako bolo naznacené na predchadzajice;j
strane, investicie na meranie zaberaji velkd cCast’ rozpoctu v mestskom odvodneni.
Naklady sa pohybuju v rozmedzi od desiatok tisic az po statisice korun, priCom zalezi

na mieste merania, pozitej technike a celkovému spracovaniu dat. [1]

2.1.2.1 Priestorové a ¢asové aspekty

Aby sme dokézali dosiahnut’ o najpriaznivejSie vysledky merania, je dolezité
ho efektivne naplanovat’ spolo¢ne s ohladom na organizaéni a financnu stranku.
Priestorovd dynamika meranych veli¢in je hlavnym voditkom pre volbu umiestnenia
pristroja, pricom je nutné venovat pozornost’ aj technickym podmienkam v mieste
inStalacie. VolI'ba po¢tu mernych profilov na stokovej sieti je dana bilanciou prietoku

a charakteristickym znecistenim odpadnej vody. Druhym dolezitym hladiskom

11
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je nutné spravne popisat’ priestorovu variabilitu zrazok.

mmm  zrizkova intenzita

14 — odtok

60

zrazkova intenzita [mm/h]
[s/¢w] jjoipo

ol - RS W
317 1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 1.8 128 13.8

datum
Obrazok 1: Hydrogram zrdzkovej intenzity a povrchového odtoku [13]

Pocetnost’ merani je zdvisla na potrebe presnosti a spolahlivosti s ohl'adom
na mozné antropogénne alebo prirodné savislosti. Odporuéenie pre dizku ¢asového kroku
primerani zrazok je 1 minuta, kedy sa odhaduje chyba synchronizacie ddzdomerov menej
ako 30 sektnd. Casovy krok merania parametrov v stokovej sieti je dany vyskytom
zrazok. V bezdazdivom obdobi postaci Casovy krok 30 minut, pricom za dazd’a je nutné
rozli$enie 1 minaty. Casové intervaly merania sa odhaduji na zéklade predikcie, Ze dizka
Casového kroku ma byt’ dvakrat mensia ako je interval, kedy dochadza k vyraznej zmene
meranej veli¢iny. Téme priestorovo-Casovych suvislosti pri merani sa budem blizsie

venovat’ v d’alSej podkapitole.
2.1.2.2 Merané veli¢iny a odozvy

NajcCastejSie sa v merani v stokovom systéme stretdvam s veliCinami
vyjadrujiicimi mnozstvo vody ako napriklad rychlost’ prudenia, prietok, vySka hladiny
alebo intenzita zraZok. V tejto praci sa bude klast’ doraz na fyzikalne a chemické veli¢iny
charakterizujace kvalitu vody ako st teplota, vodivost’, pH, oxidacno-redukény potencial
alebo obsah nerozpustenych latok. Dalej sa pri merani na stokovej sieti stretivame
s biologickymi veli¢inami ako st respirdcia mikroorganizmov, pocet jedincov rovnakého

druhu atd’.

Meranie zacina od zdroja informacii, v naSom pripade v odpadovej vode. Pre

transformédciu meranej veliCiny na elektrickii sa najCastejSie pouziva senzor, ktory
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je v priamom styku s vodou alebo s prostredim, v ktorom meria. Senzory st zavislé
na externom zdroji elektrickej energie pretoze funguji na principe transformacie
elektrickej veli¢iny na napétie alebo prid pomocou amplitady, kmitoctu alebo faze. Pri
nutnosti zosilnenia elektrického signalu je nutné dbat’ na dostato¢ny odstup signalu
od negativneho vplyvu elektromagnetické pola, zemnych smyciek a podobne.
Pre spracovanie mariaceho signalu na anal6govy vystup je najjednoduchsie v pripade,
kedy sa signal zobrazi priamo v pristroji alebo zapisovaéi. V druhom,
komplikovanejSom, pripade sa zmerané hodnoty prenasaji do nadraden¢ho pocitaca,
ktory data d’alej spracovava, najcastejSie digitalizuje pomocou analdégovo - Cislicovom
modulu umiestnenom v pocitaci. V pripade, kedy je vzdialenost medzi senzorom
a poc¢itacom prili§ dlha, napriklad v pripadoch in-situ, je signal po spracovani
Vv analogovo — Cislicovom prevodniku prenaSany pomocou modemu a telefonnej linky
pripadne inych telekomunikacnych sieti do nadradeného pocitacu. Volba sposobu
prenosu zavisi na vzdialenosti, poCtu a charakteru dat a v neposednom rade bezpecnostou
ich prenosu. V poslednom pripade ide o smart senzory, ktoré maju Cislicové
predspracovanie signalu priamo v sebe anasledne sa tieto udaje prenasaju skrz

Standardizovanu priemyselnt zbernicu do riadiaceho poéitaca. [1]

2.1.2.3 Presnost’ merania

Pri kazdom merani dochadza k neistotdm spdsobenymi roznymi faktormi. Aby
sme dokézali vysledky merania upresnit’, je nutné poznat’ vSetky tieto podstatné faktory.
Okrem neistot sposobenymi vlastnym pristrojom, teda jeho inStalaciou a zaclenenim
do systému, berieme na zretel' aj vplyv ruSivych veli¢in a charakter prostredia.
Na meranie zasadne posobi tlak, teplota, vlhkost’, elektromagnetické pole a iné. V pripade
inStalacie tlakového senzoru je nutnost’ dbat’ na zmeny meranych veli¢in sposobenych
prave vzdutim vody. Daldimi rugivymi signalmi s uz spominané zemné smycky a iné
rusivé signaly. V urcitych typoch pristrojoch su sucastou nadvodu k pouZitiu aj priamo
urcené neistoty, pripadne vztahy pre ich urcenie. Chyba merania je dand rozsahom
prostredia v ktorom je pristroj nainstalovany. Ide o percentualne vyhodnotenie zavislé
na rozsahu (¢im vacsi rozsah merania, tym vacsia chyba). Aby sme ¢o najviac obmedzili
chyby pri merani je nevyhnutné pristroj spravne nastavit, pravidelne kalibrovat
a udrziavat’. Kalibraciou je myslené zhotovenie kalibra¢nej krivky, ktord vyjadruje vztah
medzi vstupnym a vystupnym signdlom a slazi k oprave vystupnych hodnét pri ich

spracovani z predchadzajuceho a nasledujiiceho obdobia. Krivky sa ziskavaji réznym
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sposobom v zavislosti na meranej veliine. Pokial’ ide o fyzikalnu velic¢inu ako je vyska
hladiny, kalibruje sa priamo na mieste senzoru, pricom sa porovnava skutocna hodnota
zmerana fyzicky na mieste a vystupna hodnota z pristroja. Pri chemickych veli¢inach ide
0 porovnanie hodnot nameranych v tzv. kalibraénom roztoku, ktory ma presnti hodnotu
parametru a hodnoty zmeranej senzorom. Kalibracnd krivka je zavisla na charaktere
prostredia akym je tlak, teplota, zneCistenie a podobne. Aby sme neistoty merania
prebiehajiacich v mestskom odvodneni vyjadrili kompletne, je nutné okrajovo spomenut’
aj neistoty spojené s reprezentativitou merania. Su nimi napriklad heterogenita merného
profilu, rychlo sa meniace podmienky v tomto profile spojené s koncentraciami latok

a ich tokom. [1]

250 -

200 y =1.0189x-11.234

150

100

ZMERANY PRIETOK [I/s]
i
(=]

0 50 100 150 200 250
VYPOCITANY PRIETOK [I/s]

Obrazok 2: Kalibracnd Krivka [19]
2.1.2.4 Spracovanie dat

Utelom spracovania dat je odstranenie chyb vzniknutych pri merani, teda
zo surovych dat ziskat' sekundarne data, ktoré¢ budu podkladom pre prislusny ucel.
Spracovanie prebieha v jednotlivych krokoch kedy prvy krokom je dosledna kontrola
spravnosti kalibracie, vypadku pristroja, pripadne prenosu dat. Nasleduje odstranenie dat
vylicené prvym krokom a nahradenie tychto dat vierohodnymi hodnotami. Je vel'mi
dolezita brat’ ohl'ad na celkovy koncept odvodnenia, teda na stvislosti napriklad medzi
zrazkovym uhrnom a vyskou prepadu v dazd’ovom oddel'ovaéi a iné. Dalsie kroky su pri

spracovani individualne s oh'adom na ucel merania.
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2.2 Kvalita odpadovych vod sohl’adom na transportné

a transformacné procesy

Porozumiet’ procesom, ktoré prebiechaju v stokovom systéme a maji vplyv na
zloZenie odpadovej vody je narocné. Skumat tento systém ako biologicky, chemicky
a fyzikalny reaktor priamo v teréne, kde je cely systém pomerne rozsiahly a zaroven
miestami nedostupny je takmer nemozné. Naopak, v laboratornych podmienkach je
problém nasimulovat’ podmienky readlneho systému v stvislosti s okrajovymi
podmienkami akymi su zloZenie odpadovej vody, biofilm alebo plynnd zlozka.
V takomto redlnom systéme sa okrem spominanych troch zloziek objavuje aj Stvrtd
zlozka — sediment. Medzi tymito zlozkami prebiehaju interakcie, od ktorych sa odvija

kvalita prostredia a si zasadne ovplyvilované r6znymi faktormi.

2.2.1.1 ZloZKy prostredia stokového systému

Jednotlivé zlozky prostredia sa vyznacujui vlastnostami, ktoré st podkladom pre
vyvoj kvality odpadovej vody. Plynna zlozka alebo tzv. stokovéa atmosféra je vyznamna
Z hl'adiska aeréacie odpadovej vody a tym prispieva k procesom Vv nej prebiehajucich
a Vv bezdazdivom obdobi je to najvacsi subsystém. Odpadova voda samotna je zdrojom
znecCistenia a aktivnej biomasy, ktora sa sem dostava fekaliami a zo stien stok. Biofilm,
ako tretia zlozka, je vyznamny z hl'adiska ochrany a udrzovania prostredia. Ide o tenku
vrstvu mikroorganizmov rézneho druhu na vnuatornej stene systému, ktord okrem
mechanickych zmien odobera Ziviny zo substratu, ktory ju obteka. Poslednom a v nasom
pripade najmenej doblezitou =zlozkou je sediment. Ide o nanos organickych

a anorganickych latok na dne stoky sposobeny zniZenymi rychlostami. [4]

1 - atmosféra
2 - odpadova voda
3 - biofilm 5
4 - sediment

et e Rtk
RS

Obrazok 3 : Zlozky prostredia stokového systému [16]
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2.2.1.2 Faktory ovplyviiujuce posobenie medzi jednotlivymi zloZkami prostredia

Interakcie medzi jednotlivymi zlozkami su ovplyvilované faktormi ako
s fyzikdlne vlastnosti typu rozmery, sklon alebo hydraulicki drsnost. Dalej
st ovplyvitované hydraulickymi podmienkami ako su prietok splaskovych vod, mnozstvo
balastnych vod alebo prietokové mnozstva dazdového odtoku. Podmienky prostredia
si dalsim faktorom ovplyviiujicim interakcie atym je myslend teplota, okrajové
podmienky, tlakové podmienky a podobne. Podstatnym faktorom je zloZenie odpadovej
vody Vvzmysle biologickej odburatelnosti znecistenia alebo mnozstvo a frakcia
nerozpustenych latok. Nemenej dolezitymi faktormi st biologické, fyzikalne a chemické

procesy, ktoré maju vel’ky vplyv na transformacné a vymenné procesy. [4]

2.2.1.3 Transportné procesy litok v stokovom systéme

Pohyb latok v stokovom systéme je vyjadrovany matematickymi modelmi,
ktoré su zalozné na bilancii latky vo vybranom useku. Ide o kombinaciu rovnic
vyjadrujucich pohyb latky v odpadnej vode (advekéno — disperzna rovnica) a rovnica
Saint — Venantova popisujuca pohyb odpadovej vody. Problém nastava
pri suspendovanych a sedimentovatelnych latkach, kde je nutné zahrnit mnozstvo
sedimentu. Celkovo v systéme prebiehaju nasledné transportné procesy, ktoré priamo

vplyvajl na urcity rozsah frakcie:
e Hydrodynamika — spésobuje pohyb vody v stoke
e MiesSanie — ovplyviiuje vSetky frakcie nerozpustenych latok

e Advekcia - disperzia — plati pre suspendované a rozpustené latky
0 frakcii <0,63 pm

e Transformacia — u biologicky rozloziteI'nych frakciach

e Sedimentacia a  resuspendacia —  postihuje  suspendované

a sedimentovatelné latky o frakcii 0,63 um az 100 pm
e Transport sedimentov ( > 100 um)

Dalej prebiehaju v kanalizacii transporty latok medzi odpadnou vodou a biofilmom
molekularnou diftiziou. V stokovej atmosfére prebieha vymena plynov s odpadnou vodou

skrz vodnu hladinu.
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2.2.1.4 Transformacia latok v stokovom systéme

Najvacsi vplyv na transformaciu latok v odpadovej vode ma obsah rozpusteného
kysliku, teda hodnota oxida¢no - redukéného potencidlu. Jeho obsah zavisi predovsetkym

na typu stoky, v ktorej odpadova voda prudi.

V pripade gravitaénych a tlakovych prevzdusiovanych stok je kyslik v systéme
pritomny a podmienky su teda aerobné. V tomto pripade dochadza k rozmnozeniu
heterotrofnej biomasy vo vode aj v biofilme na stenach stoky a tym k mikrobidlnym
transformacidm odpadove] vody. Dochadza k spotrebe organického uhliku a zniZeniu
I'ahko biologicky odbtratel'ného substratu a vzniku biomasy, Co je vel'mi priaznivé
pre nasledné Cistenie na Cistiarni. V takychto podmienkach je nutné kyslik dodavat’ skrz

vodnu hladinu.

Anoxické podmienky nastavaju v tlakovych stokach, kde je zvySeny obsah
dusi¢nanov ale v systéme chyba kyslik. Obsah dusi¢nanov je v beznom pripade pomerne

maly, takZe k tymto podmienkam dochddza len ojedinele.

Poslednym pripadom su gravitacné stoky s vel'mi malym sklonom alebo pri tplnom
naplneni, kedy nastavaju anaerobne podmienky. Vtedy je obsah dusi¢nanov a kysliku
minimalny a dochadza k réznym procesom. Tie prebichaji pomerne pomaly a spotreba
I'ahko odburatelného substratu mikroorganizmami je pomalSia ako procesy, ktoré
Vv takychto podmienkach prebiehaju. Toto méze byt opét’ priaznivé pre biologicky stupeni
na Cistiarni odpadovych vod. Anaerobné podmienky vyvolavaju procesy ako rozklad
zlozitych organickych zlucenin na 'ahko biologicky odbtrate'né monomery, vyhnivanie,
teda rozklad fermentovate'ného substratu na organické zliceniny alebo produkciu

metanu ¢i sirovodiku. [4]
2.3 Mapovanie transformacnych procesov v stokovom systéme

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, stokovy systém je predmetom
transformdcii, ktoré zévisia od chemickych vlastnosti a podmienok, ktoré s prostredim
stivisia. Tieto procesy prebiehaji a menia sa od samotnych domécnosti az po Cistiarne
odpadovych vdd azadmerom mapovania je ziskat priebeh tychto transformacii
a interpretovat’ ich na konkrétne situacie. Okrem roznych d’alSich odvetvi je zaujimavé

zamerat' toto mapovanie na transport a transformdaciu latok z oblasti epidemiolégie,
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pripadne inych chemickych odvetvi, ktorych latky putuji do stokového systému

a smeruju na Cistiareit odpadovych vod.

Pre tento uCel ziskania priebehu transformacie chemickych latok v stokovom
systéme vznikol projekt, ktory ¢iastoéne odpoveda na otazky z tejto oblasti. Svajéiarsky
federalny institat vodnych vied a technolégii EAWAG vyvinul pre tieto ucely senzor,
ktory na zadklade merania kvalitativnych parametrov ako su teplota, pH, vodivost

a oxida¢no-reduk¢ny potencial Ciasto¢ne popisuje vyvoj latok v stokovom systéme.
2.3.1 Senzor SQUID a jeho sucasti

Podstatnou myslienkou bolo zostavit’ taky pristroj, ktory dokaze s dostato¢nou
presnostou zbierat’ data s oh'adom na isporu miesta. Toto je pomerne naro¢na uloha,
ked’ze kvalita merania senzorov zavisi predovSetkym na prostredi v ktorom meraju
a stokovy systém je prostredie miestami stiesnené a vyrazne agresivne. Nakoniec
sa pristupilo k snima¢om pouzivanych pre monitoring kvality vody v nadrziach uréenych
pre chov ryb. Celkovy dizajn senzoru SQUID bol navrhnuty s oh'adom na nutnost’
ponoru sond pocas celej doby transportu pomocou znizené¢ho taziska senzoru. Vsetky
sondy su chranené nerezovou mriezkou, ktora obmedzi kontakt medzi sondou

a plavajicimi objektami v stokovom systéme. [14]

Obrazok 4: Registracnad jednotka s diodami Obrazok 5: Registracna jednotka so zapinanim
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Obrazok 6: Sondy s krytkami Obrazok 7: Sonda zapisuje data

Dal$ou nevyhnutnou stiiéastou senzoru je registraéna jednotka (obrazok 4), ktora
sa nachadza pod Srobovaciou plastovou kopulou. Tu je vloZzena micro SD karta, na ktort
sa zapisuju kazdych 10 sekiind zaznamenané data. Na registracnej jednotke sa nachadzaja
diody (Obrazok 4), ktoré signalizuja stav batérie, nabijanie alebo aktualny zapis dat. Tieto
diddy su viditel'né skrz plastové sklicko na vrchole kupole. Vel'mi prakticka je aj zvukova
signalizacia zapisu dat a tak je v stoke senzor nie len vidiet’ ale aj poc¢ut’ na pomerne dlha

vzdialenost'.

Senzor teda meria 4 parametre (Obrazok 8) ato teplotu (v strede), pH (vpravo
hore), vodivost’ (dole) a oxidacno-redukény potencidl (vlavo hore). Vsetky sondy
a teplotné ¢idlo su chranené nerezovou mriezkou, ktora sa da pri laboratornych testoch
odstranit. Sucastou vsetkych troch sond je silikonova krytka (Obrazok 9), pricom pH
a ORP so $pongiou pre uchovavania sond vo vyvazenom prostredi pomocou roztoku
KCL. Poslednou sucastou samotného senzoru je gumové tesnenie okolo Srébovice

uzatvarania, ktoré zabezpecuje zamedzenie vniku vody do registracnej jednotky.
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Obrazok 8: Sondy senzoru SQUID [14] Obrdzok 9: Sondy s krytkou

Ako uz bolo spominané, senzor vyhodnocuje data kazdych 10 sekund, ktoré
si zapisované na micro SD kartu v registracnej jednotke. Po tom ako prebehne test sa
senzor osusi a karta sa vyberie. Sucast’'ou prislusenstva je aj USB ¢itacka kariet, cez ktoru
sa data automaticky otvoria do datového suboru ((TXT) (Obrazok 10).Prvé dva stipce st
datum a &as, kedy boli hodnoty zmerané. V d’alsich $tyroch stipcoch st surové hodnoty
av dalsich si hodnoty uz skalibrované. Surové hodnoty, napriklad V pripade
konduktivity, si vysledkom merania impedan¢ného spektrometra, ¢o funguje na principe
rozrusenia kvapaliny so signalom o hodnote 3 kHz periodickej viny medzi hodnotami

amplitady 0 a 3,3 V a vystup je teda hodnota zavisla na konduktivite kvapaliny. [15]

=®=% SQUID Software Version: 2 *==
=% Serial Number: 17-81@ ===

SENS.CFG OK. Calibrations:

Temp: al: ©.86, bT: -2.60

pH: apH: -8.62, bpH: 15.46

ORP: aORP: 1.84, bORP: -1114.29

EC: aEC: ©.21, bEC: -57.66

Time, Traw, pHraw, ORPraw, EC_Rraw, EC_Iraw, T, pH, ORP, EC

2017-12-19 11:19:24, 315, 437, 682, 26, @, 16.83, 7.55, 142.84, -52.32
2@17-12-19 11:19:44, 319, 436, 685, 26, -2, 17.87, 7.56, 148.37, -52.3@
2017-12-19 11:19:54, 252, 542, 318, -36, -6255, 12.94, 5.64, -528.12, 1228.14
2017-12-19 11:28:84, 253, 468, 31e, -41, -6383, 13.ee, 7.13, -542.87, 1254.46
2017-12-19 11:26:14, 253, 435, 387, -43, -6392, 13.ee@, 7.58, -548.48, 1256.31
2017-12-19 11:28:24, 255, 422, 385, -44, -6397, 13.13, 7.82, -552.88, 1257.34
2@17-12-19 11:2@8:34, 253, 414, 84, -44, -6381, 13.e8, 7.96, -553.93, 1254.85
2017-12-19 11:2@8:44, 253, 407, 385, -44, -6376, 13.@@, 8.89, -552.88, 1253.82
2017-12-19 11:2@8:54, 253, 401, 384, -43, -6355, 13.6@, 8.20, -553.93, 1248.70
2017-12-19 11:21:84, 254, 399, 383, -44, -6352, 13.67, 8.23, -555.77, 1248.89

00 00 00 =~ =~ =~

Obrazok 10: Ddta zo senzoru
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3 METODY A NASTROJE

3.1 Testované useky

Vybrané useky, na ktorych bol senzor SQUID testovany su sucastou prazskej
stokovej siete a odvodnuju rozne cCasti Prahy. Vsetkych pat tisekov bolo vybranych
na zaklade ich vyznamnosti a roznorodej charakteristiky podl'a zlozenia odpadovej vody,
objektov na sieti, rychlosti a sklonov. VSetky tiseky st na jednotnej kanalizacii, pricom
ide 0 hlavné kmenové stoky A, D, F a K a hlavny zbera¢ kmenovej stoky K Solidarita.
Vsetky useky su priechodné alebo prielezné z ddvodu mozného zadrhnutia senzoru vo
vyvare alebo ndnose sedimentu. Vybavenie na obsluhu senzoru obsahuje dve pokusné
plastové lopty, ktoré sluzia na overenie prietocnosti useku. Z dévodu ich netotozného
tvaru a hmotnosti ku sonde SQUID boli pre pokus zvolené pomarance, ktoré tvarom aj
hmotnost'ou odpovedaji senzoru. Pred pustanim senzoru boli nimi vsetky useky uspesne
otestované, pricom bol zmerany orienta¢ny ¢as ich doplavu. V obdobi, v ktorom meranie
senzorom prebiehalo nedochadzalo k vyraznym dazd’ovym odtokom a preto su merané

parametre charakteristické pre splasky v konkrétnych tsekoch.

Tabulka 1: Charakteristiky uisekov a pokusov

o L ) . . dizka i sklonové | priemerna
usek €. nazov iseku ID testu ditum a ¢as merania (] profil useku pomery [%] [rfchlos’ [mis]

Q24 [s]

, e HP 1400/1750 ZCI
1 Veleslavin | 201711301 | 30.11.2017 9204094000 | 1774 [/ \0 o0 Sl 251 2,86 159,6

A 2030/300 ZCI
2 Podvini | 201711302 |30.11.2017 12:31:30 - 1311620 | 2546  |VP 2200/3000 ZCl| 0,73 0,95 300,2
DN 3200 ZCl
2440 - 1753 DN 2400 B
3 |Podolské nabrezi| 201712141 |14.12.2017 17:34:40 - 175350 | 624 DN 2600 701 0,57 0,54 310,4
A 1500/1700 ZCI
4 Stromovka | 201711303 | 30.11.2017 102940 - 105830 | 1692 |5 e 0 032 0,98 254,2
201712142 [14.12.2017 19:57:10 - 20:27:10 0,78
5 Eden 201712151 |15.12.2017 01:01:40 - 01:3630 | 2320 lfpzzlzo(%/z;é% ZZ%'I 5,16 0,90 57,8
201712152 | 15.12.2017 07:08:00 - 07:3250 0.64

3.1.1 Usek 1 — Veleslavin

Prvy usek zadina v mestskej Casti Veleslavin v ulici Zavadilova apo 1774
metroch kon¢i v ulici Kolejni v kampuse Fakulty stavebnej CVUT. Ide o kmefiovi stoku
D, ktora priamo usti do Ustrednej &istiarne odpadovych vod Praha v Bubenéi

a v predmetnom useku odvodiuje prevazne odpadové vody z domacnosti. Tento tisek bol
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vybrany na zaklade vel’kého poctu pripojok a komér na pomerne kratkom tiseku. Z tohoto
dovodu sa predpoklada vyrazny vyvoj kvalitativnych parametrov na celom tseku. Tato
Cast’ stoky A je charakteristickd pomerne velkym sklonom, v priemere 25,1%o a teda tiez
vysokou priemernou rychlostou toku 2,86 m/s. Usek zagina spojnou komorou, kde
sa do kmenovej stoky HP 1200/1500 ZClI pripaja stoka o dimenzii VP 600/1100 ZCl.
Prvych 870 metrov useku je voda odvadzana hruskovym profilom HP 1400/1750 ZCI
a po zvysok useku zvacsenym profilom HP 1600/2000 ZK. Stoka vedie takmer celym
usekom pod komunikéaciou. Na useku sa nachadza 5 spojnych komor a niekol’ko vac¢sich
pripojok (vid’ priloha 2). Senzor bol odchyteny v Standardnej Sachte medzi budovami

C a D fakulty stavebnej.

Obrazok 13: Povrch zaciatku vseku 1 [17] Obrazok 14: Povrch konca viseku 1

3.1.2 Usek 2 — Podvini

Tento 2546 metrov dlhy Gsek bol vybrany ako usek reprezentujici pomerne malé
sklony a rychlosti okolo 0,95 m/s 0 minimalnom pocte objektov, ktoré by ovplyviovali
vyvoj kvality odvadzanej odpadovej vody. Usek, ktory je su¢astou kmefiovej stoky F

22



% Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
Fakulta stavebni Diplomova praca

je z velkej asti razeny ked’Ze ide o pomerne ¢lenity terén. Usek sa zadina za spadiskom
ned’aleko ulice Mezitratova a kon¢i vo vypinacej komore par metrov od Podvinného
mlynu. Vypinacia komora, ktord uzatvara vybrany usek bola vybrand z dovodu
jednoduchého pristupu a odchytenia senzoru. Zlozenie odpadovej vody v prvej polovici
useku o dimenzii A2030/2160 B je pravdepodobne konstantné kedze prva spojna
komora sa nachadza az po 1300 metroch. Predpoklada sa vel’kd mineralizacia v tejto ¢asti
z dovodu balastnych vod presakujucich do tseku. Druhd polovica useku je tvorena
profilmi VP 2200/3000 ZCI a DN 3200 ZCI (vid’ priloha 2). Na useku sa nachadzaju len
dve spojné komory a jedna pripojka preto sa nepredpoklada vyrazny vyvoj niektorého zo

Styroch kvalitativnych parametrov.

Obrazok 15: Vyrez zaciatku vseku 2 z ArcGIS [18] Obrazok 16: Vyrez konca useku 2 z ArcGIS [18]

Obrdazok 17: Povrch zaciatku useku 2 Obrdzok 18: Povrch konca iseku 2 [18]

3.1.3 Usek 3 — Podolské nabiezi

Ide 0 najkrats$i usek z celého vyberu, kedy jeho podstatou je vystihnat vahu
pritoku vel’kého zberaca do kmenovej stoky na kvalitativne parametre. Jedna sa o tisek

razenej kmenovej stoky K dlhy 624 metrov. Vybrana ¢ast’ kmenovej stoky vedie subezne
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S Vltavou Podolskym nabrezim kde zafina v trovni Podolskej vodarne a konci
pristavom. Zaciatkom tseku je spojnd komora kde sa do kmenovej stoky DN 2400 B
pripaja stoka DN 500 K. Po priblizne 220 m sa do d’al$ej spojnej komory obdobne pripaja
DN 500 K. Asi 160 metrov pred koncom useku do stoky bo¢ny pritok DN 2000 ZCl, kde
sa meni profil stoky na DN 2800 ZCI. Usek je ukonleny objektom dazdového
oddel'ovaca a rozdelovacej komory, pricom vypust ma dimenziu DN 1500 ZCI a dalej

pokracuje priebezna stoka DN 2800 ZCI a VP 1200/2000 ZClI.

Obrazok 19: Vyrez zaciatku vuseku 3 z ArcGIS [18] Obrazok 20: Vyrez konca useku 3 z ArcGIS [18]

Obrdzok 21: Povrch zaciatku useku 3 [18] Obrazok 22: Povrch konca uiseku 3

3.1.4 Usek 4 — Stromovka

Stvrty usek vedie pod tunelom Letna, Bubenéom a parkom Stromovka. Usek
kmetiovej stoky A za¢ina vytokom zo zhybky spod Cechova mostu a pokra¢uje razenou
stokou do prvej spojnej komory, kde sa profil kmenovej stoky A 1500/1700 ZCI spaja
s VP 1200/2000 ZCl a VP 600/1100 ZCI. Usek pokraéuje profilom VP 1800/2600 ZCI
az do Kréalovskej obory v parku Stromovka. Na tseku je okrem spominanej spojnej

komory asi po 1 kilometri druha, kde je pritok VP 700/1250 ZCI. Ten do tejto komory
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usti zo zatvorenej komory a z tohto dovodu by mal byt pritok z tejto komory nulovy.

Celkova diZka je 1692 metrov s priemernou rychlostou 0,98 my/s.
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Obrazok 23: Vyrez zaciatku useku 4 z ArcGIS [18] Obrazok 24: Vyrez konca uiseku 4 z ArcGIS [18]

Obrazok 25: Povrch zaciatku useku 4 [18]

Obrazok 26: Povrch konca iseku 4

3.1.5 Usek 5 — Eden

Posledny tsek bol vybrany za G¢elom merania dennych maximalnych a no¢nych
minimalnych prietokov. Pre toto testovanie bol po dlhej tivahe zvoleny usek zberaca
kmenovej stoky A Solidarita v StraSniciach, ktory je charakteristicky tym, Ze odvodiuje
vel’ku Cast’ tejto mestskej Stvrti a rozsiahli komplex futbalovych ihrisk. Celkovo je tsek
dlhy 2320 metrov, pri€om neceld polovica tseku odvodiiuje futbalové ihriska. Zaciatok
useku je v rozdelovacej komore v ulici Nosicka, kde bude senzor vhodeny do stoky
A 2100/2625 ZCI. Profil pokracuje az do spojnej komory kde sa pripaja VP 500/875 ZCI
odkial’ stoka pokraduje d’aliich 900 metrov profilom HP 2200/2750 ZCI. Usek konéi
v Standardnej Sachte par metrov od parkoviska arény Eden. Meranie na tomto useku
prebehne celkovo tri krat priCom zamerom bolo zachytit' charakter znecistenia pri

vecernej Spicke okolo 6smej hodine vecer a rannej Spi¢ke okolo siedmej hodiny rano.
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Posledné meranie prebehlo v noci o jednej hodine rannej, kedy prietoky dosahuju

minimalnych hodnét. V tomto pripade sa budi hodnotit’ nie len vysledky samotné, ale aj

pomer jednotlivych troch merani.

Obrazok 27: Vyrez zaciatku useku 5 z ArcGIS [18] Obrazok 28: Vyrez konca useku 5 z ArcGIS [18]

Obrazok 29: Povrch zaciatku vseku 5 [17] Obrézok 30: Povrch konca iseku 5

3.2 Pouzité pristroje na meranie kvality vybranych parametrov

Predmetom tejto diplomovej prace je testovanie kvalitativnej sondy SQUID, ktora
bola vyrobcom uvedena v roku 2017 a svojou podstatou je prva svojho druhu. Aby boli
vysledky tejto sondy reprezentativne, je dolezité brat’ na zretel’, Zze sonda meria s urcitou
nepresnostou, ktoru je nutné urcit. K tomu je nevyhnutné pouzitie skalibrovanych

referen¢nych sond, ktoré su dolezité pre urcenie odchylky od skuto¢nej hodnoty.
3.2.1 Kalibracia referenénych sond

Predmetna sonda SQUID, uz ako bolo spominané v 2. kapitole, meria Styri
kvalitativne parametre, priCom je nutné overit’ presnost’ merania kazdého z nich. Z tohto

dovodu boli pouzité 3 laboratérne sondy, ktoré boli vzdy pred ich pouzitim skalibrované.
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Prvou pouzitou sondou bola gélova pH sonda INTELLICA (Obrazok 31) od firmy HACH

presnostou +0,02 pH, ktora bola kalibrovana na tri Standardné puffre 0 hodnotach 4.01,
7.00 a 10.01 v laboratérnej kuipeli vyhriatej na 25°C. Obdobne bola kalibrovana aj ORP
sonda (Obrazok 32) na meranie oxida¢no—redukéného potencialu taktiez od firmy
HACH. Konkrétne ide o robustnii sondu intelliCAL™ s presnostou +£0,1 mV, ktora bola
kalibrovana 2 r6znymi Standardmi. Pre kalibraciu za Gcelom laboratérneho merania bol
pouzity Zobellov Standard, s ktorym bola sonda jednoduchym spésobom skalibrovana
na hodnotu 221 mV. Druhy roztok bol uréeny pre ndsledné meranie v redukénych
podmienkach a to kondiciovanim povrchu ORP sondy. Poslednou pouzitou referenénou
sondou je sonda na meranie konduktivity Intellical (Obrazok 33) s presnostou +0,5%
rozsahu. Kalibra¢ny roztok bol pre tito sondu zhotoveny laboratérne a to namieSanim
roztoku o koncentracii 491 mg NaCl/l, ¢o predstavuje vodivost’ 1000uS/cm. Referencné
sondy, ktoré boli pouzité pre vypracovanie tejto prace boli dodané fakultou, konkrétne
katedrou zdravotného a ckologické inZinierstva spolo¢ne s referencnou sondou
na meranie oxida¢no-redukéného potencidlu zapozicanou firmou PVK, a.s. Aby bol
vysledok Co najpresnejsi, kalibracia prebiehala za stalych teplotnych podmienok
Vo vytemperovanej nadobe na 25°C, v ktorej bola voda zéaroveil premieSavana

medzidnom (Obrazok 34).

Obrazok 31: Referencnd pH sonda Obrdazok 32: Referencnd ORP sonda Obrazok 33: Referencna
INTELLICAL [10] INTELLICAL™[10] conductivity sonda [10]

3.2.2 Kalibracia senzoru SQUID

V tomto pripade nejde o typicktl kalibraciu, ako pri referenénych sondach,
ktoré samy rozpoznaju hodnotu Standardu a nastavia sa na fiu. V pripade senzoru SQUID
bola zistovana odchylka nameranej hodnoty od hodnoty Standardu za stalych teplotnych
podmienok s kolisanim teploty +0,4°C vo vytemperovanom prostredi (Obrazok 35).

Takéto meranie prebehlo dvakrat ato pred terénnym meranim a po fiom. Pre grafické
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zobrazenie boli pouzité ¢asy z merania pred terénnym testovanim. Pouzité¢ kalibracné
Standardy boli totozné stymi pre kalibraciu referenénych sond. Teplota namerana

senzorom SQUID sa v ¢ase merania pohybovala v rozmedzi 24,6 — 25,2 °C.

Obrazok 34: Vytemperovany kupel so Standardmi

Obrazok 35: Vytemperovany kupel so

Standardmi

Namerané hodnoty pH pr1 25°C
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Obrazok 36: Priebeh pH v standarde 4.01 pri 25°C
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Namerané hodnoty pH pr1 25°C
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Obrazok 37: Priebeh pH v standarde 7.00 pri 25°C
Namerané hodnoty pH pr1 25°C
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Obrdzok 38: Priebeh pH v standarde 10.01 pri 25°C
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Namerané hodnoty ORP pr1 25°C
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Obrazok 39: Priebeh ORP v standarde 221mV pri 25°C
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Obrazok 40: Priebeh vodivosti v standarde 1000 uS/cm pri 25°C

Na ziklade takto nameranych hodndét boli zistené odchylky od hodnot
Standardnych roztokov, ktoré su viditeI'né v grafoch. V merani pred terénnym testovanim
sa odchylka pri prvej a druhej variante pH pohybuje okolo 0,16 a pri poslednej 0,25.
V pripade vodivosti sa pohybuje odchylka okolo 36,20 uS/cm. U oxida¢no-redukéného
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potencialu je rozdiel skutocnej a nameranej hodnoty vyrazne velky ato 89,58 mV,

¢o predstavuje 40%.

V druhom pripade merania v Standarde o hodnotach pH 4.01, 7.00 a v pripade
vodivosti sa odchylka, ateda nepresnost, ndsobne zvécSila. V pripade pH 10.01
a oxida¢no-reduk¢éného potencialu je priebeh takmer totozny s hodnotami nameranymi
pred testovanim tsekov v teréne. Pre zobrazenie odchylok pH nameranych senzorom

SQUID od standardnych hodnét bol zostaveny graf (Obrazok 41).

Odchylka merania pH senzorom SQUID pr1 25°C

10

pH standard [-]

R*=1 @ hodnoty pred terénnym meranim

hodnoty po terénnom merani

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH SQUID [-]

Obrazok 41: Odchylka merania pH senzorom SQUID pri 25°C

Pri terénnom merani boli za ucelom konstrukcie kalibracnej krivky aplikované
referenéné sondy na 2 — 3 minaty do odpadovej vody na zaciatku a konci kazdého
testované¢ho Useku. Tymto sa vytvorili dalSie body, avSak nie pri konStantnej teplote
25°C, ale pri teplote odpadovej vody, ktora sa pohybovala v rozmedzi 13-16°C. Teplota
ma v pripade pH, konduktivity a ORP vyznamny vplyv, v pripade ORP to je faktor
ovplyviiujici hodnoty velmi zdsadne, preto nie je mozné brat’ takto vypoclitanu
kalibracnu krivku ako reprezentativnu. V pripade pH a konduktivity ma teplota pomerne
vel’ky vplyv na vysledné hodnoty, no nie v takej miere ako u ORP. Treba brat’ na zretel’
aj skutoc¢nost’, ze SQUID, na rozdiel oproti referencnym sonddm, nemé automatickl

teplotnu kompenzaciu, takze v pripade nasledovnych $tyroch grafov na ide o surové data.
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Kalibra¢na krivka teploty
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Obrazok 42: Kalibracna krivka teploty
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Obrazok 43: Kalibracna krivka pH bez korekcie teploty
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hodnota nameranda referenénou sondou [-]
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Obrazok 44. Kalibracna Krivka konduktivity bez korekcie teploty

Kalibra¢na krivka ORP
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Obrdazok 45: Kalibracna krivka ORP bez korekcie teploty
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4 VYSLEDKY

Hlavnou myslienkou celého testovania bolo zistit ako funguje tato
experimentalna sonda, posudit’ presnost’ nameranych dat, teda porovnat’ data ziskané
meranim so senzorom SQUID s datami ziskanymi z referen¢nych sond a v neposlednom
rade popisat’ takto ziskané informacie na vdzbu prostredia, v ktorom boli bol senzor
testovany. Celkovo prebiehalo testovanie v ramci laboratoria aj terénu spe$né az na
vypadok pH sondy v senzore SQUID, ku ktorému doslo pri testovani v teréne na isekoch

1, 2 a4, kedy pravdepodobne doslo k preruseniu kontaktu medzi sondou a registracnou jednotou.
4.1 Vysledky z laboratorneho merania

Prvych par tyzdiov sa sonda testovala v chemickom laboratoriu na fakulte stavebne;j
aby sa zistila jej presnost’ citlivost’ na rozne prejavy prostredia a na zaklade toho stanovit’

predpoklad jej chovania v teréne.
4.1.1 Odozva senzoru SQUID na pohyb meranej kvapaliny

Prvé testovanie sondy prebehlo za ucelom zistenia reakcie sondy na pohyb meranej
kvapaliny. I8lo o pokus kedy bola sonda vlozena do nadoby s vodou, ktora nebola v prvej
faze nijak premieSavana a po urcitej dobe bolo do tejto nadoby vloZzené¢ magnetické
miesadlo ako druhd faza merania. Z vysledného grafu (Obrazok 47) je vidiet,
ze konduktivita, ako vybrany parameter, bola pocas prvej fdze neustdlend a po vloZeni

mieSadla sa jej hodnota ustalila takmer na konStantni hodnotu.

Obrazok 46: Referencné sondy ponorené do premiesavanej kvapaliny
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Vyvoj konduktivity pri premiesavani kvapaliny
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Obrazok 47: Vyvoj konduktivity po premiesavani kvapaliny
4.1.2 Zavislost’ meranych parametrov na teplote v standardnych roztokoch

Dalim krokom k bliz§iemu skumaniu sondy bolo zistenie zavislosti meranych
parametrov, teda pH, oxida¢no-redukéného potencialu a konduktivity na teplote
v Standardnych roztokoch. Pre tento zamer boli pouzité buffre pre pH o hodnote 4.01,
7.00 a 10.01. Pre konduktivitu bol pouzity uz vopred namieSany roztok NaCl o vodivosti
1000 uS/cm a pre oxida¢no-redukény potencial Standardny roztok ZoBell o hodnote
221 mV. Zéasadnym problémom pri tomto testovani bol fakt, ze teplotné Cidlo senzoru
SQUID nebolo v kontakte s kvapalinou (Obrazok 53) a preto teploty namerané tymto
senzorom nemoZzu byt’ pouzité pre vyhodnotenie. V kazdom pripade bola pouzité aj jedna
z referencnych sond, z ktorych ma kazda v sebe vbudované teplotné ¢idlo. Na zéklade
hodnot teploty, ktoré boli zmerané referenc¢nou sondou v priebehu 5 minit bol odvodeny
teplotny vyvoj v nasledujiucich 5 minutach (v prvom pripade predchddzajiacich 5 mintt),
kedy bola dand sonda SQUID-u vloZena do roztoku. Vysledky hodnot zo senzoru SQUID

st zobrazované s teplotnou kompenzaciou aj bez nej.

Pre teplotni kompenzaciu pH hodndt nameranych senzorom SQUID bol pouZzity vzt'ah

pre odchylku, ktoré pri pricitani k nameranej hodnote pH urc¢i skuto¢nt hodnotu:

ApH = (pH,, — 7) * % 0,03 [11]
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kde  ApH — odchylka pH hodnoty zmeranej senzorom SQUID od skuto¢nej hodnoty [-]

pH,, —hodnota pH zmerana senzorom SQUID [-]

T, — teplota odvodena z priebehu hodnot nameranych referenénou sondou [°C]
Pre kompenzaciu konduktivity bol pouzity vztah:

C=Cn*(1+ax(trer —ty)) [12]

kde  C — skuto¢na hodnota konduktivity [uS/cm]

C,, — hodnota zmerana senzorom SQUID [uS/cm]

tres — referencna teplota 25 [°C]

t,, — teplota odvodena z priebehu hodnét nameranych referen¢nou sondou [°C]

Pre hodnoty oxida¢no-redukéného potencidlu nebolo vyznamné robit teplotni
kompenzaciu, ked’Ze jednotky, v ktorych s hodnoty zo senzoru SQUID udévané nie st
totozné s jednotkami z referenénej sondy, pripadne senzor meria nespravne.

Meranie prebiehalo v poradi podl'a Tabul'ka 2.

Tabulka 2: Pouzité standardy pre meranie zavislosti parametrov na teplote

Parameter: Roztok: Sonda HACH Sonda SQUID
Nazov: Hodnota:
Technical Buffer 10.01 14:06 - 14:11 14:00 - 14:05
pH [-] Technical Buffer 7.00 14:13 - 14:18 14:19 - 14:24
Technical Buffer 4.01 14:26 - 14:31 14:32 - 14:37
ORP [mV] ZoBell’s Solution 221 15:08 - 15:13 15:24 - 15:29
vodivost’ [uS/cm] | roztok 491 NaCl/l 1000 15:00 - 15:38
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Zavislost’ pH sond na teplote v Standarde 10.01
|

10.20
10.10
10.00

9.90

— 9.80

) 9.70

9.60

9.50
—e— SQUID

—&—referencna sonda

—8— SQUID s teplotnou kompenzaciou

9,40

9,30
19.59 19.6 19.61 19.62 19.63

teplota [°C]
Obrazok 48: Zavislost pH sond na teplote v standarde 10.01

Teplota prvého Standardného roztoku pH 10.01 sa pohybovala okolo 19,5 °C,
¢o predstavuje izbovu teplotu a to z toho dovodu, ze roztok nebol uskladneny v chlade.
V pripade referencnej sondy teploty kalibratného roztoku odpovedaju skutocne
nameranym. V pripade SQUID-u ide 0 hodnotu odhadnut na zaklade teploty roztoku

ked’ze sa pohybuje v rozmedzi +0,5 °C.

Zavislost’ pH sond na teplote v Standarde 7.00

7.30
7.20
7.10
7.00
A
6.90
6.80
—e—SQUID
—0—referencna sonda
6.70 —8— SQUID s teplotnou kompenzaciou
14,00 14.50 15.00 1550 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00

teplota [°C]

Obrazok 49: Zavislost pH sond na teplote v standarde 7.00
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V pripade kyslejsicho pH roztoku 7.01 sa vychadzalo zo =zavislosti teploty,

ktori namerala referentna sonda. Roztok bol uskladneny v teplote +8°C as jeho
manipulaciou pri izbovej teplote sa jeho teplota menila v zavislosti na ¢ase. Na zaklade
toho bola odvodena polynomickd rovnica 2. radu o spolahlivosti 0,98. Pomocou
tejto rovnice boli odvodené teploty zodpovedajuce nasledujucim 5 minatam, kedy bol

V roztoku ponoreny SQUID.

470 Zavislost’ pH sond na teplote v Standarde 4.01

—e— SQUID s teplotnou kompenzaciou

4,60 —e—referenénd sonda
‘ ‘ \ ‘ —0—SQUID
4,50

4,10

4,00
14,50 15,00 15,50 16,00 16,50 17,00 17,50 18,00
teplota [°C]

Obrazok 50: Zavislost pH sond na teplote v Standarde 4.01

Poslednym pH Sstandardom je roztok 4.01. V tomto pripade bola, podobne ako

V predchadzajucom, odvodena polynomicka rovnica 2. radu so spol’ahlivost'ou 0,96.
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Zavislost ORP sond na teplote v Standarde ZoBell 221 mV

340,00
= 320,00 /_._._.....M
300,00

280,00

260,00 | ’

—e—SQUID
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220,00

200,00
14.60 14.80 15.00 15.20 15.40 15.60 15.80 16.00

teplota [°C]
Obrazok 51: Zavislost ORP sond na teplote v standarde 221 mV

Aj Vv pripade oxida¢no-redukéného potencialu sa postupovalo obdobne priCom sa
tentokrat pouzila polynomicka funkcia 3. radu o spolahlivosti 0,90. Ide o relativne nizku
hodnotu spol’ahlivosti z ddvodu nestandardného priebehu teploty nameranej referen¢nou

sondou. Té s ¢asom klesala a nasledne stupala v rozmedzi +0,6 °C.

1250.00 Zavislost” vodivosti sond na teplote v standarde 1000 puS/cm

1200.00
1150.00 ._._.—-v——.—’f
1100.00

1050.00

1000.00 .—.——.‘._.“.‘M
900,00
—8—SQUID
—O—referenéna sonda
800.00 —8—SQUID s teplotnou kompenzaciou

1160 1170 1180 1190 12,00 1210 1220 1230 1240 1250 12.60
teplota [°C]

vodivost [S/cm]

850,00

Obrazok 52: Zavislost vodivostnych sond na teplote v standarde 1000 uS/cm
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V poslednom pripade sa konduktivita merala spolo¢ne pre obe sondy.

Vsetky pouzité kalibraéné roztoky maju uvadzani Standardni hodnotu pri 25 °C.
V nasom pripade takato teplota nebola ani pri jednom parametri dosiahnutd, preto su
namerané hodnoty senzorom SQUID aj referen¢nou sondou S inou odchylkou od

Standardu ako v pripade merania vo vytemperovanej nadobe.

Obrazok 53: ORP sonda Vv ZoBell standarde 221 mV Obrazok 54: pH sonda v standarde 7.00

Obrdzok 55: Pouzivané multimetre HO40D od firmy HACH Obrazok 56: pH sonda v standarde 7.00

4.1.3 Vyvoj kvality vody vo vzorke odpadovej vody

DalSou &astou laboratorneho testovania kvalitativnej sondy SQUID bol vyvoj
parametrov v odobratom vzorku odpadovej vody v priebehu jednej hodiny. Vzorka bola

odobrand na Ustrednej &istiarni odpadovych vod v Prahe, konkrétne na odtoku
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z Ceslovne, kde bola odpadova voda zbavena shrabkov. Vo vzorke o objeme 3 litre

sa zacalo merat’ asi po jedenej hodine po odobrati zo zI'abu na ¢istiarni pricom sa meralo
nepretrzite v rozsahu jednej hodiny S permanentnym mieSanim. Senzor SQUID
zaznamenaval kvalitu kazdych 10 sekund a referenéné sondy kazdych 30 sekind. Opat’
bola nutna teplotna kompenzacia senzoru SQUID, ked’ze sa teplota odpadovej vody

pohybovala v rozmedzi 13 — 15,50°C. Vyvoj kvality je zrejmy z nasledovnych grafoch.

Vyvoj teploty vo vzorke odpadovej vody

16
15,5
15
T14.5
=
(=]
= 14
&
—SQUID
13.5 referenéna ORP sonda
’ referen¢énd pH sonda
referen¢nd sonda konduktivity
13

= ol =t o [r.e] = ol o [r.e]

[=] — [ g =t [=] — [ g =t

=t — [re] s ol [ - =+ = [r.]

o o 5 <. ) = S - o o

— — — — — ol ol ol ol ol

— — — — — — — — —
¢as [H:M:S]

Obrazok 57: Vyvoj teploty vo vzorke odpadovej vody

Teplota prirodzene rastla z dovodu ohrievania priblizne 13°C odpadovej vody na

izbovu teplotu. Priebeh tohto rastu je vo vSetkych pripadoch priblizne konstantny.
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Vyvoj pH vo vzorke odpadove] vody
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Obrazok 58: Vyvoj pH vo vzorke odpadovej vody

V pripade pH je prekvapujice, ze vyvoj namerany senzorom SQUID klesa v rozmedzi
0,31 a, naopak, vyvoj referen¢nou sondou stiipa v rozmedzi 0,28. Je otazne preco je to
Vv oboch pripadoch rozdielne. Tento fakt modze byt spdsobeny nedostatoénym

premieSavanim hladiny kde bola umiestnena sonda SQUID.

1600 Vyvoj konduktivity vo vzorke odpadovej vody

1550
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1400

1350 =
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8 = B 2 ¥ 8 = B b i
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= = = = = S S q S S
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Obrazok 59: Vyvoj konduktivity vo vzorke odpadovej vody
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Z grafu je zjavné, ze konduktivita sa vyvijala v oboch pripadoch rovnako a to miernym

stupanim. Odchylka medzi priebehom hodn6t nameranych sondami sa minimalne

zmensuje a V priemere dosahuje 115 uS/cm.

Vyvoj oxidaéno-redukéného potencialu vo vzorke odpadovej vody

200
100
0
-100
— -200
2z
g -300
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Obrazok 60: Vyvoj ORP vo vzorke odpadovej vody

V poslednom pripade ide opdt o oxida¢no-redukcény potencial, ktorého hodnota sa
Vv priebehu hodiny vyrazne nezmenila. Referencna sonda namerala pokles potencidlu
03 mV av pripade SQUIDU nie je mozné uréit’ pokles, ked’Zze nejde o mV ale 0 ina

neznamu elektricka veli¢inu, v ktorej SQUID meria.

Druhou castou vyhodnotenia kvalitativnych parametrov je vynesenie hodnot
nameranych v rovnakom ¢ase senzorom SQUID a referentnou sondou a zistenie

presnosti merania a odchylku od idealneho stavu.
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teplota SQUID [°C]

teplota SQUID [°C]

Korelacia T senzoru SQUID a

referencnej sondy
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Obrazok 61: Korelacia teploty senzoru SQUID

a referencnej sondy
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Obrazok 63: Korelacia teploty senzoru SQUID

a referencnej sondy

teplota SQUID [°C]
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Obrazok 62: Koreldcia teploty senzoru SQUID

a referencnej sondy

Korelacia pH senzoru SQUID a
referencnej sondy
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Obrazok 64: Koreldcia pH senzoru SQUID

a referencnej sondy
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Korelacia C senzoru SQUID a Korelacia ORP senzoru SQUID a
referencnej sondy referencnej sondy
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Obrazok 65: Koreldcia vodivosti senzoru SQUID Obrazok 66: Korelacia ORP senzoru SQUID

a referencnej sondy a referencnej sondy

4.2 Vysledky z terénneho merania

Druhou castou testovania kvalitativneho senzoru SQUID bol jeho aplikacia
do realneho stokového systému. Zamerom tohto merania bolo zistenie citlivosti sondy
na zmeny prostredia v stokovom systéme a vyvoj kvality odpadovej vody v ¢ase. Celkovo
prebehlo v teréne 7 merani na 5 usekoch, z ktorych mal kazdy iny charakter. V pripade
prvych 4 usekov iSlo o zistenie odozvy sondy na zmeny akymi st spojna komory alebo
pripojky, pripadne ako sa vyvija kvalita bez dlhodobej zmeny na tseku. V kazdom
pripade boli na zaciatku aj na konci tseku aplikované do odpadovej vody referencné
sondy, ktoré merali hodnoty kvality v priebehu priblizne 3 minat. Takto ziskana
trojminutova ¢asova bola spriemerovana a vynesena do grafu ako referencny bod na
zaciatku aj na konci tseku. V pripade 1., 2. a 4. Gseku doslo k preruSeniu kontaktu pH
sondy vsenzore SQUID s registratnou jednotkou a ztohto dovodu su pre testy
201711301, 201711302 a201711303 vysledky pH nereprezentativne a vyradené
z vysledkov. V kazdom grafe st schematicky naznacené smerové pomery na konkrétnom
useku, teda Sachty alebo komory, v ktorych dochiddza k bo¢nému pritoku do hlavne;j stoky.
Vzhl'adom ku skuto€nosti, Ze rychlosti a sklony nie s na tsekoch konstantné, zmeny, ktoré
st zrejmé z nameranych priebehov parametrov nie st kompatibilné ku nezna¢nym Sachtach

a komoram. Je nutné si uvedomit’ meniace si sklon arychlosti toku, ktoré st medzi
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jednotlivymi Sachtami a interpretovat’ ich na vyzna¢ny priebeh kvality. Celkovy prehl'ad

usekov, ich charakteristik a ¢asov merani su zrejmé z Tabulka 1.

Tabulka 1: Charakteristiky usekov a pokusov

, . , , , . . dizka , sklonové priemerna
tsek &.| nazov dseku ID testu datum a ¢as merania diseku [m] profil useku pomery [%] |rychlost [mys] Qo4 [Ifs]
) I HP 1400/1750 ZCI
1 Veleslavin 201711301 | 30.11.2017 9:29:40 - 9:40:00 1774 HP 1600/2000 ZK 251 2,86 159,6
A 2030/300 ZClI
2 Podvini 201711302 |30.11.2017 12:31:30 - 13:16:20 2546 VP 2200/3000 ZClI 0,73 0,95 300,2
DN 3200 zClI
3440 - 1753 DN 2400 B
3 Podolské nabiezi| 201712141 |14.12.2017 17:34:40 - 17:53:50 624 DN 2800 ZCl 0,57 0,54 310,4
A 1500/1700 ZCI
4 Stromovka 201711303 |30.11.2017 10:29:40 - 10:58:30 1692 VP 1800/2600 ZCI 0,32 0,98 254,2
201712142 | 14.12.2017 1957:10 - 20:27:10 0,78
5 Eden 201712151 | 15.12.2017 010140 - 01:36:30 | 2320 HAP 2212000(;/2267255(;ch¢|| 516 0,90 57,8
201712152 | 15.12.2017 07:08:00 - 07:32:50 0,64

4.2.1 Vysledky z terénneho merania v useku 1 — Veleslavin

Prvym terénnym meranim bol Gsek v prazskych Dejviciach. Tak ako pri kazdom

useku bol aj do tseku 1 na skuasku spusteny pomaranc, ktorym sa potvrdila prietocnost’

useku a priemerna rychlost’. Pred pistanim senzoru boli na 3 mintty vlozené do odpadnej

vody referen¢né sondy za i¢elom spriemerovaného referenéného bodu. Obdobne to bolo

aj na konci tseku, kde senzor SQUID doplaval po 10 mintutach. Pri vyhodnocovani

vysledkov z referencnych sond bol zisteny vypadok ORP sondy na zaciatku useku

a z tohto dovodu nie st hodnoty k dispozicii. Priebehy kvalitativnych parametrov teplota,

vodivost a oxida¢no-redukcny potencial su znazornené v nasledujucich grafoch.
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Priebeh teploty v useku €. 1 - Veleslavin
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Obrazok 67: Vyhodnotenie testu 201711301 z hladiska teploty
120 Priebeh vodivosti v useku €. 1 - Veleslavin
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Obrazok 68: Vyhodnotenie testu 201711301 z iladiska vodivosti

V pripade teploty aj vodivosti je priebeh zmien podobny. V ¢ase 9:31:17 nastane
v oboch pripadoch ndhly pokles, ktory nastane vplyvom pritoku VP 600/1100 ZCI
Vv spojnej komore. Obdobna situacia nastane aj v ¢ase 9:37:17, kde sa v spojnej komore
pripaja stoka rovnakej dimenzie VP 600/1100 ZCI. Dalsia je zmena konduktivity, ktora

nastane v case 9:34:34, kedy dochadza k poklesu o 3%, ¢o je pomerne malo ale
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v celkovom koncepte ide 0 vyrazni zmenu. V tomto mieste sa nachadza spojna komora

s pritokom VP 700/1250 ZCI, ktory avsak nijak neovplyvni teplotu. Ziadne d’al3ie zmeny

priebehu nie st v tomto useku zachytené.

Priebeh ORP v useku ¢. 1 - Veleslavin
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Obrazok 69: Vyhodnotenie testu 201711301 z hladiska ORP

Oxidacno-redukény potencidl, ako posledny parameter vyhodnocovany na tomto
useku, ma klesavy priebeh ako je to u vSetkych siedmich vyhodnoteniach. Odchylka od
referen¢nej hodnoty na konci tiseku je vel'mi velkd a aj na zéklade tohto faktu, nie je tento
priebeh reprezentativny a pouzitel'ny pre nas ucel.

vvvvv

komor za ucelom vyhodnotenia ich efektu na priebeh kvality v hlavnej kmenovej stoke.
Na zaklade tohto testu je mozné detekovat’ pritoky na zaklade pomerne malej odchylky

kvality dopadovej hlavnej stoke, ktora sa najvyraznejsie prejavuje prave u konduktivity.
4.2.2 Vysledky z terénneho merania v useku 2 — Podvini

Tento tsek je charakteristicky razenou stokou s velkej €asti bez pripojok alebo
boc¢nych pritokov. Primarnym tc¢elom vyberu useku Podvini bolo zachytit’ zmenu, ktora
nastane v urbanizovanej ¢asti povodia, ku ktorej dochadza asi v polovici tseku. Razena

stoka je pomerne malého sklonu a velkého profilu a tomu odpovedaju aj rychlosti a Cas
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doplavu, ktory bol asi 45 minat. Ked’ze ide o pomerne vel’ky usek, schematicky nakres

v grafe nie je dostacujlici a je vhodnejSie vyuzit’ za Gcelom interpretacie Prilohu €. 2.

. Priebeh teploty v tiseku €. 2 - Podvini
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Obrazok 70: Vyhodnotenie testu 201711302 z hladiska teploty

V pripade vyhodnotenia teploty na useku Podvini nedochadza k vyraznym
zmenam, ktoré by mohli byt’ nasledkom konkrétnych bo¢nych pritokov alebo pripojok do
tejto kmenovej stoky F. Teplota sa na tiseku pohybuje v rozmedzi +0,1°C a preto nie je

mozné prisudzovat’ aktikol'vek zmenu teploty urcitej zmene na tseku.

49



Wé Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
) Fakulta stavebni Diplomova praca

Priebeh vodivosti v useku ¢&. 2 - Podvini
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Obrazok 71: Vyhodnotenie testu 201711302 z hladiska vodivosti

Priebeh konduktivity je v tomto pripade pozvol'na stupajici az na mensie poklesy,
ktoré mézu byt’ sposobené pritokom balastu Cistej vody, o mdze sposobit’ mierny pokles
vodivosti. Zaujimavostou je vysoka priemerna hodnota, ktord sa pohybuje okolo 1600
uS/cm, ¢o nie je tplne beznad hodnota pre odpadovu vodu splaskového charakteru. Takto
vysoké hodnoty mézu byt odrazom prostredia, v ktorom je stoka razend. Prva spojna
komora, ktora sa na useku objavuje po 1300 metroch je komora spojnd komora s pritokom
VP 1100/1875 ZCI. V tejto Casti Giseku je pomerne vel'ky sklon a to 7 %o takze rychlosti
st v tychto miestach vdcsSie ako v druhej polovici Gseku. Na zaklade tohto faktu je
pravdepodobne komorou na konci tohto useku sposobeny pokles konduktivity v case
12:46:22 .Konduktivita v mieste na konci tseku vyrazne klesne, v priebehu 1 mintty az
0 8%. Ide 0 zmenu, ktora je velkou pravdepodobnostou vyvolana boénym pritokom VP
900/1600 ZCl v dalsej spojnej komore. Mineralizovana splaskova voda s vysSou
konduktivitou sa nariedi so splaskovou vodou z bo¢ného pritoku, ¢o skokovo ovplyvni

vyvoj konduktivity.
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Priebeh ORP v useku ¢. 2 - Podvini
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Obrazok 72: Vyhodnotenie testu 201711302 z hladiska ORP

V pripade ORP ide o rovnaky pripad ako pri useku Veleslavin a z rovnakych

dévodov nie je priebeh reprezentativny a pouzitel'ny pre nas ucel.
4.2.3 Vysledky z terénneho merania v useku 3 — Podolské nabrezi

Tento usek, ako najkratsi zo vSetkych vybranych, bol zvoleny pre podstatny efekt
spojnej komory, v ktorej sa pripaja DN 2000 ZCl. Boénym pritokom priteka velka ¢ast’
odpadovych vod z Podolia a preto sa ocakava u priebehu kvality uréity odraz tejto
skuto¢nosti. V grafoch st opét’ naznacené objekty na tiseku, v ktorych méze dochadzat’
ku zmenam kvality. Pri merani referen¢nou ORP sondou na zaciatku a na konci tseku
doslo pravdepodobne k preruseniu kontaktu medzi sondou a multimetrom a z tohto

dovodu nie su hodnoty z tohto merania k dispozicii.
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Priebeh teploty v tiseku €. 3 - Podolské nabtezi
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Obrazok 73: Vyhodnotenie testu 201712141 z hladiska teploty

V pripade priebehu teploty sa v useku nijak vyrazne nemeni a pohybuje sa
S minimalnymi odchylkami okolo 13°C. Z tohto dovodu je otazne, ¢i aj takéto malé
zmeny ako st zmeny ako 0,1 °C mozu byt’ spdsobené niektorym pritokom do tseku.
S ohl'adom na vzdialenosti Sachiet a sklony medzi nimi by zmena teploty, ktora nastane
Vv polovici priebehu mohla zodpovedat’ pripoju DN 500 K. K vyraznej kladnej zmene
teploty o 1,3°C dochadza v spominanej spojnej komore, kde dochadza k bo¢nému pritoku
DN 2000 ZCl.
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Priebeh pH v useku €. 3 - Podolské nabiezi
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Obrazok 74: Vyhodnotenie testu 201712141 z hl'adiska pH
1300 Priebeh vodivosti v iseku €. 3 - Podolské nabiezi
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Obrazok 75: Vyhodnotenie testu 201712141 z hladiska vodivosti

Priebeh vyvoja pH na zaiatku ma pomerne netypicky charakter. KedZe
referen¢na sonda namerala podobnu hodnotu, vylucuje sa, ze by §lo o chybu meraniaa pH
sa skuto¢ne v priebehu pol mintty ustal’uje z hodnoty pH 7,9 na 8,7. V d’alsom vyvoji pH
nie je mozné detegovat’ pritok ked’ze sa pH nijak vyrazne nemeni. Dalsia vyrazna zmena

nastava az v spojnej komore ako je to aj u teploty. Konduktivita ma takmer rovnaky
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priebeh ako teplota vratane odchylky na zaciatku useku, ktord je zapriinena

pravdepodobne vpuastanim sondy, ktora bola polozena na hladinu v mieste tesne pred

premiesanim odpadovej vody v hlavnej stoke s vodou z bo¢ného pritoku DN 500 K.

Priebeh ORP v useku ¢. 3 - Podolské nabrezi
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Obrazok 76: Vyhodnotenie testu 201712141 z hladiska ORP

ORP ma opit podobny vyvoj ako v predchadzajucich pripadoch az na mala
odchylku v mieste spojnej komory. Opiat’ sa vysledky zo senzoru SQUID pohybuju

v extrémne nizkych hodnotach ORP a preto neméze ist’ o jednotku mV.
4.2.4 VysledKky z terénneho merania v useku 4 — Stromovka

Usek Stromovka je najstar$i zo vietkych vybranych tsekov a bol zvoleny na
zéklade faktu, ze odpadova voda preteka vel'mi malym sklonom a nizkou rychlostou. Na
useku sa nachadzaju len dve spojné komory, pricom jedna sa nachddza hned’ na zaciatku
a pripajajii sa v nej dva boéné pritoky VP 1200/2000 ZCI a VP 600/1100 ZCI. Dalsou
spojnou komorou je komora tesne pred koncom tseku ale v tomto mieste by sa nemal do
hlavnej kmetiovej stoky pripajat’ nijaky bo¢ny pritok. Tretim spojnym objektom je
pripojka DN 400 K, ktord odvadza ¢ast’” Bubencu, no nepredpoklada sa jej vyznamny

vplyv na kvalitu v hlavnej kmenovej stoke A.
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Priebeh teploty v iseku €. 4 - Stromovka
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Obrazok 77: Vyhodnotenie testu 201711303 z hladiska teploty

Tak ako sa predpokladalo, v mieste spojnej komory doslo ku skoku tepoty a to
0 0,6°C, &o bolo spdsobené chladnej§im boénym pritokom do spojnej komory. Dalej sa
teplota nijak vyrazne nevyvijala a nedochadzalo ku skokom, ktoré by naznacovali nejaka
formu vniku vod do kmenovej stoky A. Ked porovname graf teploty a graf vodivosti
v ¢ase 10:53:46 dojde v oboch pripadoch k mensiemu poklesu. Na useku Stromovka
neboli sklony zname a preto je nemozné s urcitostou priradzovat’ zmeny konkrétnym

objektom no v pripade tohto poklesu vy mohlo ist’ o pripojkou DN 400 K.
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Lo Priebeh vodivosti v useku €. 4 - Stromovka
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Obrazok 78: Vyhodnotenie testu 201711303 z hladiska vodivosti

Tak ako aj v pripade teploty sa spojna komora na zaciatku prejavila aj v pripade
konduktivity. Na zdklade zistenia, ze konduktivita je zo vSetkych skimanych parametrov
najcitlivejsia je jej vyvoj vramci celej dizky relativne konstantny a hladky

a nepredpokladaju sa nijaké vyrazne vniky balastov alebo neregistrované zaustenia.

Priebeh ORP v tseku ¢. 4 - Stromovka
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Obrazok 79: Vyhodnotenie testu 201711303 z hladiska ORP
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V pripade ORP je zas dolezité podotknut’, Ze tieto vysledky su nereprezentativne

a priebeh je obdobny ako v predchadzajicich pripadoch.
4.2.5 Vysledky z terénneho merania v useku 5 — Eden

Posledny tsek Eden bol zvoleny za ucelom porovnania priebehu kvality
v dennych maximach Qmax & no¢nych minimach Qmax. Prietoky sa v ¢ase prvého testu
201712142, ktory prebehol v dobe vecernej Spicky o 20:00, pohybovali v rozmedzi
65 — 70 I/s a tomu odpovedali aj rychlosti dotoku. Druhy test 201712151 zac¢al o 01:00,
pricom bol zachyteny minimalny pritok 35 — 40 /s a kvalita no¢ného odtoku. Posledné
meranie 201712152 sa uskutoc¢nilo rano o 7:00 kedy sa prietok pohyboval opat’ okolo
70 I/s. V tomto pripade bol dotok senzoru SQUID najrychlejsi s ¢asom 25 minut. Vsetky
Styri parametre sa v réznych ¢asoch hodnotami vyrazne liSili a to bolo zamerom tohto
testu. Okrem zistenia rozdielov medzi rannou, vecernou $pickou a noénym minimom bol
zamerom testu aj jednotlivé vyhodnotenie pre kazdy test a parameter ato je obsahom

prilohy ¢. 3.

Priebeh teploty v iseku €. 5 - Eden
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Obrazok 80: Vyhodnotenie kvality na uiseku 5 z hladiska teploty

Spolo¢ne s konduktivitou patri teplota k najvyraznej§im rozdielom hodnot
nameranych pocas vSetkych troch testov. Teploty za jednotlivé doby merani odpovedaju
presne hodnotam, ktoré by sa dali oakéavat’. V pripade testu 201712142, ktory zachycuje

veCernu $picku sa teploty pohybuji najvyssie, okolo 15,3°C, ¢o je nasledkom vecerne;j

57



% Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
Fakulta stavebni Diplomova praca

hygieny obyvatel'stva, kedy st splasky zvedené prevazne z ktipelni. O stupeil nizsia

vwe

To je sposobené ranymi splaskami z toaliet znizujucich priemernu teplotu v systéme.

Priebeh pH v tseku ¢. 5 - Eden
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Obrazok 81: Vyhodnotenie kvality na useku 5 z hladiska pH

Hodnoty pH odpovedaju teplotdm a plati vzt'ah klesania pH pri zvySovani teploty.

Vv

vSetkych troch pripadoch pH pomerne strmo stiipa, ¢o moze byt sposobené priaznivymi

podmienkami v stokovej sieti a v pripade no¢ného minima az o pH 0,5.
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Priebeh vodivosti v useku €. 5 - Eden
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Obrazok 82: Vlyhodnotenie kvality na viseku 5 z hladiska vodivosti

V rdmci testovania troch stavov na tuseku Eden je konduktivita najlepSie
interpretovatel’'na na zmeny v stvislosti s objektami na stokovej sieti. V tomto pripade je
vSak podstatné porovnat’ jej priebeh v troch réznych situaciach. V pripade prvého testu
201712142 je priebeh typicky a velmi podobny predchadzajicim tsekom. Vyrazna
zmena nastava pri nocnych minimach kedy sa hodnoty postvaju o 150 uS/cm, co
predstavuje asi 12%. Tento skokovy narast konduktivity moéze byt spdsobeny

charakterom balastov s vysokym obsahom mineralov, ktoré mozu unikat’ do stokovej siete.
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Priebeh ORP v uiseku €. 5 - Eden
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Obrazok 83: Vyhodnotenie kvality na useku 5 z hladiska ORP

Priebeh a hodnoty oxida¢no-reduk¢éného potencialu st obdobné ako pri ostatnych
usekoch az na menSie odchylky pri rannych maximach a vyraznu 5 minttova odchylku
pri veCernom minime. S velkou pravdepodobnostou ide v obidvoch pripadoch
0 nepresnost’ merania, pripadne vypadok ked’Ze v danom mieste nie su nijaké znadme

pritoky do zberaca a zmeny sa U ostatnych parametrov neprejavili.
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5 DISKUZIA

Zmeny V kvalite odpadovej vody prebiehajii bezpochyby aj v tisekoch s mensimi
pritokmi a zausteniami a v grafickom zobrazovani tohto priebehu je vel'mi ddlezité brat’
ohl'ad na mierku grafov a zobrazeni. V nasom pripade sa zobrazovali grafy vo vel'mi
malej mierke a v pripade malych pripojok ako DN 250 — 400 nebolo mozné registrovat’
zmenu Vv priebehu kvality ludskym okom. V pripade zobrazovania priebehu
kvalitativnych parametrov, ktoré nameral senzor SQUID, konkrétne test 201711301,
ktory prebehol v useku Veleslavin, sa priebeh konduktivity vyrazne zmenil v troch
bodoch. Keby si priebeh rozoberieme detailnejsie tak zistime, Ze aj mnohé mensie zmeny

v konduktivite maju svoje opodstatnenie (Obrazok 84).

VP 60V1100 ZCI DN 300 K DN 400 K DN 400 K VP 800/1100 ZCI
1500 ZCI

1ZC! DN 400 DN 400 K DN 250 ’l DN 250 K DN 350 K VP 70041250 ZC DN 350 K DN 400 K DN 250 K

Obrazok 84: Detailny rozbor zmien v priebehu konduktivity a ich aplikdcia na objekty iiseku Veleslavin

61



% Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
Fakulta stavebni Diplomova praca

V druhom rade je vhodné podotknut’ fakt, ze existuje urcitad zavislost medzi

rozptylom nameranych hodnét a hodinou kedy je senzor testovany. Na zaklade vysledkov
z testu 201712151 a 201712152 na 5. tseku Eden. V pripade testu 201712151, ktory
prebehol pocas no¢nych minim je rozptyl vo vybranej casti useku 16,46 puS/cm
a v pripade druhého testu je na rovnakom useku kolisanie v rozmedzi 57,80 uS/cm. Pre
ukazku bola opédt’ vybrana konduktivita ako parameter najcitlivej$i na zmeny. Z tejto
myslienky teda vyplyva, Ze v zavislosti na ¢ase merania poc¢as 24 hodin je okrem

priemernej hodnoty parametru rozdielny aj rozptyl hodnot.
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Obrazok 85: Rozdiel rozptylov vodivosti odpadovej vody v jednom useku v zavislosti na ¢ase merania

62



ﬁﬁ) Ceské vysoké uceni technické v Praze,
<) Fakulta stavebni Diplomova praca

6 ZAVER

Transportné a transformacné procesy latok v odpadovej vode su tazko meratel'né
a vzhl'adom na sofistikovanost’ systému aj naro¢né na modelovanie. Kvalitativna sonda
SQUID vznikla za i¢elom popisat’ priebeh kvality v Styroch vybranych parametroch a tak
CiastoCne znazornit' jej vyvoj v Case a priestore. Hlavnym cielom tejto prace bolo
laboratérne aterénne otestovat sondu v spolupraci Sreferenénymi sondami
a Standardnymi roztokmi, zistit’ presnost’ merania a V neposlednom rade interpretovat
vysledky. Po niekolkych experimentoch v laboratoriu sa vysledky vyhodnotili so
zistenim, ze sonda je v laboratérnych podmienkach celkom presna v pripade hodnot pH
a teploty, pri ktorych su odchylky od skuto¢nych hodnét v rozmedzi 1-5%. V pripade
konduktivity merala sonda s védcSou nepresnostou, v niektory pripadoch aj 15%.
Vyhodnotenie ORP je v pripade kvalitativnej sondy SQUID vel'mi nepresné. So
znizovanim hodnoty ORP sa nepresnost’ zvysSuje az dosahuje nerealnych hodnot. Senzor
pravdepodobne meria v jednotkach, ktoré nie su kompatibilné s jednotkami Standardu
alebo referencnych sond (mV). Terénne testovanie prebehlo v réznych podmienkach
a casoch a vysledky s tvahou hodnoét referencnych sond z terénneho merania st az na
hodnoty pH v porovnani z laboratornymi vysledkami vyrazne nepresnejSie. Pozitivny
prinos ma zistenie, Ze sonda dokaze skutocne detegovat’ pritoky do testované¢ho tseku
a to prednostne vodivosnou sondou, ktora je vyznamne citliva na zmeny konduktivity
v meranom prostredi. O nieCo menej sa prejavili zmeny u teploty, kde ale bola detekcia
moznd uz pri malych zmenach. Hodnoty pH boli pomerne konStantné a zmeny sa
prejavovali len pri skuto¢ne velkych pritokoch. V poslednom rade oxidacno-redukény
potencial, ktorého vyhodnotenia su nepouzitel'né pre nas ucel. Celkovo teda hodnotim
senzor SQUID prinosny V zmysle posudzovania vahy kvality bo¢nych pritokov na kvalitu
v hlavnej stoke a v druhom rade na vyhladavanie rozsiahlych netesnosti v sivislosti na
zaklade zmien teploty a konduktivity. Pre zistovanie presnych hodnét v ¢ase a priestore
nie su vysledky dostatoCne reprezentativne. V tejto praci sa testovala verzia 2, ktorej
interval merani je 10 sekind a to je pomerne velké rozpdtie pre tseky s rychlostami
okolo 2 m/s alebo viac. Priebeh kvality by sa vyrazne upravil skratenim intervalu

a detekcia by tak bola presnejSia a pre praktické ucely vyuZzitel'na.
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