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Abstrakt

Diplomova prace se skladd z ¢asti teoretické a z Casti praktické. V teoretické Casti
prace se zaméfuji na zpracovani literarni reSerSe z oblasti zdroji vody, vodarenskych soustav,
upravy a dopravou vody ke spotiebiteli. V praktické ¢asti je proveden matematicky model
vodovodni soustavy Mala Skala-Sn€hov. Nejprve jsem proved| popis stavajiciho systému, dale
je sestaven matematicky model v programu Epanet 2 a nasledné také navrh vyhledového stavu
lokality. Vodovodni systém je posuzovan z hlediska hydrauliky, zdrzeni vody v siti a poté také
Z hlediska mnozstvi volného chloru v systému.

Kli¢ova slova

Vodni zdroj, podzemni voda, pitna voda, aprava vody, bezchlorovy systém, rizikova

analyza, matematicky model,

Abstract

The Diploma thesis consists of theoretical and practical parts. Theoretical part focuses
to research of literary resources in the field of water resources, water supply system, water
treatment and water transport to the consumer. In Practical part is executed mathematical model
of water supply system of Mald Skala Sn¢hov. At the start is executed description of present
water supply system then was made a mathematical model in Epanet 2 and there were designed
a future location which should be supplied by this system. Water system is assessed by view

point of hydraulic, water decay and active chlorin in the system
Key word

Water resource, ground water, fresh water, variant of water supply, water treatment,

Non-Chorin water treatment, risk analysis, mathematical model
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1. Uvod

Tato diplomové prace si klade za cil v teoretické Casti provést literarni reSersi, v oblasti
vodnich zdroja, Gipravy vody, ndvrhu a provozu vodovodnich siti a také jejich matematickému
modelovani. V oblasti provozu a upravy vody se tato prace zaméiuje na omezeni sekundarni
chlorace a na podminky, kdy se k tomuto kroku mtze pristoupit, a S tim souvisejici opatienti,
jako je naptiklad Water safety plan.

V praktické ¢asti se vénuji zvolené lokalit¢ Mala Skala-Snéhov. Prvnim dil¢im cilem
je popis dané lokality a sestaveni matematického modelu v programu Epanet 2. Déle provést
navrh vyhledové sité¢ v této lokalité. V této praci jsem provedl posouzeni jak stavajiciho,
tak i vyhledového systému z hlediska hydraulickych podminek, zdrZeni vody a ubytku chloru
Vv siti. DalSim dil¢im cilem bylo posouzeni rizik vodovodniho systému béhem prohlidky ze dne

7.12. 2020.
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A Teoreticka cast

1 Vypocet potieby vody

Vypocet potieby vody je zékladni podklad pro navrzeni vodovodni sité. K zjisténi se
pouziva smérnice ¢. 9 z roku 1973 v ramci vyhlasky ¢. 120/2011 Sb. Vlivem vyvoje potieby
pitné vody se musely upravit smérna ¢isla ro¢ni spotieby. Tyto udaje jsou uvedeny Vv piiloze

¢. 12. Tato uprava aktualizovala potiebu vody do podoby, kterda odpovidd dneSnim

pozadavkim. [12]

1.1.1  Obecné zasady vypoctu
Vypocet se provadi pro vyhledové obdobi, které by méclo odpovidat stavu lokality

za 30 let. Pro zjisténi budouciho stavu lokality se ¢erpa z uzemnich plant a dalSich dokument
poskytnutych organem tzemniho planovani. Pti navrhu potieby vody se musi piihlédnout
i kK nerovnomeérnosti odbéru a také k technologickym vodam. Odbér vody neni v prubéhu Casu
staly. Jeho rozkolisanost se projevuje v horizontu hodin, dnii, mésici. Nerovnomérnost
ovliviuji naptiklad zplsob Zivota a charakter lokality, sménné provozy ale 1 klimatické
a hodinové kn nerovnomérnosti. Soucinitel denni nerovnomérnosti se pouziva pro zdroj,
upravnu vody pfivadéciho tfadu a vodojemu, zatimco hodinovy soucinitel se pouziva pro
zasobni tad. Tim jsou ovlivnény 1 pfipadné Cerpaci stanice, automatické tlakové stanice

a vodojemy. [12] [13] [16]

1.1.2  Potieba vody pro obyvatelstvo

Tato potfeba vody se dale déli na vody pro bytovy fond a vodu pro ob¢anskou vybavenost.
Potteba vody pro bytovy fond je zavisla na vybavenosti bytu. Proto je Specificka spotieba vody
stanovena na 1 osobu/den. Do mnozstvi obyvatel se zapocitavaji lidé trvale i pfechodné Zijici
v lokalité, kteti odebiraji vodu z vodovodu.

Tab. ¢. 1 Specificka spotfeba vody pro ob¢anskou vybavenost a koeficient denni nerovnomérnosti.

Pocet obyvatel I/os/den Kq
Venkovské obce do 1000 20 1,5
1000-5000 30 1,4
5000-20 000 70 1,35
20 000-100 000 125 1,25
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V tabulce Tab. ¢. 1 jsou uvedeny hodnoty specifické potieby vody a koeficient denni
nerovnomérnosti. U obci do 5 000 obyvatel je specificka potieba vody zahrnuta pouze
pro zékladni vybavenost. U obci od 5000 je zahrnuta i vybavenost vyssi. V obyvatelich jsou
zahrnuti vSichni, kdo bydli vuzemi zisobovaném vodovodem. U turistickych lokalit
s pravidelnym zvySenim spotieby pitné vody alesponi o 10 % se vodovodni infrastruktura

navrhuje tak, aby byla schopna pokryt zvy$ené sezonni potieby vody. [12] [13] [16]

1.1.3  Potieba vody pro priumysl

Potteba vody v primyslu se sklada ze specifické potieby vody pro pfimou spotiebu
a ze specifické potieby vody pro myti, resp. sprchovani. Rozd€leny jsou ze dvou divodu.
Jednim je rozdilnd potteba vody, kdy voda pro pfimou potiebu se odebird rovnomeérné
V pribéhu smény, zatimco voda pro myti se rozdéli na poloviny a prvni polovina se odebere
V pribehu celé smeény, zatimco druha polovina se odebere v posledni hodin€¢ smény. U tohoto
druhu odbéru vody se nepiedpokladd denni nerovnomeérnost v pracovni dny. Hodnoty

specifické potteby vody nalezneme ve smérnice ¢. 9/1973. [12] [13] [16]

1.1.4  Potieba vody pro zemédélstvi
Voda pottebna pro zemédélstvi se sklada z vody pro pracovniky a pro zivociSnou vyrobu.

Zpusob stanoveni potieby vody pro pracovniky v zeméd¢€lstvi je obdobny jako pro pracovniky
v pramyslu. Specifické potieby vody pro zemédélstvi jsou také ve smérnice ¢. 9/1973.[12] [13]
[16]

115  Ztraty

Uniktim z vodovodni sité se ned4 zabranit. Proto se ztraty zahrnuji do navrhu potfeby
vody pro danou lokalitu. Podle aktualizované smérnice ¢. 9/1973 se ztrata zésadné pricita
k specifické potiebé vody. Tato ztrata je stanovena na 20 % specifické potieby vody.
Velikost ztraty vody zavisi na stafi a stavu vodovodni sité, materialu a uloZeni potrubi
a Vv neposledni fadé na geologickych podminkach. Vyhodnoceni ztrat se provadi bud’ jako
procentudlni nebo metodou jednotkovych unikl. Trend snizovani procenta ztrat vody miizeme
vidét v tabulce ztrat vody ze spoleénosti Prazské vodovody a kanalizace Tab. ¢. 2. [16]

Tab. €. 2 Trend ztrat pitné vody
Rok 1995 | 2001 | 2007 | 2010 2013 2017 | 2018

Ztrata vody [%] | 42,52 | 33,66 | 21,4 | 21,62 20,34 15 13,5
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2 Vodovodni systém

Vodovody se déli na mistni s jednim nebo vice zdroji, skupinové nebo oblastni. Pficemz

v

oblastni jsou vyhodnéj$i v tom, ze 1épe hospodaii svodou a jsou spolehlivéjsi z hlediska

Obr. 4.1. Uzemni pasobnost vodarenskych soustav
a) mistni vodovod s jednim zdrojem vody, b) mistni vodovod s vice zdroji vody,
¢) skupinovy vodovod, d) oblastni vodovod

Obr. ¢. 1 Schéma vodarenskych soustav &) Mistni vodovod s jednim zdrojem, b) Mistni vodovod

S vice zdroji, ¢) Skupinovy vodovod, d) Oblastni vodovod

V soucasné dob¢ se klade vétsi diiraz na to, aby vodovody byly feSeny jako skupinové
i oblastni. Stale se ovSem najdou lokality, kde se provozuji mistni vodarenské systémy.
Skupinové a oblastni vodovody vznikaji diky spojeni jednotlivych mistnich soustav pfipadné
s uvedenim do provozu velkych vodnich zdroji. Mezi hlavni vyhody skupinovych vodovoda
je moznost vyrovnavat se napiiklad s nedostate¢nou vydatnosti nékterych zdrojh. Také se snaze
da pokryt zvysSena spotieba mistnich sidel. To ve svém dusledku umoziuje zefektivnit vyrobu
pitné vody, jak z hlediska technického, tak i z hlediska finan¢nich nakladii na provoz.
Skupinové vodovody mohou byt 2 typl. Prvni typ zasobuje jednotlivé oblasti z 1 vodojemu.
Druhy typ zésobuje celou oblast z vice vodojemt. Kazdy tento typ ma své vyhody i nevyhody.
Kladem prvniho typu, je niz$i cena na vystavbu jednoho vodojemu, nez na vystavbu nékolika
byt mensich vodojemt. Podminkou pouziti tohoto typu je poloha vSech spotiebist’ v jednom
tlakovém pasmu. Hlavni nevyhodou prvniho typu jsou velké rozméry potrubi. Ty jsou navrzeny

na maximalni hodinové priitoky. Velké priméry potrubi jsou investi¢né drazsi a mohou také
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prinaset komplikace napiiklad s dopravou a manipulaci na stavbé. Vyhoda druhého typu
ze ze zdroje pitné vody do vodojemu je potrubi navrhovano na maximalni denni pratok. Dalsi
nevyhodou tohoto typu skupinového vodojemu je i sprava a provoz né€kolika vodojemd. Ty jsou
rozesety po lokalité. To vyzaduje mnozstvi lidi, pfipadné zvySenou miru automatizace.

Pfi narGstu spotieby vody je pomérné komplikované zvysit ptivod vody do vodojemu. [12] [13]

3 Hydraulika vodovodniho systému

Pro zpracovani matematického modelu byly pouzity zakladni hydraulické rovnice.
Jedna se 0 rovnici kontinuity, Bernouliho a také rovnici dle Darcy-Weisbacha. Déle bylo v praci

vyuzito ¢erpani pitné vody ob&hovymi cerpadly. [1], [12]

3.1 Hydraulika potrubi

3.1.1 Rovnice kontinuity

Ve své podstaté se jednd o formulaci zdkona zachovani hybnosti. Pii uvaZzovani
kontrolniho elementu v daném prostiedi jako nestlacitelny plati to, Ze hmotnost kapaliny, ktera
do potrubi pfitéka je stejna jako hmotnost kapaliny, ktera odtéka. Rovnici Ize zapsat tedy takto
viz rovnice ¢&. 1, kde Q je objemovy pritok [m®/s] v je stiedni rychlost proudéni v daném

prifezu [m/s] s S je prifezova plocha v misté profilu [m?] [1] [12]

Q = V131 = V232 = konst. (1)

Y

\ v,
S, ) S,
J

Obr. €. 2 Znazornéni rovnice kontinuity

3.1.2  Bernouliho rovnice
Tato rovnice popisuje zdkon zachovani mechanické energie pro ustdlené proudéni

idealni kapaliny. Pti vypoctu se nejcastéji pouziva ve vyskovém tvaru viz rovnice 2 [1] [12]

v? P
— + —+ h = konst. (2)
29 pg
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3.1.3
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Obr. ¢. 3 Znazornéni Bernouliho rovnice
Ztraty v potrubi

Ztraty v potrubi fadime do dvou skupin podle toho, jestli ptisobi po celé délce potrubi

(ztraty tfenim) nebo na konkrétnim misté dané sité (ztraty mistni). Ztrata trenim (Zt) je zavisla

na souciniteli téeni, délce a priméru potrubi a zejména rychlosti vody v potrubi, viz rovnice 3.

Vysledek ztraty tfenim pomérné vyznamné ovliviiuje soucinitel tieni. Tento parametr je zavisly

na Reynoldsové Cisle (Re) a na relativni drsnosti potrubi (A/D). Soucinitel tfeni Ize ziskat bud’

dosazenim do vzorct od rozdilnych autorti nebo z Moodyho diagramu viz obrazek Obr. €. 4.

[1][12]

Kde: A

L av?

je soucinitel tfeni [-]

je délka potrubi [m]

je pramér potrubi [m]

je rychlost vody [m/s]

je gravitaéni konstanta [m/s?]

je Coriolisovo ¢islo [-] pro ucely diplomové préce je rovno 1
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Pokud se jedna o ztrdtu v jednom bod¢ potrubi, zplisobenou napiiklad zménou

dimenze, sméru, armaturou atd. Jedna se o ztratu mistni. Tyto ztraty se daji vyjadiit rovnici 4.

Tyto ztraty se ovSem zahrnuji pouze u takzvané kratkych potrubi. Pokud se jedna o tzv. potrubi

dlouha ztraty tfenim jsou o tolik vyznamnéjsi, Ze se ztraty mistni zanedbavaji. [1] [12]

2
I = é-zz;

(4)

U hydraulicky kratkého potrubi tedy celkové ztraty vypadaji takto.

Z=Zn+2Z,

3.2 Hydraulika ¢erpadla

3.2.1

Charakteristiky Cerpadla

(5)

Ve své podstaté se jedna o 4 hlavni kiivky, které dokazou definovat dané cerpadlo

a jsou pouzivany pro navrh ¢erpadla. V prvni fadé se jedna o Q-H kiivku, ktera popisuje vztah

pratoku a vySky do které Cerpadlo vytlaéi urCity pritok vody. Déle se také jedna o kiivku

Gginnosti (Q - p), ktera definuje Giinnost &erpani v zavislosti na pritoku. Cerpadla s plochou

kiivkou se pouziji v piipadech, kdy je ptedpoklad velké rozkolisanosti prutoku. [1] [12] [27]
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Obr. ¢. 5 Stanoveni pracovniho bodu a kfivka G¢innosti ¢erpadla
Dalsi charakteristickou kiivkou Cerpadla je pfikonova ktivka (Q-P), kdy ptikonem
Cerpadla je zpravidla myslen vykon elektromotoru. Piikon ¢erpadla se spocita podle rovnice (6),
kde p je hustota vody [kg/m®], g je tihové zrychleni [m/s?], Q je pritok [m®s] a H je dopravni
vyska ¢erpadla [m]. Pro ziskani vykonu ¢erpadla je nutné ptikon vynasobit i€innosti. Pfi vybéru
konkrétniho cCerpadla se obvykle setkdvame stim, Ze vyrobci udadvaji dva parametry

s oznacenim P, tj. P1 je maximalni pfikon a P2 je jmenovity vykon motoru. [27]

Ph=pgQH (6)

Posledni charakteristickou kiivkou je kiivka NPSH, kterad udava nejmensi pfipustnou
saci vysku. Tato vyska zamezuje tomu, aby dochédzelo ke kavitaci. Pokud by byla vyska
instalovaného cerpadla vyssi, nez je NPSH dochazelo by k sniZeni Gi¢innosti, vibracim, hluku

a také k zvySenému opotiebeni lopatek. [1] [12] [27]

3.2.1 Charakteristika potrubi

Jedna se o vztah mezi pritokem v potrubi a velikosti tlakovych ztrat. Pfi stanoveni PB
Cerpadla zacind kiivka v nulovém pritoku, kdy vySka H dosahuje velikosti rozdilu hladin.
S rostoucim priitokem se zvySuji i energetické ztraty v potrubi. Kvili charakteru hydraulickych

ztrat, které se odviji od rychlosti vody v potrubi, se navrhuji dimenze potrubi takové, aby se
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rychlosti v potrubi pohybovaly kolem 1 m/s. S tim Ze rychlosti by nemély byt mensi nez 0,5
m/s, protoze vtom piipadé se jednd o predimenzovand potrubi. Pfi vyrazném piekroceni

rychlosti 1 m/s dochazi k velkym ztratam, které jsou kvadraticky zavislé na rychlosti. [1] [12]

3.2.2  Pracovni bod
Jedna se o prusec¢ik Q-H ktivky a charakteristiky potrubi. Sestrojenim pracovniho bodu

ziskame informaci, jak velky priatok prote¢e danym systémem pii pouziti zvoleného Cerpadla.
[1]1[12] [27]

Charaktenstka Cerpadia

’-\ ACC'-’N bod

| ) ‘erpadia

vyska
Charakienstka

potrubl
geodetcka

vySka

| |
. - — S -

prutok

Obr. €. 6 Pracovni bod cerpadla

4 Vodni zdroje

Pro ziskdni surové vody se u nds pouzivaji vody povrchové a vody podzemni.
V oblastech, ve kterych je nedostatek podzemni a povrchové vody sladkovodni, se pouzivaji
jiné zdroje. Jako zdroj se vyuziva vody moiské. Ta je upravena na vodu pitnou napiiklad
reverzni osmoézou. DalSim zdrojem muze byt i zachytavani vody srazkové nebo vody ze
vzdusné vlhkosti. V roce 2013 se pitnd voda odebirala z 49,1 %, z podzemnich zdroji a
Z povrchovych odbérti v 50,9 %. Vyhodou povrchovych zdrojl vod je zejména jeji jednoduchy
odbér a také mnozstvi vody. Nevyhodou povrchovych vod je predevsim kolisajici kvalita, kterd
byva obecné horsi nez U vody podzemni, a tedy jeji findlni Gprava vychéazi z ekonomického
hlediska hife. Pro lepsi vlastnosti podzemnich vod se tento zdroj preferuje i pies to, Ze

podzemni vody maji mensi vydatnost. [15]
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4.1 Podzemni voda

Zakon ¢. 254/2001 Sb. § 29 vyhradil zdroje podzemnich vod jako preferované zdroje
pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a pro tcely, pro které je pouziti pitné vody stanoveno
zvlastnim pravnim predpisem. K jinym tceliim miize byt podzemni voda pouzita, pokud je to
povoleno vodopravnim tradem a jen v piipadech kdy to neni na tkor uspokojovani uvedenych
potieb. [15] [17]

Z veskerého mnozstvi vody na nasi planeté voda podzemni zaujima 0,54 % jejiho objemu.
Diky stalé cirkulaci vody je toto mnozstvi viceméné neménné a neustale dopliiované infiltraci

destovych srazek, pokud neni omezeno vsakovani vody do pidy. [12] [15]

4.1.1  Jimani podzemnich vod
Pro odbéry vody z podzemnich zdrojti se musi zfidit jimaci objekty. V praxi se rozlisuji

tii zakladni druhy objektt. [12] [13]
ePlosné jimaci objekty
e Vertikalni jimaci objekty

e Horizontalni objekty

Pro vSechny tfi typy plati tyto zésady. Tyto zasady by se mély dodrzovat béhem ziizeni
a provozu jimacich objektu.
e Vodotésny uzaver az po maximalni hladinu zvodné
e Nekorodujici material potrubi v jimce (plast, nerez)
¢ Vypli jimky z propustného materialu
e Pieliv kviili maximalnim pritokiim
e Zabranéni uniklim vody z jimky
e Znalost hloubky pramenil a vzdjemné pisobeni
eOdvedeni povrchovych vod mimo dosah jimky

eRegulace odtoku

4.2 Povrchova voda
V menSich sidliStnich celcich mohou k zajisténi potieby vody postacovat pouze zdroje
podzemni v pfipad¢, Ze u nich nedojde ke zvySenym narokiim na potfebu vody. Podzemni
zdroje zpravidla pfestavaji byt dostate¢né kapacitni. V tom okamziku nastava chvile, kdy se

zacne hledat povrchovy vodni zdroj. Povrchovou vodu lze odebirat pfimo z toku ¢i z vodnich
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nadrzi. Odbér vody musi byt ovSem takovy, aby neomezoval jiz diive stanovend opravnéni
k nakladani s vodou a také na minimalni zistatkové prutoky. S ohledem na odbérna mista tedy
rozliSujeme 2 druhy jimadel. Prvni druh je pro vody stojaté tj. vodni nadrze, rybniky, jezera

a druhy typ je pro jimaci objekty v tekoucich vodach. [12] [13]

Odbéry ze stojaté vody

. Jimadlo v nadrzi

o Jimadlo nade dnem
Odbéry z tekouci vody

. Jimadla v fecisti

o Jimadla biehova

. Jimadla ve dn¢ koryta

Obr. &. 9 Jimadla v toku 1 v fecisti, 2 na bfehu

4.2.1  Vertikalni objekty
V dnesni dobé se jednd o nejcetnéjsi typ jimaciho objektu. Je provadén vrtanim obvykle

S vyplachem, ten ochlazuje vrtny nastroj a vyplavuje rozrusené horniny. Pii ptipraveé vyplachu
musi byt pouzity zdravotné nezdvadné latky a pouZitou tekutinou musi byt pouze voda. Jimaci
objekt vznikne tim, Ze je vrt vystrojen pro dlouhodobé od¢erpavani vody. Vrt je vystrojen:

e Zarubnici a obsypem v horizontu zvodné¢lé horniny

¢ PIné paznice v horizontu nezvodnélé horniny

e Zhlavi vrtu s uzavérem vrtu

e Kalnik
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4.2.1.aPlosné jimaci objekty
Plosné jimaci objekty se nepouzivaji tak Casto, protoze se preferuji odbéry z vétSich
hloubek. Plosné jimaci objekty odbiraji podzemni vody z pramenti a skalnich vyvéra. Voda
z tohoto zdroje nepronikla do vétsich hloubek a hrozi tedy vétsi riziko kontaminace vodami
povrchovymi. U Vertikalnich jimacich objektl je snaz$i zajistit ochranu proti znecisténi.
Na obrazku Obr. ¢. 7 je mozné vidét zastupce plo$ného jimani tedy pramenni jimku

se zachycenim sestupného pramene. [12] [13]

©0

o
*°
Sme

T ASeva =
S0

Obr. ¢. 7 Pramenni jimka pro zachyceni sestupného pramene

4.2.1.b Horizontdlni jimaci objekty
Pouziva se v piipadech, kdy by vertikalni jimani nem¢lo dostate¢nou vydatnost, piipadné

by nebylo vyhodné. Mezi horizontalni jimaci objekty patii: zafezy, Stoly a vodorovné vrty. [1]

Zarezy

Zatezy se pouzivaji predevSim V lokalitdich s pomérn€ malou propustnosti horninovych
vrstev a zaroven se jedna o mélky profil zvodné podpovrchovych vod. Kvili zajisténi lepsi
kontroly a udrzby jimacich zatfezli se provadéji kontrolni Sachty. Tyto Sachty jsou provedeny
pfiblizné po 50 m nebo v mistech zmény vedeni trasy zafezu. Jimaci zafezy jsou vedeny az do
sbérné jimky. [12]

Na obrazku Obr. ¢. 8 je znazornéno provedeni zafezu. Zatez Se hloubi az k nepropustné
vrstve. Do zatfezu se uloZi perforované potrubi z odolného a hygienicky nezavadného materiélu,

pouziva se napiiklad potrubi z kameniny, nerezovych oceli nebo z plasti [13]
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1 - sbérné potrubi

2 - vzdouvaci zidka

3 - tésnéni (jilové)

4 - betonova deska

5 - filtr (3térk)

6 - drendZ - odvod povrchové vody
7 - zahoz

Obr. ¢. 8 Jimaci zafez

421.c Horizontalni vrty
Dalsim druhem jimaciho objektu jsou horizontalni vrty. Ve své podstaté jde o studnu,
ze které vedou horizontalni vrty do zvodnélych vrstev. Studna ma v tomto piipadé slouzit jako

jimka na zadrzovani svedené vody. Ze studny se potom voda ¢erpa k dal§imu zpracovani. [12]

4.3 Vzorky surové vody

Vzorky surové vody jsou odebirany pred prvnim technologickym zasahem. Pokud je
surova voda ptivadéna z nékolika vodnich zdroji, odebiraji se vzorky z jejich smési.
Ke kontrole jednotlivych zdroju dochazi tehdy, dojde-li k abnormalni zméné kvality smésné
surové vody. V pribéhu upravy technologickou linkou je nutné dle pfilohy ¢. 9 vyhlasky
428/2001 Sb. ptistupovat ke kontrolam vody v prib&hu upravy technologickou linkou. Pokud
je to mozné i mezi jednotlivymi stupni Upravy. Mista kontroly jsou stanovena osobou
zodpovédnou za technologii Upravy. Jedna se o mista vystupu zdravotné zabezpecené vody

z upravny. Odebrané vzorky mohou byt pouzity na 3 typy rozbord. Ty se déli podle rozsahu
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ukazateld a potfebnych pozadavkii monitorovani na tyto typy rozbori Gplny rozbor, kraceny

rozbor a provozni rozbor.

43.1 Uplny rozbor odebirané surové vody
Uplny rozbor surové vody je stanoven pii prvnim zafazeni surové vody do kategorie

podle § 22 a nésledné pro potvrzeni kategorie surové vody. Odbér i samotna analyza vzorkt
musi byt provedena drzitelem osvédceni o akreditaci spravné ¢innosti laboratote nebo U drzitele

autorizace.

4.3.2 Kraceny rozbor
Tento rozbor slouzi k uptesnéni kategorie dle § 22 zvyhlasky 428/2001 Sb.

a ke stalému sledovani jakosti vody.

4.3.3  Provozni rozbory surové vody
Tyto rozbory slouzi k fizeni procesti pro upravu surové vody na pitnou. Rozsah

rozbort si urcuje sam provozovatel dle sloZitosti upravy vody a dle vysledki rizikové analyzy.
Jednorazoveé rozbory mohou byt také nahrazeny kontinudlnim métenim. Analyzatory musi byt

pravidelné kontrolovany a kalibrovany.

4.4 QOchranna pasma

44.1 Ochranna pasma vodniho zdroje
Ochranna pasma vodnich zdroji (dale jen OPVZ) se stanovuji pro zdroje vody pitné,

kojenecké nebo pramenité. Tyto zdroje, pro které je OPVZ stanoveno, by mély mit vydatnost
alespori 10 000 m® za rok. Vodopravni tifad s rozsifenou ptisobnosti miZe na zakladé vaznych
okolnosti rozhodnout o udéleni OPVZ i mensimu zdroji. OPVZ se déli na dva stupné. Prvni
stupeni slouzi k ochran¢ vodniho zdroje v jeho okoli. Druhy stupen slouzi k ochrané vydatnosti,
kvality a zdravotni nezdvadnosti jimané vody. Poté co vodopravni rozhodnuti nabyde pravni
moci, vznikne vécné bfemeno na oblast OPVZ. Pokud se prokaze omezeni uzivani nemovitosti,
nalezi vlastnikiim nahrada za takto vzniklou $kodu. Tuto nahradu je povinen uhradit majitel

vodopravniho povoleni nebo majitel vodni nadrze. [12] [13] [18]

442  Ochranna pasma vodovodniho Fadu
Sitky ochranného pasma vodovodniho fadu dle § 23 odst. 3 zakona 274/2001 Sb. jsou

rozdéleny v zavislosti na priiméru potrubi a hloubce uloZeni takto:

e fadu do priméru 500 mm je 1,5 m na kazdou stranu od vnéjsiho lice stény

potrubi
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e fadu nad 500 mm je 2,5 m na kazdou stranu od vnéjsiho lice stény potrubi
e pii hloubce dna vétsi jak 2,50 m a profilu vétsim nez DN 200 se ochranné pasmo

zvétSuje o 1,0 m na kazdou stranu [31]

5 Uprava vody

Parametry pitné vody jsou stanoveny vyhlaskou 252/2004 Sb. Kvili zvyseni kvality vody
je obvykle nutné jimanou vodu upravit, aby jeji vlastnosti byli dostatecné pro dalsi vyuziti.
Parametry, které se sleduji pii upraveé se lisi v zavislosti na tom, jak bude voda déle pouzita.

Zda se jedna o vodu pitnou, uzitkovou nebo technologickou. [24]

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje upravu vody je zdroj, ze kterého je odebirana. U vod
odebranych z podzemi se vyskytuje zejména Zelezo, mangan a kyselost vody. Zatimco u vod z
povrchovych zdroji tGpravu ovlivitluje zejména zakal, mnozstvi huminovych latek

a konduktivita. [20] [24]

5.1 Podzemni vody

Pro upravu podzemnich vod se obvykle provadi odkyseleni. Pii odkyseleni se z vody
odstrani agresivni oxid uhliCity. NejCastéji se pouzivad provzdusnéni nebo je mozné pouzit
odkyseleni vapnem ¢1 mramorem. Kvtili zlepSeni organoleptickych vlastnosti se u podzemnich
vod zbavujeme zeleza a manganu. Témto procesim se fikd odzelezovani a odmanganovani.
Dals§im davodem, pro€ je vhodné zbavit se zeleza, je to, ze dokonce i malé koncentrace zeleza

mohou zptisobit zartistani potrubi diky piisobeni zelezitych bakterii.

Do tpravy vody miizeme také zafadit membranové procesy. Do nich se fadi naptiklad
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osméza. Membranovou technologii miizeme
zatadit jako dal$i stupen za upravu povrchové i podzemni vody. Témito zpusoby lze nahradit
do jisté miry dezinfekci vody. Muze se k této technologii ptistoupit i ve velmi zneéisténych
vodach anebo v pfipadé, Ze se chceme vyhnout pouziti chloru. Nevyhodou pouzivani

membranovych technologii je jeji ekonomicka naro¢nost [13] [20]

5.2 Povrchové vody
Bé&hem Upravy, voda prochéazi nékolika stupni ¢isténi, nebot’ obvykle byva vice znecisténa
nez voda podzemni. V prvni fazi se odstraiiuji mechanické necistoty pomoci hrubych a jemnych
Cesli piipadné mohou byt pouzita také sita. Velikost prilin Cesli €i sit zavisi na velikosti necistot

a jejich mnoZstvi. Obvykle nasleduje preoxidace. Ta ma zvysit mnoZstvi kysliku ve vode¢,
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odstranit organické latky a oxidovat latky anorganické. Provadi se bud’ chlorem, oxidy chloru,
ozonem ¢i manganistanem draselnym. Dal§im procesem je ¢ifeni vody. To ma z vody odstranit
koloidni dispergované latky. Koloidni latky se vysrazi béhem koagulace. Shluknuté ¢astice se
odstrani bud’ usazenim nebo filtraci. Koagulanty jsou obvykle na bazi hliniku nebo zeleza. [12]
[13] [20]

Koloidni latky miizeme filtrovat bud’ pomoci anglické (pomalé) filtrace nebo diky
rychlofiltraci. Naplni rychlofiltrG je bud’ vodéarensky pisek, antracit, aktivni uhli nebo jejich
kombinace. Filtry mohou byt svolnou hladinou nebo tlakové. Pro sniZeni mnoZstvi
mikroorganismi ve vodé se pouziva dezinfekce. Dezinfekce se obvykle provadi chlorem ¢i jeho
slouceninami, ozonem nebo UV zafenim. Dezinfekci lze provadét i1 stfibrem a stiibrnymi
solemi. K tomuto feSeni se pristupuje ve vyjimecnych piipadech pro ekonomickou naro¢nost
tohoto dezinfek¢niho prostfedku. Dalsi nevyhodou je nutnost dlouhé doby kontaktu vody
s dezinfek¢énim ¢inidlem. [12] [13] [20]

5.3 Jakost pitné vody
Pozadavky na kvalitu pitné vody a vody teplé jsou stanoveny ve vyhlasce €. 252/2004 Sb.

V uvedené vyhlasce jsou aplikovany ptedpisy Evropské unie. Jsou vni specifikovany
hygienické limity mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické a organoleptické vlastnosti
pitné vody. Ve vyhlasce je také uveden rozsah a ¢etnost kontrol jakosti pitné vody a také jaké
metody budou pouzity na jeji stanoveni. Vyhlaska také stanovi typy limitd. Zda se jedna
0 mezni hodnotu (MH), nejmensi moznou hodnotu (NMH) a doporuc¢enou hodnotu (DH). [20]
[24]

. (MH) je hodnota, pti které voda ztraci jakost. Stanovuje se pro méné rizikové
latky.
. (NMH) ptekrocenim této hodnoty se voda nesmi pouzivat jako pitnd. Stanovuje

se pro rizikové latky
o (DH) je hodnota, ktera neni zavazujici pro vyrobce. Touto hodnotou je uréena

biologicka hodnota vody. [24]

Ukazatele kvality vody jsou v ptiloze ¢. 1 zakona 252/2004 Sh. Rozbory pitné vody jsou
provadény jak na vystupu z upravny vod, v distribucni siti a také u spotiebitele. Rozbory musi
byt odebirany tak, aby byly reprezentativni po dobu celého roku a pro celou vodovodni sit’.
Odbéry vzorkl jsou pro mikrobiologické ukazatele stanoveny podle tabulky €. 1 z ¢eské normy

CSN EN ISO 19458 (757801). Vzorky jsou odebirany bud’ z kohoutku tzv. vzorkovani
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,0* anebo z rozvodného potrubi vzorkovani ,,a“. Mnozstvi rozbori pitné vody je také uvedeno
Vv piiloze €. 4 zakona 252/2004 Sh. a v piiloze €. 5 je uveden kraceny rozbor vzorku pitné vody.
Mnozstvi rozborll se stanovi v zavislosti na poctu obyvatel ptipadné, pokud se jedna
0 vyznamnou rekreacni oblast, kde je pocCet obyvatel, obtizné stanovitelny rozhodne mnozstvi
vyrobené vody za den. Mnozstvi rozborl 1ze imérné snizit, pokud voda neni dodavana po cely
rok. Ovsem pocet rozbord nesmi byt nizsi nez nejnizsi kategorie. Za idealnich podminek se
U kraceného rozboru jednd minimaln€ o 22 ukazatelti. Mohou byt, ale rozsifeny v zavislosti na
vysledcich rizikové analyzy. Uplny rozbor vody je uveden v tabulce B zakona &. 252/2004 Sb.
a ma celkem 65 ukazateli. Rozbory vody se provadéji také v pfipadech, kdy se zprovoznuji
nové ¢asti vodovodu, ptipadné pii delsi odstavce zasobovani tj. vice nez 24 hodin, a také po

opravé, ktera by mohla kvalitu vody ohrozit. [27]

5.3.1  Dezinfek¢ni ¢inidla na bazi chloru
Pro zajisténi kvality pitné vody se do vodovodniho systému u nas nejcastéji davkuje
chlor. Chlor byl poprvé ptidan do vody v roce 1902 jako dezinfekéni prostfedek v Belgii. Dale
byl hojné pouzivan ve Spojenych statech a k mohutnéjsimu rozmachu v Evropé doslo az ve 20.

a 30. letech 20. stoleti. K plosnému pouzivani chloru u nas doslo az od 50. let. [2] [6]

Diky pouzivani chloru pro upravu vody doslo k nejvétSimu posunu oblasti vefejného
zdravi ve 20. stoleti. Diky chlorovani se podafilo zamezit vétSin€ epidemii Sifenych vodou
Vv rozvinutych zemich. Cilem dezinfekce je zabiti nebo zneSkodnéni patogennich
mikroorganismuL. | proto se chlor stal nejbézngji pouzivanym prostiedkem na dezinfekci v CR.
Chlor ma jak chlora¢ni G¢inky, tak oxidacni. Chlora¢nim G¢inkem je minéno navazani chloru
na organickou slouceninu, aniz by tato sloucenina byla rozlozena. Oxidacni u€inky chloru se
projevuji tak, ze chlor reaguje s organickou nebo anorganickou latkou a po reakci ma
slouc¢enina vyssi oxidacni ¢islo. Diivodem proc¢ se chlor pouziva, je to, Ze usmrcuje patogenni
zarodky s velkou t¢innosti. [2] [3] [6]

5.3.1.aDruhy pouZivanych cinidel

Chilor - Cl2

Pro vodarenské ucely se vyuziva bud’ v plynné nebo kapalné formé. Davkovan je
pomoci chloratort, kde se smicha s vodou. Tato voda s vysokou koncentraci chloru se poté
davkuje do systému bud’ podtlakové nebo pietlakove. Chlor je velmi reaktivni prvek. Ve vodé

reaguje s vodou za vzniku kyseliny chlorné, ktera ni¢i bakterialni buriky. [5]
Cl; + H,O = HCI + HCIO (7

2 HCIO - 2 HCl + 0, (8)
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Chlornan vapenaty - Ca(ClO)>

Obvykle se pouziva ve formé tablet nebo granuli pro oxidaci, dezinfekci nebo
k odstranéni amonnych sloucenin. [5]

Chlornan sodny — NaClO,

Obvykle se pouziva u mensich tpraven vody, kde se vyrobené mnozstvi pohybuje
v rozmezi 5 az 10 1/s. Hlavni vyhodou tohoto ¢inidla je jeho nenaro¢nost na obsluhu. Je dodavan
jako 50% vodni roztok. Nevyhodou je to, ze ma mnohem nizs§i u¢innost oproti plynnému chloru
a musi byt v delSim kontaktu s vodou. Po aplikaci chlornanu sodného dojde ke zvySeni
pH vody. [5]

Oxid chlori¢ity — CIO>

Z bezpecnostnich divodl se tato latka vyrabi az v Upravnach. Kapalna forma je totiz
vybusna a nestala. Oproti chloru je ovSem nékolikandsobné G€innéjsi v odstranovani patogent

wvr

a horsi rozpustnosti oproti chloru jsou vyssi provozni naklady [5]
Chloraminy - NHxCly

Chloramin se v soucasné dob¢é hojné pouziva, jako alternativa chlorovani
pro dezinfekci vody ve vefejnych vodovodnich sitich. Oproti chloru je upfednostiiovan
chloramin, protoZe je mnohem stabiln€j$i a nerozklada se ve vod¢ pied tim, nez se dostane
ke spotiebitelim. Chloramin také méné reaguje s organickymi latkami. Diky tomu nevznikaji
chlorované uhlovodiky. Voda upravena chloraminem je navic bez zapachu po chloru a ma lepsi

chut’. Nevyhodou chloraminu je to, Ze v koncentraci vyssi nez 4 ppm je toxicky. [5]

5.3.1.b Davkovaini chloru

Pti nespravném davkovani chloru mtze dojit k negativnimu ovlivnéni kvality vody.
Vyssi davka chloru se ve vodé€ projevi zapachem a zménou chuti vody. Mnozstvi chloru po
délce potrubi, ale i ¢ase straveném v ném se snizuje. D&je se tak vlivem reakci chloru s vodou
a Vv ni obsazenych organickych latek. Rychlost ibytku chloru ovS§em zavisi také na teploté a pH
vody a na mife koroze povrchu potrubi. Proto se davkovani chloru v ¢ase méni a davka zéavisi
na jednotlivé vodovodni siti a okolnich podminkéach. Hodnota volného chloru by ovSem nem¢la
prekrocit 0,3 mg/l. Dalsi mezni hodnota pro dezinfek¢ni ¢inidla je 0,2 mg/l oxidu chlori¢itého
u spotiebitele. Tato hodnota vychazi z vyhlasky ¢. 252/2004 a jedna se o tzv. mezni hodnotu.
Kdyz je ptekrocena, tak obvykle nedochézi k akutnim zdravotnim riziktim, ale dochdzi pravé

k zhorSeni kvality vody. Zptusob davkovani se odviji od pouzitého dezinfekéniho prostiedku.

[2] [26]
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Obr. ¢. 10 Davkovani plynného chloru

5.3.2  Problematika chlorovani v malé vodovodni siti
Problémy s davkovanim chloru maji vétSinou na menSich sitich ve spravé samotnych

obci a tam kde jsou vyznamné rekreaéni oblasti. VEtsi distribucni sité obvykle provozuji velké
spolec¢nosti, které maji proskoleny personal a mohou si dovolit i online monitorovéani davkovani
chloru. U velkych distribu¢nich soustav se také tolik neprojevuje vyznamna denni resp. sezonni
nerovnomeérnost odbérd, jako tomu je u siti menSich. Mensi distribucni sité také velmi casto
provozuji samy obce nebo svazky obci. Ty by také méli mit dostate¢né proskoleny personal.
V praxi je ov§em obtizné toto zajistit. Problémem je, Ze za Gdrzbu a provoz vodovodu obvykle
byva zodpovédny Clovek, ktery udrzuje zelen, komunikace a vSechen majetek ve vlastnictvi
obce. Proto je pravdépodobné, Ze takovyto Cloveék nebude sezndmen s poslednimi trendy
pfechdzeni na bezchlorovou technologii, pfipadné o zdravotnich obtiZich s nevhodnym

davkovanim chloru. [4]
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5.3.3  Dezinfekce vody Ozonem

Oz6n je nejsilngj$im dezinfekénim a oxidacnim prosttedkem, ktery se pouziva pii
upravé vody. Oxidacni sila tohoto ¢inidla je mnohem u¢inngjsi nez pti pouziti chloru. [50]

Nejlepsich vysledki ozon dosahuje v kombinaci ozonu s peroxidem vodiku
[O3 + H202]. Touto kombinaci jsou produkovany volné OH radikaly, které velmi G¢inné
odstranuji organické latky a zlepSuji organoleptické vlastnosti vody. Dezinfekce ozonem
se v mensi mife pouzivala od 70. let 20. stoleti, z diivodu zna¢nych nakladi na provoz této
upravy nebyla tato technologie pouzivana ¢astéji. Ozonem lze nahradit ¢inidla na bazi chloru
pti primarni dezinfekci. Vzhledem k tékavosti tohoto plynu neni ovSem mozné, aby zajistil
tzv. sekundarni dezinfekci, nehledé k tomu, ze muze v lidském téle piisobit karcinogenné.

Z toho duivodu je po primarni dezinfekci z vody odstranén napt. pres aktivni uhli. [51]

Obr. ¢. 11 Ozonétor

5.3.4  Dezinfekce vody UV

Ultrafialové zéafeni (UV zafeni) piedstavuje elektromagnetické zareni, které je
v rozmezi 100 az 400 nm. Ve vodarenstvi se UV zafeni GspéSné€ pouziva pro deaktivaci bakterii,
viri a prvokli. UV zéfeni funguje na principu naruSeni struktury DNA mikroorganismi.
Vyhodou této metody je, Ze neovliviiuje slozeni ani organoleptické vlastnosti a vysledek
dezinfekce nezavisi na teploté ani chemismu vody. Naopak ucinnost UV zafeni snizuje zékal

nebo zména barvy vody, kdy dochazi k rozptylu svétla a nékteré mikroorganismy tak mohou
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projit reaktorem bez dostatecného ozateni vinami UV. Dal$im negativnim vlivem na dezinfekci

muize byt shlukovani mikroorganismil a usazovani povlaki na trubicich. [46] [52]

Obr. €. 12 Zapojeni UV Lampy

5.4 Bakterie ve vodovodnim potrubi

Z dtvodu velké druhové rozmanitosti organismu ptitomnych ve vodovodnim potrubi
se pristoupilo k tomu, Ze jsou stanoveny tzv. indikatorové bakterie. Bézné se k zjisténi bakterii
ve vode pouzivaji kultivaéni metody. Diky témto metodam lze stanovit kvalitu pitné vody.
Indikatorové bakterie slouzi ve vodarenstvi ke zjisténi jak organického (obecného) znecisténi
tak 1 fekalniho znecisténi. MenSi nebezpeci pro zdravi spotiebitele predstavuje organickeé
zneCisténi oproti fekalnimu znecisténi. Mezi organickym zneciSténim obvykle nachazime
zastupce z rodi Pseudomonas, Bacillus. Micrococcus. [6] [28]

Psychrofilni bakterie jsou organotrofni bakterie s optiméalnim ristem okolo 20 °C.
Kolonie si vytvareji po 72 hod. V soucasné dobé Ceska legislativa stanoveni téchto bakterii

nevyzaduje, ale bylo vyzadovano do roku 2004. [6] [28]

Mezofilni bakterie jsou organotrofni bakterie s optimalnim ristem pti 37 °C. Kolonie
st vytvateji po 42 hod. V soucasné dobé ceska legislativa stanoveni téchto bakterii nevyZzaduje,
ale bylo vyzadovano do roku 2004. [6] [28]

Kultivovatelné mikroorganismy (stanovované pii 22 °C a 26 °C) je skupina, do které
se fadi bakterie, kvasinky a plisnég, které se mnoZi nejlépe pii teploté 22 + 2°C a 36 + 2°C.
Kolonie tvoti po 72 a 48 hodinéch. Jejich stanoveni je vyZzadovéano vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb.
nejen pro vody pitné, ale i balené a pro koupalisté. [6] [28]

31



5.4.1 Indikatory fekalniho zneciSténi
Aby bylo mozno povazovat organiSmy za indikatory, je nutné, aby spliovaly tyto

pozadavky. Musi byt snadno stanovitelné, nesmi se mnozit ve vod¢, dale také nesmi byt
patogenni @ musi byt stejn¢ odolné a stabilni vici dezinfekcei jako patogeny. Mezi indikatory
fekalniho znecisténi tedy patii napf. salmonela, shigely, Escherichia coli, kampylobakter atd.
Nejvhodnéjsimi indikatory obvykle oznacujeme E. coli, termotolerantni koliformni bakterie
a intestinalni enterokoky. Obvykle se pouzivaji i pfes to, ze zcela nespliluji vySe zminéna
kritéria pro fekalni indikatory. Pro zjiStovani Gc¢innosti dezinfekEnich procest pii Uprave pitné

vody se obvykle pouzivaji koliformni bakterie a Clostridium perfringens. [6] [28]

6 Doprava vody

6.1 Vodovodni sit’

Vodovodni sit” slouzi k dopravé pitné vody spotiebitelim. Vodovodni sité se déli podle
toho, na jaky prutok se navrhuji. Potrubi, které spojuje zdroj vody a vodojem, se jmenuje
piivadéci fad a navrhuje se na maximalni denni priatok vody Qmaxd. Potrubi, které spojuje
vodojem a odbérné misto. se nazyva zasobni potrubi a navrhuje se na maximalni hodinovy

prﬁtOk VOdy Qmaxh. [11] [12]

Zasobni potrubi se rozd€luje do n€kolika skupin dle tvaru. Potrubi muze byt provedeno
jako vétevné, okruhové nebo kombinované. Vyhodou vétevného je nizsi potizovaci cena, proti
tomu hovofi ovSem fakt, Ze v mistech s nizkym odbérem dochazi k velkym zdrzenim vody
a muze tim dojit ke zhorSeni kvality vody. Také v piipadé poruch na fadu je odfiznuta cela
zasobovana oblast od zdroje pitné vody. Okruhové systému jsou schopny zajistit dodavku pitné
vody i Vv pfipadé poruchy na jednom tuseku a také zde nedochazi k velkym zdrzenim vody.
Jedinou nevyhodou je vyssi potizovaci cena. Na obrazku Obr. €. 13 je vidét podrobngjsi déleni
siti na a) vétevné, b) paprs¢ité, c) okruhové, d) prstencové, e) okruhovo-vétevné a za

f) prstencové paprséité. [11] [12]
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Obr. ¢. 13 Druhy vodovodnich siti

6.2 Vodojem

Ucelem vodojemu je predevim zajistovat vyrovnani nerovnomérnosti mezi p¥itokem
a odtokem vody do spotiebisté, ale také udrzovat zadsobu vody pozarni a poruchové. Voda
pozarni se pouziva v piipadé, kdy je potieba zajistit vodu pro hasi¢sky zachranny sbor.
Poruchovy prostor ve vodojemu je pfipraven pro piipady, ze by doSlo k né&jaké poruse na
piivodnim potrubi a tim by byla ohroZena kontinuita dodavky vody pro spotiebitele. Vodojem
ma také stabilizovat tlakové poméry ve vodovodni siti. Vodojemy rozlisSujeme jako vodojemy
zemni a vodojemy vézové. Castéjsi jsou u nas vodojemy zemni. Jejich velikost je stanovena
jako soucet objemit akumula¢niho, pozarniho a poruchového. Celkovy objem zemniho
vodojemu je stanoven jako 60-100 % maximalni denni spotfeby. Kviili ekonomické i estetické
naro¢nosti se vé€zové vodojemy, snazime nenavrhovat nebo je dokonce nahradit. V piipadé,
ze se vézovému vodojemu V lokalité nelze vyhnout, je navrzen s co nejmensim objemem tzn.,
Ze je navrzen pouze na akumula¢ni objem. Je vyhodné spojovat zemni a vézové vodojemy
do funk¢nich celk. Diky tomu lze totiz ovladat zjednoho mista dvé tlakova pasma.

[12][13][21][12]

6.2.1.aProvozni objem vodojemu

Vypocet tohoto objemu vychdzi z bilance ptitokli a odtokli do télesa vodojemu.
Tato bilance se provadi v hodinovych krocich. Z jednotlivych krokli se provede nasledné

EN13

souctova cara. Z jednotlivych ,,pfebytki* a ,,nedostatkt* ve vodojemu se nasledné urci nejveétsi
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kladny a zaporny objem z bilance. Souctem absolutnich hodnot obou zminénych objemut

vznikne tzv. provozni objem vodojemu. [30]

Vp = Vimax +/ Vmin/

6.2.1.b PoZdrni objem vodojemu

(9)

Postup pro vypolet pozarniho objemu vodojemu se nachazi v normé CSN 73 0873.

Zasobovani pozarni vodou. Samotny objem je popsan vztahem. [32]

Apoz” =36n tQpOZ"

(10)

kde n je pocet odbérnych mist [-]
t je potiebna doba haseni [hod]
Qpoz je potieba pozarni vody [1/s] zavisla na typu uzemi
} Po- Odbér Q (I*s” | Odbér Q (I*s') | Obsah nd-
Cislo po- | Druh objektu a jeho mezni plocha poZir- trubi Yprov=08 | prov=15m*s"! drie po-
lozky niho iiseku S v m? DNv | m*s?! (doporu- | (s poZirnim éer- | Zirni vody
mm__ | &eni rychlost) padlem)* vm?
Rodinné domy do zastavéné plochy S <=
1 200 a nevyrobni objekty (kromé skladi) do 80 4 1.5 14
plochy 8" <= 120
Nevyrobni objekty o plofe 120 < She=1
000; vyrobni objekty a sklady do plochy sh
2 <= 500; Eerpaci stanice kapalnych a zkapal- 1 ¢ 12 n
nénych plynnych pohonnych hmot
Nevyrobni objekty o plode 1 000 <8Y) <=2
000; vyrobni objekty a sklady do plose 500
3 < §" < 1 500; oteviteni technologicka zafi- 125 9.5 18 35
zeni do plochy 8" <= 1500
Nevyrobni objekty o ploge SV > 2 000; vy-
4 robni objekty, sklady a otevieni technolo- 150 14 25 45
gicks zafFizeni o plode 8" > 1 500
Objekty s vysokym poZirnim zatiZzenim®
5 (p= 120 kg*m'?) a souasné s plochou 8" > 2 200 25 40 72

500

podlaZi).

3 U poloZek 1 aZ 4 se nemusi k poZirnimu zatiZzend piihliZet.

=1,5 m*s"!

U Plocha S v m? piedstavuje plochu poZirniho dseku ( u vicepodlaZnich useki je dina souétem ploch uZitnych

U hasebniho zisahu lze pFipojenim mobilni techniky na hydrant piekroéit doporuéenou rychlost proudéni vody
v potrubi (v = 0,8 m*s’') aZ na hodnotu v 2,5 m*s™' , aby se zabrinilo ,kavitaénimu* reZimu pFi provozu poZirniho
Cerpadla viivem zvyienych hydraulickych ztrit byla pro aéely této normy navriena niZii hodnota rychlosti, a to v

Obr. &. 14 Tabulka potieby pozarni vody z CSN 73 0873
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6.2.1.c Poruchovy objem vodojemu
Jedna se o objem, ktery je zde kvili mozné zavadé na piivodnim potrubi. Pro piipad
poruchy je zde objem, ktery ma po jistou dobu, v zavislosti na velikosti a vyznamu vodojemu,
zasobovani spotiebisté i béhem oprav ptivadéciho fadu. [30]
Vi=(T/24) Qmaxd (11)
kde T je doba nutna na opravu poruchy [hod]

Qmaxd je maximalni denni potieba [m3/h]

6.3 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice slouzi v systému zasobovani vodou k dopravé vody ke spotiebisti

a také zajist'uje dostatecny tlak ve vodovodnim potrubi.

Ve vodarenstvi se navrhuji rizné druhy cerpadel:

. pistova Cerpadla slouzi pro davkovani latek

. odstfediva Cerpadla se pouzivaji pro dopravu vody

. mamutky slouzi k odCerpavani sedimentti ze studny

. ejektory slouzi pro hydraulickou dopravu filtra¢niho pisku

. pneumatickd ¢erpadla slouzi pro dopravu vody stlacenym vzduchem

Navrh poétu odstiedivych &erpadel v Eerpaci stanici (dale jen CS) se odviji od toho,
zda je mozné prerusit provoz CS ¢&i nikoliv. CS, kde neni mozné pferusit provoz, zasobuji
mnozstvi obyvatel, resp. vyznamné primyslové a zemédélské odbératele. Pieruseni zasobeni
vody by zpuisobilo vyznamné $kody ekologické ¢i ekonomické [22]

Doporuc¢ené rychlosti vody pro saci potrubi jsou od 0,5 do 1,2 m/s, pokud je potrubi
do praméru DN 300 a v ptipad¢, Ze je vétsi nez DN 300, tak je doporucena rychlost stanovena
od 0,5 do 1,5 m/s. Na vytlatném potrubi by ov§em rychlost neméla piesahovat 1,4 m/s, pokud
je DN mensi néz 250. V ptipadé, Ze je DN vétsi nez 250, rychlost by méla byt vétsi nez 1,6 m/s.
Kazdé Cerpadlo je nutné navrhnout s uzaviraci a zpétnou armaturou na vytla¢né ¢asti potrubi
a je také vhodné navrhnout dal§i uzaviraci armaturu kvali udrzbé a piipadnym opravam.
U navrhu CS je tfeba vzdy posoudit vliv hydraulického razu a pokud toto riziko hrozi,
navrhnout vhodna opatieni. [19] [22] [29]

6.4 Material potrubi

Material potrubi se pro dany projekt navrhuje na zakladé agresivity prostiedi a vnéjsiho

zatizeni zeminy. VIiv na navrzeny material ma také tlak ve vodovodni siti @ moznost vzniku
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hydraulického razu. Ve vodarenstvi se pouzivaji zejména tyto materidly: tvarna litina,
vysokohustotni polyethylen (HDPE), PVC a nerezova ocel. Vyhodou tvarné litiny je oproti
litin€ Sed¢ jeji veétsi pevnost a pruznost. Jeji dalsi vyhodou je vysoka odolnost proti korozi
a dlouha zivotnost. Nerezova ocel se V soucasné dob¢ pouziva predevsim na upravnach vody
z divodu vysoké ceny. Mezi hlavni vyhody potrubi z HDPE a PP patii nizka hmotnost,
odolnost proti korozi, mensi drsnost vnitiniho povrchu, ktery je i méné nachylny k inkrustaci.
Mezi hlavni nevyhody potrubi na bazi plasti naopak patii mala pevnost a odolnost proti
mechanickym jeviim okoli. Déle také velka teplotni roztaznost materialu. U materialii na bazi
plastt je velkou otazkou jejich Zivotnost. Diky zatim kratkym zkuSenostem z provozu téchto
potrubi zatim nelze fict, jakou maji HDPE a PP Zivotnost. A zda odpovida tvrzenim vyrobc,
kteti tvrdi, Ze Zivotnost potrubi je 100 let 1 vice. V minulosti se hojné pouzivala Seda litina, ocel,
azbestocement nebo PVC. V soucasné dobé se jiz tyto materialy z riznych divodi nepouzivaji.
Od navrhu $edé litiny se odstupovalo z divodu niZsi pevnosti a odolnosti proti razim. V dnesni
dobé se jiz Seda litina nevyrabi, ale stale se jednd o nejrozsifené;$i materidl pro rozvody pitné
vody. Ocelova potrubi se provadi pouze v opodstatnénych ptipadech, a to pro kratkodobé
pielozky nebo ve stisnénych prostorach. Ve stisnénych prostorach je totiz mozné vyuzit
svafritelnost oceli. Divodem, proC se hojnéji nepouzivaji, je nizka zivotnost ocelového potrubi.
Azbestocement se pouzival v 70 a 80 letech 20. stoleti, ale na pfelomu stoleti byl zakazan

z dtivodu karcinogenity. [19] [13] [21] [19]

6.5 Navrh sité

Vodovodni sit’ se vétSinou navrhuje na maximalni hodinovou potfebu vody Qn
dle CSN EN 805. Hlavnim diivodem pro tento navrh je to, aby sit’ byla schopna zasobovat
lokalitu pitnou vodou a zarovenl nedochazelo k velkym zdrZzenim a zbyteCnym investicim
do nadmérné dimenze potrubi a Cerpadel. 1 piesto mize dochazet v jiz navrzenych fadech
k velkému zdrZeni vody v siti. To byva zpisobeno naptiklad $patnym predpokladem budoucich

odbéru ve vodovodnim systému, piipadné pii zméné odbért v prubéhu jeho vyuzivani. [9]

6.5.1 Rychlost vody ve vodovodnim fFadu
Navrzena dimenze potrubi by méla byt takova, aby rychlosti v fadu byly kolem 1 m/s.

Piiméfenym rozsahem dle normy CSN EN 805 je 0,5 az 2 m/s. I pies to Ze se minimalni rychlost
ma pohybovat v tomto rozmezi miize byt i nizsi a to v ptipad¢, Ze existuje pozadavek na pozarni

vodu, ten totiz musi byt splnén. Pfi nizkych rychlostech vody se mize usazovat kal v potrubi,
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ale hlavné sejedna o znacné predimenzovany navrh potrubi. Takovyto prumér neni
ekonomicky vyhodny. Naopak pfi rychlostech vysSich nez 1,5 m/s dochéazi ke znatnym
tlakovym ztratam. Z toho divodu se povoluji rychlosti v rozmezi od 1,5 do 3,5 m/s pouze
na kratkou dobu, a to pouze pii odbéru pozarni vody. Potrubi ve vodovodni siti musi byt
ktera byla navrzena za vyrazné vysSich potieb vody. Snizovani odbéra vody spotiebiteli je jev,
ktery probihal v poslednich letech. Snizeni spotieby je zptsobeno jednak zvysenim ceny vody
a snizenim mnozstvi vody technologické a uniklé vody z vodovodniho systému. V soucasné
dobé¢ se vsak jiz nepiedpoklada Zadné vyrazné snizovani spotfeby vody vlivem Setifeni vodou.

Spotieba vody na jednoho obyvatele je v podstaté na hygienickém minimu. [33] [49]

6.5.2  Tlaky ve vodovodnim Fadu
Tlaky ve vodovodni siti by se méli pohybovat v rozmezi od 0,25 (0,15) MPa. do 0,60

(0,75) MPa dle zakona ¢. 274/2001. Minimum tohoto rozmezi zajisti pohodIné vyuziti pitné
vody a maximum zamezi piili§ vysokym ztratam vody, které by za velkych tlaki mohly nastat.
dotece do obce gravitacngé, tj. neni tieba vyuzit zadné Cerpadlo a zasobovana oblast neni zavisla
na vypadcich elektrického proudu. Tim se snizuje riziko vypadku dodavky pitné vody.
U menSich sidel se obvykle nepfistupuje k vystavbé vézového vodojemu. Vystavba vézového
vodojemu by totiz byla neimérné drahd viuci vyznamu spotiebiste, nehledé na architektonicky

raz obce. Proto se v malych sidlech navrhuji tzv. automatické tlakové stanice. [19]

6.6 Navrhovani a provoz vodovodni sité

6.6.1  Navrh vodovodni sité
Pti provadéni vodovodnich fadi je tfeba dbat na nékolik véci:

1. Aby byl vzdy vodovod nad kanalizaci a zamezilo se tak kontaminaci.

2. Dbat na odstupové vzdalenosti ve svislém i vodorovném sméru dle
CSN 73 6003. [34]

3. Dbét na technické normy a poZadavky vyrobce pro spravnou montdz. Normy,
které se vodovodi tykaji, jsou CSN 75 5401 Navrhovani vodovodniho potrubi,
CSN EN 805 75 5011 Vodarenstvi - Pozadavky na vnéjsi sité a jejich souéasti,

%

CSN 75 5411, TNV 75 5402 (755402)
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4. Dbat na dostatecnou hloubku potrubi, aby nedochazelo k poskozeni mrazem
anebo zatizenim od dopravy nad potrubim.
5. Dbat na loze pod potrubi, aby nedoslo Kk poskozeni. To je dulezité zejména

U potrubi na bazi polymeru ulozeném na skalnim podlozi.

6.6.2  Provoz vodovodni sité
Pro provoz vodovodii v CR se prosadili ve své podstaté 4 zakladni modely. V riiznych

oblastech jsou sice mirn¢ upraveny, ale v zasad¢ se da hovoftit o oddilném modelu provozovani,
smiSeném modelu provozovani, vlastnickém modulu provozovani a také o modelu

samostatného provozovani. [9]

6.6.2.a0ddilny model provozovani
Tento model vychazi z toho, Ze jsou zde jasné rozdélené role. Je zde zastoupen vlastnik
vodovodni soustavy a provozovatel. Jedna se o nejpouzivanéj$i model, ktery se vyskytuje asi
U 65 % vsSech soustav. Vlastnik ziskava od provozovatele najemné za vodovodni soustavu,
kterou spravuje provozovatel. Provozovatel také vybira vodné a sto¢né, cenu ovSem stanovi
vlastnik systému. Vynosy z vodného a stocného jsou ptijmy provozovatele, které jsou pouzity
na provozni naklady a ¢ast z nich se stane pfiméfenym ziskem. [9]
6.6.2.bSmiSeny model provozu
U tohoto provozniho modelu je jak infrastruktura, tak provozni aparat vlastnén jednou
spole¢nosti. V této spole¢nosti ma podil jak soukromy sektor, tak i vefejny sektor, resp. obce.
Tento zptuisob je uskuteénén asi u 20 % odbérateld. Vyhodou tohoto systému provozu je to, ze je
snadné urceni odpovédnosti za stav majetku a poskytovanych sluzeb. Naproti tomu nevyhodou
je to, Ze se pomérné komplikované prosazuji trzni zasady u tohoto systému. [9]
6.6.2.c Vlastnicky model provozovini
Jedna se o model, kde je vodovodni systém plné¢ vlastnén 1 provozovan obci nebo
skupinou obci. V tom piipad€ obec nebo skupina obci vytvoii spolecnost typu technické sluzby
a ta ma na starost udrzbu a provoz infrastruktury, resp. sluzby zasobovani pitnou vodou. [9]
6.6.2.dSamostatné provozovini
Tento model se uplatiiuje zejména v souvislosti S nejmensimi  obcemi,
které nezvladnou garantovat pozadovanou technickou troven vodovodu. Aby dokazali zajistit
tuto urover, je nutné mit osobu, kterd méa opravnéni k provozu vodovodu od krajského uradu.

Tento model je v CR nejméné rozsifeny. [9]
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6.6.2.e Opravnéni k provozovani vodovodu
Pro opravnéni k provozovani vodovodu a kanalizaci je tfeba zazadat u ptislusného
krajského uradu zadost o povoleni na tiskopise dle ptilohy ¢. 11 vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. [9]
Opravnéni lze vydat za téchto podminek:

e Osoba je opravnéna provozovat zivnost provozovani vodovodu a kanalizaci.

e Osoba je vlastnikem vodovodu, coz ji opravituje vodovod nebo kanalizaci
provozovat.

e Odpovédny zastupce spliuje kvalifikaci odpovidajici pozadavkim na
provozovani, pro zasobovani obci do 5 000 fyzickych osob musi mit stiedni
vzdé€lani s maturitni zkouskou v oboru a minimalné 4 roky praxe v oboru.
Pokud se jedna o obec nad 5 000 osob, musi mit vysokoskolské vzdélani
anejméné 2 roky praxe v oboru vodovody a kanalizace. Pokud by obec
neprovozovala vodovod nebo kanalizaci za u€elem dosazeni zisku, nemusi mit

opravnéni k provozovani zivnosti. [9]

6.6.3  Provozni rad
Jedna se o dokument, ktery je povinny pro kazdy vefejny vodovod. Obvykle je

zpracovan projektantem pii vystavbé dle vyhlasky ¢. 216/2011 Sb. resp. dle TNV 75 5950.
Tento dokument se musi pravideln¢ aktualizovat a pii kazdé zméné se musi projednat s organy
bezpecnosti prace a hygienické sluzby a poté musi byt schvéalen vodopravnim tfadem. V tomto

dokumentu jsou predepsané postupy, frekvence udrzby a také rozsah provozni dokumentace.

[8]

6.6.4  Provozni denik
Dle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. musi provozovatel vést zaznamy o provozu systému

tomuto dokumentu, ktery mize byt zapisovan i v digitalni podob¢, se tika provozni denik.

Zaznamy z provoznich denikli se musi uchovavat po dobu 5 let. [10]

6.6.5  Provoz v malych vodovodnich sitich
Nejprve je dobré definovat malou vodovodni sit’. Rozdéleni na malé a velké vodovodni

sit¢ neni snadné. Je totiZ mozné pouZit vice kritérii, jako je napiiklad objem vyrobené vody,
pocet pripojek, slozitost technologické upravy. V ramci EU se ale pouZzivé jednoduché déleni
pochézejici ze smérnice Evropské rady 98/83/ES. V této smérnici se jako hranice pouZziva
mnozstvi 5000 vodovodem zdsobovanych obyvatel. Existuji ovSem 1 sit¢, které maji pocet

zasobovanych obyvatel vys$si nez je 5000 a maji obdobné problémy. Témito problémy je napf.
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nedostatek kvalifikovaného persondlu, nedostatek finan¢nich zdrojl, nedostatek odborného

zazemi, vyssi jednotkové naklady na stavebni prace. [10]

Pri¢iny problémi malych vodovodnich systémi jsou:
e Mensi Cetnost rozbort
e Absence legislativnich poZzadavki na spravnou praxi vyroby pitné vody
e Jednoducha technologie
e Nedostatek odbornych znalosti a zazemi
e Nedostatek financ¢nich zdroji
e Nezgjem politickych Spicek
Vsechny tyto diivody maji za nasledek to, ze je vetsi pravdépodobnost jak technické
poruchy, ktera vede jen k zvySeni ztrat vody anebo k tomu, Ze dochazi ke znecisténi pitné vody,

piipadné také ke zdravotnim problémum obyvatel zasobované oblasti. [10]

6.7 Kyvalita pitné vody ve vodovodni siti

Kvalita pitné vody je ovlivnéna, zdrojem vody, mnozstvim davkované¢ho chloru
a vodovodni siti. Vodovodni sit’ mize kvalitu vody ovlivnit zejména tim, jak je sit’ navrzena,
provedena a provozovana. Pfi Spatném navrhu sit¢ mize dochazet k velkym zdrzenim vody
v siti. Toto zdrZzeni ma negativni vliv na kvalitu vody. Pfi Spatném provedeni mtze dochazet

ke kontaminaci vody netésnosti potrubi. [25]

6.7.1  Ubytek chloru v distribuéni siti

Kvalita vody je vyznamné ovlivnéna procesy v biofilmu vytvofeném na vnitinich
plochach potrubi. Nartist bakterii ve vod¢ je velmi nizky, za béznych podminek nezméfitelny.
V piipad¢, Ze je kvalita vody stabilni, stanou se procesy nardstu bakterii v biofilmu
a uvoliovani biofilmu do vody rovnovaznymi. Pokud je biofilm stabilni, uvoliiuji se bakterie
zn¢ velmi malo. Zasadni vliv na kvalitu vody vsiti ma ovSem zbytkové mnozstvi
dezinfekéniho prostiedku ve chvili, kdy tyto hodnoty kolisaji. Zbytkové mnozstvi ¢inidla totiz
ovliviluje aktivitu bakterii v biofilmu. Pokud se naptiklad chlor davkuje obcasné, dochazi
k vyrazngjsi produkei bakterii v biofilmu anebo jsou bakterie chlorem usmrceny. To ma za
nasledek zvySené uvolnovani bakterii do pitné vody. Z toho plyne, ze v pfipadé omezeni
sekundarni dezinfekce ve vodovodni siti Vv jiz provozovanych systémech, by provozovatel

nem¢l pfistoupit k ndhlym zméndm. K tomuto kroku by se vSak nemél rozhodnout dfive,
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nez zjisti, zda je mozné chlorovani ukoncit. A také az po tom, co zjisti skutecny stav vodovodni
soustavy a proveéti se stav ve zvolenych odbérnych mistech. Na odbérnych mistech se stanovuje

obsah nutrientl a stav mikrobiologické situace. [25]

6.7.2  Ubytek chloru

Pro potfeby matematického modelovani ubytku chloru ve vodovodni siti se velmi
Casto zavadi predpoklad, ze je voda na zacatku potrubi jiz pIn¢ promichana s chlorem a chlor
V potrubi ubyva po celé délce stejné rychle. Také se predpoklada, ze voda se v celém prirezu
pohybuje stejnou rychlosti. Velmi casto je u vodojeml piedpoklad toho, ze jsou plné
promichavané. Ubytek chloru je mozné modelovat bud’ tak, Ze zalezi na reakci chloru ve vodé
a na reakci chloru s vnitinim povrchem potrubi nebo Ize zjednodusené fict, ze zalezi pouze
na reakci chloru ve vodé a reakci s povrchem zanedbat. Rychlost reakce u stény potrubi
je obvykle popsana rovnici (12). Ubytek chloru v proudu vody je obvykle popsan rovnici (13).
Jedna se o prosty ubytku n-tého tadu, pficemz se nejvice pouziva fadu prvniho nékdy také

druhého. [25]

2kyksC

r= R(ky+kf) (12)

kde kw  je konstanta poklesu chloru u stény pro rovnici I. fadu [m/s]

Kt je koeficient prestupu hmoty [m/s]

R je polomér potrubi [m]
r je rychlost reakce na povrchu potrubi [mg/l/den]
R = k b C n (13)
kde kb je objemovy reakéni koeficient [den™]
C je koncentrace chloru [mg/1]
n je reak¢ni tad [-]

R je rychlost reakce v proudu vody [mg/l/den]

Rychlostni koeficienty ubytku chloru ve vodé (oznaceno Kp) a rychlostni koeficienty

ubytku chloru u povrchu potrubi (Kw) jsou popsany v literatufe. Pro jednotlivé lokality se
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mohou relativné vyrazné lisit. Tyto koeficienty jsou zavislé na chemickém slozeni surové vody,
technologii Gpravy a také na potrubni siti. V ¢lanku doktorky Slavickové ,,Zmény kvality vody
pii dopravé a jejich modelovani v programu Epanet 2 jsem nalezl hodnoty Ky = -0,36 d*
a Kw=-0,02 m/d, [45] dale také v ¢lanku ,,Modelovani ubytku chloru a naristu koncentraci
zeleza v distribucni siti pitné vody“ od doktorky Slavickové a kolektivu autord, kde jsou
uvedeny koeficienty Ky = - 0,1 d* a Ky =-0,06.m/d. [25] Dal§im zdrojem pro rychlostni
koeficient ubytku chloru je od autort odborného ¢lanku Modelling of chlorine decay
in municipal water supplies od autorti Fang Huaa J. R. Westa R. A. Barkerb C.F. Forstera.
Jedna se 0 laboratorni vyzkum ubytku chloru, ve kterém je ovSem stanoven pouze objemovy
ubytek. V tomto vyzkumu, ale neni uvaZovan ubytek vlivem kontaktu s povrchem potrubi.
V ¢lanku je stanoven rychlostni koeficient v zavislosti na teploté, Za piedpokladu teploty vody

kolem 10 °C je rychlostni koeficient Ky = -0,03 d™* [25] [37] [48]

7 Proc nechlorovat

V poslednich letech se i do Ceské republiky dostal trend, kde se jiz nepouziva jako
dezinfekéni ¢inidlo chlor. Tento trend prichazi z Némecka, Svycarska a Rakouska, kde
desetileté provozovani dokazalo, Ze 1ze nechlorovanou vodu bezpeéné pouzivat. Pro primarni
dezinfekci vody se preferuje pouzivani jinych prosttedku. Jako ptiklad se da uvést UV zafeni,
chloraminy, oxid chlori¢ity, peroxid vodiku nebo i ozonizace. Také je mozné zdokonalit
predupravu vody lepsi koagulaci nebo lepsi filtraci, jako je napt. membranova filtrace. To muze
snizit potiebu davkovani chloru nebo uplné¢ davkovani pterusit. Divodem pro omezeni
dezinfekce pomoci chloru je to, ze chlor reaguje nejen s bakteriemi ale i s pfirodnimi
organickymi latkami. Tim vzniknou vedlejsi produkty dezinfekce a mnohé z téchto produktii
maji toxické nebo karcinogenni vlastnosti. DalSim divodem, pro¢ omezit sekundarni
chlorovani vody je to, zeV piipadé mikrobiologického znecisténi ve vodovodni siti ani
maximalni mezni hodnota tj. 0,3 mg/l uddvand ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb. nedokaZze
zabezpecit pitnou vodu a zajistit jeji dostatecnou kvalitu pro uzivatele. Dal§im diivodem, proc¢
pitnou vodu sekunddrné nechlorovat je ten, Ze chlor jako oxidacni €inidlo reaguje s latkami ve
vodé a tim vznikaji latky s niz§i molekulovou hmotnosti. Nové vzniklé produkty jsou l1épe
vyuzitelné pro mikroorganismy. Mikroorganismy z téchto latek snaze ziskavaji energii a hrozi,
ze se ve vodé budou mnozit mnohem rychleji. Pro zjisténi sekundéarniho ristu bakterii se jako

ukazatelé pouzivaji asimilovany ¢i biodegradabilni organicky uhlik (AOC/BDOC). [2] [35]
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Omezeni davkovani chloru ptipadné distribuce vody bez sekundarniho chlorovani
se v zahrani¢i osvéd¢ila jak v malych vodovodnich systémech, tak i vtéch wvelkych,
které zasobuji stotisicové nebo milionové aglomerace, jako jsou naptiklad Amsterdam, Berlin
a Curych. [2]

Na druhou stranu ne u vSech vodovodnich systému lze prejit na bezchlorovy systém
zejména z hlediska ekonomické naroc¢nosti ptestavby na bezchlorovou technologii. Tato zména
patrné nebude znamenat zapomenuti Upravy vody chlorovanim. Chlor bude pouzivan i nadale

napf. pti havarijnich stavech nebo jako mobilni chlorovaci jednotky. [2] [35]

Nejvhodnéjsi pro aplikaci bezchlorové upravy vody jsou podzemni zdroje,
které ovSem nejsou ovlivitovany vodami povrchovymi. Vyhodou podzemni vody je, Ze nemusi
byt vyznamnéji upravovana at’ uz z divodu nizsi a stabilni teploty vody, tak z divodu, ze pidni
a horninové vrstvy tvoii filtr. Podzemni vody obvykle neobsahuji koliformni bakterie
Escherichia coli nebo zvysené mnozstvi organickych latek. Pokud se vyskytuji ve vodach, znaci
to, ze podzemni voda je ovlivnéna zasakovanim povrchovych vod nebo je voda znecisténa.
Bezchlorova tprava vody lze ovSem provést i z vod podzemnich znecisténych ¢i z vod
povrchovych. Pokud se provozovatel rozhodne pro nahrazeni sekundarni chlorace
bezchlorovou technologii, mél by byt postup nasledujici. Provozovatel by mél snizovat
mnozstvi chloru postupné a zajistit dohled nad timto procesem. Po snizeni chlorace se totiz
muze pii premeéné biofilmu uvolnovat velké mnozstvi bakterii. Pokud se ptistoupi ke snizovani
davky chloru o 0,1 az 0,15 mg/1 je toto riziko velmi malé. Po sniZzeni davky chloru by se mélo
dohlizet na kvalitu pitné vody po dobu 3 mésicti. Pokud po této dob¢ dojde ke zvyseni poctu
kolonii je dulezité nezvySovat opétovné davku chloru, ale prodlouzit dobu, po kterou se biofilm
bude pfeménovat. To znamena neménit davkovani chloru, ale prodlouzit monitorovani
soustavy. Je také mozné, Ze se ve vod¢ vyskytnou koliformni bakterie. To je zpiisobeno tim,
7e davka chloru zastirala technické problémy vodovodni sit€. Po odstranéni technickych
problému je tedy mozné opét piistoupit ke snizovani mnozstvi chloru. Po skonceni tohoto
procesu je také dobré zajistit dohled nad vodovodni soustavou alespoii po dobu 2 mésict
a pokud se nevyskytnou zadné problémy lze piedpokladat, ze tento systém bude jiz fungovat
bez hygienického rizika. [2] [35]

V ptipadé¢ ze by provozovatel chtél omezit primarni chlorovani je diilezité, aby zajistil
kvalitu vody ve zdroji a postupoval obdobné. Piipadné 1ze chlorovani nahradit jinym druhem

dezinfekce. [2]
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8 Matematické modely

8.1 Historie matematickych modelii ve vodnim hospodarstvi

Historie matematickych modeld za¢ind po druhé svétové valce konkrétné v roce 1946,
kdy byl tzv. ENIAC pouzivan pro vojenské ucely naptiklad pro vypocet termonuklearni pumy.
V pribéhu dalsich let se vyuziti simulaénich modeld rozsifovalo a v 60. a 70. letech
se simula¢ni modely pouzivaly pro feSeni hydrodynamickych a hydrologickych problémi.
Do této doby byl uzivatel zaroven programator. K dal§imu rozvoji doslo v 70. - 80. letech,
kdy diky rozsifeni pocitac¢ti mezi $irsi vefejnost doslo i k hojnéjSimu vyuzivani matematickych
modelt ve vodnim hospodaistvi. Ménit se také zacala i pozice uzivatele, ktery uz nemusel
naprogramovat svlj vlastni simula¢ni model, ale mohl vyuZivat jiz prodavanych komercnich
ulohami, jako jsou napftiklad sraZko-odtokové modely a 3D proudéni. V soucasné dobé se

hlavni, rozvoj v modelovani soustiedi na ekologické a ekonomické aspekty projektii a také na

fizeni v realném Case. [7]

8.2 Programy pro matematické modely ve vodarenstvi

Matematické modelovani ve vodarenstvi je vyznamnou pomoci pro spravny navrh sité
a tento vyznam se v budoucnu bude jesté vice zvySovat. Diky matematickému modelovani je
mozné nalézt relativné rychle slaba mista, jak jiz navrzenych, tak i stavajicich vodovodnich siti.
Posuzovany jsou z hlediska tlakovych pasem, ztrat vody, hydraulickych rézti a také
kvalitativnich parametra pitné vody. Tim je mozné optimalizovat provoz ¢i nalézt problémové
misto jiz navrzenych siti nebo upravit navrh siti novych a tim snizit ekonomickou naro¢nost

oprav. [43]

8.2.1 Siteflow

Jedna se o program, ktery je vytvoren ¢eskou spole¢nost Aquion, s.r.o. Tento program
je specializovany pro projekty vodovodnich a kanaliza¢nich siti. Vyhodou tohoto programu
je to, ze pracuje se softwarovym rozhrani CAD a GIS. Diky tomu Ize snaze do modelu zadavat
modely terénu a z modelu poté generovat podélné profily vodovodnich fadi nebo destovych

¢i splaskovych stok. [36]

8.2.2 Piccolo

Jedné se o 2D program, ktery byl vyvinut ve vyzkumném centru Lyonnaise des Eacx

(CIRSEE). Specializuje se na ubytek chloru ve vodovodni siti. Je také vhodny k tomu,
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aby namodeloval rust bakterii a také predurcil zony, ve kterych se budou bakterialni nartsty
usazovat. Je také znam pro svou rychlost a rozsahlou skalu schopnosti pro modelovani zejména
ubytku chloru. Mezi tyto schopnosti patii naptiklad moznost rozlisnych odbérovych kiivek

pro kazdy uzel, tvarovani vodojemi do rtiznych tvaru a regulace tlakt. [37] [47]

8.2.3 WaterGEMS

Jedna se o nadstavbu programu WaterCAD od americké spolec¢nosti Bentley. Mezi
vyhody tohoto softwaru patii to, ze nejen pracuje se softwarovym rozhranim CAD a GIS,
ale také pomaha s optimalizaci Cerpadel pro vyssi efektivitu vodovodniho systému. Dale také
dokaze nalézt mozné problematicka mista ve stavajici siti. Tento program se da také pouZit pro

identifikaci tniki ze sité, a hlavné dokaze simulovat provoz v realném case. [38]

8.24  EPANET 2

Jedna se o jeden z nejrozsitené;Sich programu, ktery se pouziva pro vypocty tlakového
potrubi. Byl financovan z grantu americké vlady a je k dispozici bezplatné. Tento model
je vyuzivam jako jadro komerénich modeli. Jako jsou naptiklad WATERCAD, MIKE URBAN
a také CYBERNET. Model v Epanetu se sklada z potrubi (pipes), uzli (nodes), dale také zdroje
(reservoir), vodojemu (tank) a také z ¢erpadla (pump). Hlavnimi vystupy z tohoto modelu jsou
rychlosti vody, prutoky v potrubi, tlakové podminky ve vodovodnim systému, doba zdrzeni
a mnozstvi chloru v pitné vodé€. Tyto parametry vodovodni sité jsou velmi dtlezité. V programu
Epanet 2 se obvykle posuzuji variantni navrhy nové sité nebo jako v tomto piipadé je mozné

posoudit jiz stavajici vodovodni systémy. [39] [47]

8.25 MIKE URBAN

U nas patrné jeden z nejpouzivanéjSich komer¢nich produkti. Model je vytvoren
spolec¢nosti DHI, Je zaloZen na jadru Epanetu ale program ma S§irsi vyuziti. Mike Urban Ize
pouzit nejen v tlakovych potrubich, ale i1 pro gravitacni stokové ¢i destové potrubi.

K vypocetnimu jadru od Epanetu jsou pfidany i nastroje GIS od spole¢nosti ESRI [40]

8.2.6 SCADA
Slovo SCADA je zkratkou (Supervisory Control and Data Acquisition) jedna se o druh

dispecerského systému, v ném lze monitorovat a spravovat provoz vsech technologii, jeZ jsou
ke SCADA pftipojeny. Vyhodou SCADA systému je to, Ze umoziuji udrZzovat si celkovy
piehled o systému a reagovat (fidit jej) v redlném Case. Diky tomuto systému Ize optimalizovat
fizeni. Dalsi vyhodou tohoto programu je to, Ze uchovava historicka data, diky kterym miZze

byt optimalizace snadnéjsi. [55] [56]
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9 Water Safety Plan
Water safety plan dale jen WSP je posouzeni a fizeni rizik pfi jimani, vyrobé
a distribuci pitné vody. Hlavni myslenkou WSP je to, ze preventivné posuzuje hygienicka rizika
jak z hlediska velikosti ohrozeni zdravi, tak i z pohledu ¢etnosti vyskytu jednotlivého rizika.

Hlavni soucasti WSP je takzvana rizikova analyza ve vodarenstvi.[4] [24] [26]

Evropska komise zavedla rizikovou analyzu novelou smérnice ¢. 2015/1787 a zménila
tak stavajici prilohy II a III smérnice 98/83/ES o jakosti vody urcené pro lidskou spotiebu.
Pristup evropské smérnice principidln€ vychazi ze systému kritickych bod (HACCP), ktery se
pouziva v potravinaistvi. Evropskd smérnice je implementovana pomoci novel do zakont
¢. 258/2000 Sb. o ochran¢ vefejného zdravi a také do vyhlasky ¢.252/2004 Sb. ktera stanovi
pozadavky na vodu pitnou a teplou vodu. | vlivem fady havarii na vodovodech z let 2014-2015
byla evropska smérnice piijata a v nékterych parametrech je piisnéjs$i, nez je pozadovano
Evropskou komisi. [23] [26]

Vyse zminéné vyhlasky a zakony zavadéji pro vSechny vyrobce a distributory pitné
vody povinnost vypracovat monitorovaci program, ktery ovéfuje, zda jsou mozna rizika
provozovatelem fadné€ vyhodnoceny a to, jsou-li pod kontrolou. Od rizikové analyzy se o¢ekava
zejména snizeni mnozstvi zdravotnich problémi, zlepSeni ochrany vodnich zdrojl, zlepSeni
kvality pitné vody a mensi Cetnost a nasledky havarii. Hlavni myslenkou rizikové analyzy je
poznat, jak vodarensky systém funguje a co ohrozuje jeho bezvadny provoz. Tim se urci rizika,
ktera jsou vyznamna a Castd. K napravé téchto nebezpeci se mohou Iépe piizplsobit ndpravna
opatfeni, a naopak se muzou snizit nebo Uplné zrusSit opatfeni proti rizikiim, kterd jsou
nepravdépodobna. To ma za nasledek, ze investice na ochranu bezpecnosti a kvality pitné vody
jsou ucelnéjsi a smetovana k vétsi efektivité celého systému. Také to ma za nasledek to, Ze se
ziskdvda mnohem vétsi divéra spotiebitelli v provozovatele a vodarensky systém vlbec.
Rizikové analyza také usnadiiuje a zlepSuje praci dozorovych organd pii kontrolach
provozovatele. [4] [24] [29]

Zavedeni a samotné zpracovani rizikové analyzy pro provozovatele znamena vyssi
administrativni zatéz a osobni ndklady spojené se zavedenim posouzeni rizik. Prvni analyza
rizik by méla byt zpracovana zaméstnancem ¢i zameéstnanci provozovatele v zavislosti na tom,
0 jak slozity systém se jedna. Ve vSech zemich i jednotlivych vodarenskych spole¢nostech,

kde se zavedla rizikova analyza, doslo ke shod¢, ze pifinosy jasné ptevazuji nad nevyhodami.
[4] [24] [26]
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Z hlediska rizikové analyzy lze vodovodni systém rozd€lit na jednoduchy
a komplexni. Jednd se vSak pouze o orienta¢ni déleni a neni v zddném piipadé zdvazné.
Provozovatel si mize sam rozhodnout o tom, jak rizikovou analyzu zpracuje. Zda se bude fidit
zjednoduSenou osnovou nebo zda se bude drzet metodiky platné pro komplexni systémy.
Pro mensi provozovatele (jednotlivé obce anebo svazky obci) je ovSem vhodné fidit

se zjednodusenou osnovou vzhledem k ulehéeni prace s tim spojené. [4] [26]

Za jednoduchy systém lze povazovat vodarensky systém, ktery zdsobuje méné nez 300
obyvatel a roéni produkce pitné vody nepiekracuje 9000 m>. Tento systém musi byt zasobovan
vodou podzemni. Roli také hraje to, jak je slozita Giprava vody. Aby mohl byt systém povazovan
za jednoduchy, je nutné, aby se jednalo o tupravu vody provzdu$nénim, odkyselenim
nebo Gpravu pro odstranéni tézkych kovu, uranu, radonu, arsenu piipadné také odstranéni
pesticidi. Do jednoduché tpravy spada také to, kdyz je voda dezinfikovana. V piipadech, kdy
neni jasné, do jaké kategorie vodovodni systém spadad, se provozovatel domluvi na postupu

s krajskou hygienickou stanici. [4] [26]

Pro kazdou zasobovanou oblast se rizikova analyza zpracovava samostatné,
pokud ovSem neni soucasti skupinového vodovodu, ktery spravuje jeden provozovatel.
V takovém piipadé se rizikova analyza zpracovava pro cely skupinovy vodovod. V ptipadé,
7ze ma systém vice provozovatelil, rizikova analyza se zpracovava tak, aby na sebe obsahové

a ¢asove jednotlivé ¢asti navazovali. [4] [24]]

Pro zpracovani rizikové analyzy je tfeba uéinit 8 kroku. V ramci této diplomové prace
je zde popsan postup rizikové analyzy pro komplexni systém. Pro jednoduché vodovodni
systémy lze uplatnit nékolik zjednoduSeni. Za prvé se jednd o to, Ze nebezpeci se vybiraji
Z definované nabidky, kterd by meéla pokryt vétSinu problémi, a je dostupnd na strankach
statniho zdravotniho tstavu viz. odkaz: http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/wsp. Za druhé
se nebezpeci vybiraji formou ,,ano-ne®. V ptipadé¢, ze se riziko vyskytne, jednd se o nepfijatelné
riziko. Z toho vyplyva, ze odpada krok charakterizace rizika, kdy se odhaduje dopad nebezpeci
na systém a Cetnost vyskytu. Poslednim zjednodusenim je, ze k nabidce rizik jsou popsana

i standardni napravna opatieni ¢i zptisob monitorovani. [4] [24] [26]
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9.1 Vybér tymu
Prvnim tkolem je vybér tymu, ktery je odpovédny za zpracovani a zavedeni planu rizikové
analyzy pro zasobovani pitnou vodou. Idealné by se mélo jednat o tym, ve kterém jsou
zastoupeny ruzné profese. Mél by zahrnovat manazery, techniky, odborniky na kvalitu pitné
vody a dalsi. Cim je tym bohatsi na odborniky, tim mize komplexngji posoudit rizika

vodarenského systému. [4]

9.2 Charakteristika systému zasobovani

To znamena aktualni inventura systému po strance technické, organizacni i personalni.
Je vhodné, aby tato charakteristika obsahovala pfehlednou mapu s vodovodnim systémem
véetné vyznaceni ochrannych pasem. Také by nemélo chybét schéma se vSemi objekty na siti
s popisem druhd materiali v kontaktu s vodou, popis zdroji vody a také zpusob upravy
a pouzité chemické latky. Takeé je vhodné sepsat stru¢nou charakteristiku odbératelii. Také by

mély byt shromazdény informace o havariich a stavu kvality vody za dobu minimalné 5 let. [4]

9.3 Nalezeni vSech nebezpeci

Nebezpecim ve vodovodni siti se obvykle oznacuji vlastnosti latek, které zptisobuji
zdravotni obtize nebo poskozeni systému. Jako pomutcka pro vyhledavani rizik mize
slouzit databaze zpracovana v projektu Techneau, piipadné zkraceny checklist pro malé vodni
zdroje zpracovany Svycarskym spolkem pro vodarenstvi. V piipadé zkugeného
a multioborového tymu lze vychazet z osobnich zkuSenosti Cleni tymu. Stavajici kontrolni

opatfeni je nutné ovéfit po strance efektivity a spolehlivosti. [4]

9.4 Charakterizace rizika

Charakterizace rizika je v prvé fadé odhad pravdépodobnosti vzniku a nasledkt
zjisténych nebezpec¢i od ¢ehoz se odviji uréeni prioritnich rizik a kritickych bodu.
Pro zjednoduseni charakterizace rizik se obvykle pouziva matice rizik viz. Obr. ¢. 16 a véetné
popisu jednotlivych bodi. Volba matice je na uvazeni provozovatele. Je vhodné toto posouzeni
provést dvakrat. Jednou posoudit zajmovou oblast tak, jako by Zadné ze stavajicich opatieni
nefungovalo a poté stavajici stav. Diky tomu lze urcit, které opatieni je pro fungovani systému
nejpodstatngjsi. Také 1ze provést toto posouzeni pro vyhledovy stav. Vyhodnoceni rizik zalezi
na provozovateli vodovodu, ktery se muize fidit metodickym navodem ke zpracovani posouzeni
rizik systému zasobovani pitnou vodou podle zakona ¢. 258/2000 Sb., ptipadné muze pracovni

tym pristoupit jeste k prisn€jSimu posuzovani nepiijatelnych rizik. [4] [23]
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Uroveit Deskriptor Popis
Pravdépodobnost
A Témef jisté Jedenkrat denné
B Pravdépodobné Jedenkrat tydné
C Méné Jedenkrat za mésic
pravdépodobné
D Nepravdépodobné Jedenkrat za rok
E Vzacné Jedenkrat za pét let
Nasledky / dopad
1 Nevyznamné Bez detekovatelného vlivu
Maly esteticky vliv vyvolavajici nespokojenost, ale je
2 Malé nepravdépodobné, Ze by vedl k pfechodu na méné
bezpe¢né alternativni zdroje
3 Sttedni Velky f:suftick)'r \v‘liv..klc_ry miiZe ’vyt'.lslil v pouzivani
alternativnich, avsak nikoli bezpe¢nych zdroji vody
4 Velké Konzumace vody zplisobi onemocnéni
5 Katastrofické Konzumace vody zplsobi amrti

Obr. ¢. 15 Popisujici hodnotici kritéria pro rizika

Pravdépodobnost Nisledky
(vyskytu nebezpeci) Nevymamné Malé Stiredni Velkeé
A (témer jisté) 1 2
B (pravdépodobné) 1 )
C (méne pravdépodobné) 1 3
D (nepravdépodobngé) 1 1 3 )
E (vzacné) 1 1 1 3

Obr. &. 16 Matice rizik

9.5 NavrZeni napravnych a kontrolnich opatreni

U nepftijatelnych rizik je nezbytné, aby byla navrzena néjaka napravna ¢i kontrolni
opatfeni. Ty musi byt uskuteénény Vv co nejkrat§$im mozném case. Nekteré kritické body 1ze
odstranit celkem rychle jednordzovym opatfenim napf. zamezeni 1étdni hmyzu potizenim
miiZek na okna. U nékterych rizik je nezbytné naplanovat napravna opatieni v delSim ¢asovém
horizontu bud’ z diivodi projekéniho nebo investi¢niho. Tato rizika musi byt monitorovana
pravidelnou kontrolou (drzbou) nebo pravidelnym ¢i on-line méfenim vybraného parametru
vody. U rizik, ktera jsou hodnocena jako nizka, je pravdépodobné, ze budou povazovana
za ptijatelna. Stredni rizika se obvykle vyhodnocuji individualng v zavislosti na jednotlivém
riziku. V piipadé ze napravné opatieni u nékteré¢ho rizika bude neumérné ekonomicky naroéné,
lze povaZovat za pfijatelné, ale je nutné ustanovit néjaky kontrolni mechanismus resp. méfteni.

[4]
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9.6 Zavedeni kontrolnich opatfeni a spravné provozni praxe
V tomto bod¢ jsou jiz vyfeSena napravna opatfeni a jde O spravny monitoring.
Monitoringem je mysleno, jak vizudlni Setfeni, tak laboratorni analyzy. Nezbytné je také
stanoveni limitl a postup pfi jejich prekroceni. Ty jsou soucdasti provozniho tadu a zajist'uji
chod a udrzbu systému zasobovani pitnou vodou. Kontrolni méteni by méla byt provadéna
s védomim téchto bodl, a méla by byt dostatecné presna a také pravidelné kalibrovana. [4]
e Co a kde se sleduje?
e Kdo a jak ¢asto to sleduje?
e Jedné-li se o odbér vzorku vody, kdo provede naslednou analyzu?
e Jsou stanoveny varovné nebo kritické meze sledovaného parametru?
e Komu bude nahlasen vysledek sledovani a kdo rozhodne o jeho vyhodnoceni?

e Jak (kym) bude vysledek sledovani dokumentovan?

9.7 Verifikace

Verifikace neboli ovéfeni spravnosti planu a jeho u¢inného provadéni naptiklad
externim auditem nebo nezavislym pfezkoumanim spravnosti rizikové analyzy, ale i pravidelna
verifikace ze strany provozovatele prostfednictvim povinnych rozbori vody a sledovani

spokojenosti spotiebitelt. [4]

9.8 Opakované prezkoumani ucinnosti planu
Na zakladé novych informaci tj. vysledku kvality vody, novych havarii, ptipadné
zmény systému nebo povodi je nutné ovétit, zda je Water Safety Plan stale platny a schopny
plnit svou funkci. V opa¢ném piipadé je tieba provést aktualizaci, aby odpovidal nové situaci
a zajiStoval dostate¢nou kvalitu 1 kvantitu vody. O ¢asovém intervalu, po kterém by mél byt

WSP piezkouman by mél rozhodnout tym, ktery sestavoval tento plan. [4]

10  Méreni a monitoring

Meéteni odebrané vody povrchové nebo podzemni se méti bud’ v tlakovych tisecich potrubi nebo
Vv usecich s volnou hladinou. Pokud neni mozZné zajistit technické podminky pro meéfeni
odebrané vody, je moZné mnozstvi vody odvodit od odbéru elektrické energie, ktera byla

spotfebovana pii odbéru vody. [11]
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Pokud je métidlo nebo méfici systém prokazateln¢ nefunkcni je odebirané mnozstvi
stanoveno z poctu hodin nefunk¢nosti a z primérného hodinového pritoku vody za obdobi od
pocatku roku do vzniku poruchy a u sezonnich odbérii povrchové nebo podzemni vody
z namé&fenych udaju piedchoziho roku. [11]

Dle § 27 vyhlasky 428/2001 Sb. je mozné stanovit mnozstvi odebrané vody ze smérnych Cisel
ro¢ni potieby vody z prilohy ¢. 12 v pfipad¢, Ze nebyl osazen vodomér. Pokud byl vodomér
osazen VvV minulosti a méfeni probihalo minimalné rok 1ze urcit mnozstvi vody z ptedchozich

odbért, pokud nedoslo k zménam podminek odbératele. [10]

10.1 Vodoméry

Za Ucelem méfeni mnoZstvi odebrané vody provozovatel osazuje vodomér
dle technickych podminek a to podle primémého a maximalniho odbéru. V piipadé
netypickych pozadavkl na odbér Ize provést podrobny vypocet. [10]

V bytech a bytovych domech jsou nejvice vyuzivany mechanické vodoméry pracujici
na rychlostnim a objemovém principu. Rychlostni vodoméry pracuji na principu, ktery pro
méfeni objemu vyuzivd vztah mezi objemem, ktery protekl vodomérem a poctem otacek
lopatkového kola. Objemové vodoméry jsou zalozeny na principu, kdy pohyb otocného pistu
je preveden na pocitadlo vodoméru. Vodomeéry jsou konstruovany tak, aby za standartnich
podminek a pfi predepsaném pouzivani dosahovaly dostate¢né ptesnosti. Pro spravnost méfeni
je nezbytné, aby u vodoméru dochazelo k pravidelnym kontrolam a ke kalibraci métidla. Aby
mohl byt vodomér pouzit jako podklad pro fakturaci pitné vody, musi vodomér spliiovat zdkon
0 metrologii ¢. 505/1990 Sb. a vyhlasku ¢. 345/2002 Sb. I piesto ale muze dochazet
K nespravnému méteni. Hlavnimi pii¢inami nespravného méfeni u mechanickych vodoméri
jsou nespravné provedena montaz, zavada v mechanickém pocitadle, neptiznivé tlakové
podminky na vodovodni siti a také zanaseni ¢asti vodomeéru. [41]

V piipadé¢ podezieni na chybné méteni dojde obvykle k demontazi vodoméru
a k pfezkouSeni ve zkuSebnim subjektu, ktery je k tomuto zmocnén zakonem o metrologii.
Nebo Ize ptezkousSet vodomér na misté, a to podle zdkona ¢. 274/2001 Sb. v ptipadé patnich

vodomért nebo u bytovych vodoméri dle § 11a zakona o metrologii. [41]

10.2 Prava a povinnosti spoti-ebiteli

Na rozdil od prav spotiebitele, kterd zndme naptiklad z potravin nebo balenych vod

nejsou u vody pitné, doddvané vodovodni soustavou, zadné etikety s obsahem vsech latek,
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které obsahuji. Vodovodni spole¢nosti maji dle zakona 274/2001 o vodovodech a kanalizacich
povinnost provozovat vodovody tak, aby zabezpeCovaly nepietrzitou dodavku dostate¢ného
mnozstvi zdravotn€ nezavadné pitné vody. Také musi zajistovat dostatek vody pro pozarni
ochranu, pokud se jedna o jediny zdroj pozarni vody a je-li to technicky mozné. V soucasné
dob¢ se u spotiebiteld zvysil zajem o to, co pitnd voda obsahuje. Pozadavky na kvalitu pitné
vody jsou obsazeny v zakoné& ¢. 258/2000 a v provadéci vyhlasce €. 252/2004. V téchto
dokumentech je stanoveno to, Ze mista odbéru vzorku vody pro kontrolu, jsou od roku 2008
250 % vybirany nadhodné a kazdy rok se obménuji. Zména odbérovych mist se provadi
ndhodnym vybérem. Udelem této zmény je postihnout maximum odbérovych mist

ato iobytnych domu nejen vefejnych mist jako jsou Skoly, Gfady, nemocnice nebo tieba

divadla. Tim Ze se vzorky odebiraji i v obytnych domech vznikaji problémy v tom, Ze se musi
hledat nahradni odbérova mista v ptipad¢, Ze majitel nedovoli odbér. Provozovatel musi zajistit
dostatecnou informovanost o u¢elu odbéru a také ma mit spotfebitel moznost si ovéfit, zda se
jedna skutecné o vzorkare. DalSim problémem je to, Ze provozovatel neodpovida za stav
domovniho potrubi, které pokud je ve Spatném stavu muze zkreslit vzorkovani. Provozovatel
je vtomto piipadé (tj. piekroceni hygienickych limiti vlivem domovniho potrubi) povinen
informovat odbératele a poskytnout informaci moznych népravnych opatieni. Opatieni musi
vést k tomu, aby nebyly prekracovany hygienické limity. V pfipad¢ Ze odbératelem je instituce,
ve které hrozi kontakt vody s vetejnosti, je tento odbératel povinen nedostatky odstranit. Pokud
se jedna o odbératele, kde nebude voda dodavana vefejnosti napf. rodinny dim, tato povinnost
spotiebiteli odpada a je na vlastnim uvazeni spotiebitele, zda napravna opatieni provede ¢i ne.
Spotiebiteli ovSem hrozi, Ze by provozovatel mohl piistoupit i k odpojeni od vodovodni sité.
Pokud jsou hygienické limity piekroceny v disledku chyb ve vodovodnim systému, musi byt
spotfebitel informovan rovnéz. Provozovateli mize byt udélena vyjimka po urcitou dobu,
pokud nebude ohroZeno zdravi obyvatel. O této vyjimce musi také informovat spotiebitele.
Spotiebitel ovSem neni informovan pouze v pfipadé piekroceni hygienickych limitd, ale ma
pravo podle §4 odst. 3 zakona ¢. 258/2000 byt informovan i Vv piipadé Ze vznese na vodarnu
dotaz jaké je aktudlni kvalita (z naposledy provedeného rozboru) vody, ptipadné jak je voda
upravovand a jaké jsou k tomu pouzité chemické latky. Tato informace mize byt poskytnuta
Vv riznych formach bud’ elektronickou postou, nahlédnutim do rozbort ¢i vyvéSenim rozborti
na webovych strankach, ale vzdy musi byt poskytnuta zdarma. [23] [42]

Ke zvySeni spokojenosti spotiebitelt a zlepSeni kvality pitné vody neslouZi pouze

prava, ktera spotiebitel ma, aby se domohl duilezitych informaci o pitné vodé. Slouzi k tomu
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I seznam doporuceni pro spotiebitele. Ne vSechny body jsou uvedeny v zakong, ale je pouze

Vv zajmu spotiebitele, aby tyto povinnosti dodrzoval. [42]

10.2.1 Povinnosti spoti-ebitele
e Dohlédnout na to, aby vnitini potrubi bylo provedeno ze zdravotné nezadvadného

materialu podle spravnych technickych zéasad.

e Udrzovat vnitini vodovody a pfipojky.

e Mgl by umoznit odbér vzorku pitné vody.

e Odpoustet vodu po dlouhém zdrzeni vody v potrubi, kviili klesajici kvalité vody v Case.
Zejména u rekreaénich objektti. A vodu pouzit k jinym ucelim ale ne jako pitnou.

e Nedopustit kontakt vody z vodovodu a vody uzitkové napiiklad z domovni studny. [42]
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B Prakticka c¢ast

V praktické Casti diplomové prace se zabyvam posouzenim vodovodniho systému

vV obci Mala Skala. Posouzeni je provedeno pomoci matematického modelu v programu

EPANET 2.0, ve kterém byly vyhodnocovany nejen hydraulické vlastnosti celého systému,

ale také doba zdrzeni vody a koncentrace volného chloru v jednotlivych mistech sité.

1 Popis zasobovaného uzemi

Vodovodni systém feSeny v této diplomové praci se nachdzi v Libereckém kraji.

Vodovodni systém v zajmové oblasti zdsobuje obecni ¢asti Malé Skaly tj. Bobov, Sn¢hov,

Protivna a Filka. Cela zajmova oblast spada do oblasti CHKO Cesky raj a do povodi feky Jizery.

U téchto obci se v soucasné dobé nepiedpoklada vyrazny sidelni rozvoj. Zmény v uzemnim

planu maji tendenci na rozsifeni obce. Nejedna se ovSem o vyrazné zvétSeni osad. Jednotlivé

osady jsou Vv raznych vySkovych horizontech. Osada Bobov se nachazi v rozmezi vysek 500

az 550 m.n.n. Osada Snéhov se nachdzi v rozmezi vySek 370 az 400 m.n.n. Osada Filka

se nachéazi vV rozmezi vysek 525 az 560 m.n.n. V z4jmové oblasti se nachazi celkem 114

usedlosti ztoho 89 ma ¢Cislo popisné. PoCty obyvatel jsou uvedeny v tabulce Tab. ¢. 3.

Na obrazku Obr. €. 20 jsou také Cervené vyznaceny oblasti, kde je dle izemniho planu mozna

vystavba rodinnych domui. [44]

Tab. ¢. 3 Pocet obyvatel vodovodem zasobované oblasti

Pocty obyvatel | Pocet domi s ¢.p. | Pocet domt s C. e.
Bobov 20 17 6
Snéhov 200 43 16
Filka 94 29 3
Celkem 314 89 25
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2 Podklady pro vypracovani praktické ¢asti DP
Pro zpracovani diplomové prace mi byly provozovatelem poskytnuty tyto podklady.
e Databaze vodovodniho potrubi
e Databaze vodojemu a upraven vody
e Schéma vodovodu Mala Skala — Bobov, Snéhov, Filka
e Situace vodovodni sit¢ véetné¢ DWG formatu
e PRVKUK - Karty obci Sn¢hov, Bobov a Mukatov
e Vyroba vody za roky 2017, 2018, 2019
¢ Ridici hladiny vodojemil a davkovani chloru
e (Odecty vodoméri viz. Obr. €. 18

e Technicka zprava a vykresy k jimacimu vrtu HV1 Snéhov

3 Zakladni informace o vodovodni siti

Vodovodni systém Mala Skdla — Snéhov je ve vlastnictvi Vodohospodarského
sdruZeni Turnov. Sklada se celkem ze 2 zdroji vody, celkem 3 vodojemi a také 3 Cerpacich

stanic. Tento systém je provozovan spole¢nosti Severo¢eské vodovody a kanalizace.

3.1 Vodni zdroje

Vodovodni systém je zasoben celkem ze 2 zdroji. Prvnim je vodni zdroj Bobov,
kdy voda z tohoto zdroje je odebirana ze 2 jimacich zafezi a z nich je vedena do vodojemu
Bobov. Bohuzel jimaci zafezy ve zdroji Bobov, z kterych je odebirana voda maji dostate¢nou
vydatnost pouze mimo letni mésice. Z tohoto divodu byl vodovod propojen s vodojemem

Snéhov.

Druhym je vodni zdroj Sn¢hov. Voda je jimana z vodniho zdroje Sn¢hov. Ve vodnim
zdroji Sn¢hov je v soucasné dob& odebirdna voda pouze z vrtu HV1. Voda by mohla byt

odebirana i z jimacich studni ve Sn¢hové¢, ale kvili velké bakterialni zdvadnosti se nevyuZivaji.

V tabulce Tab. €. 4 je uvedeno mnozstvi vody realizované za posledni tfi ukoncené
roky. Pti¢emz zdroj ve Snéhové ma povolen primérny odbér 0,58 1/s resp. maximalni odbér ve
vysi 1,52 I/s. Maximélni ro¢ni odbér z tohoto vrtu je povolen na 15 000 m*/rok. Jak jiz bylo
zminéno vodni zdroj Bobov nedosahuje takovych vydatnosti jako vodni zdroj Snéhov.
V letnich mésicich dokonce neni schopen zajistit dostatek vody pro oblast Bobov. Povoleni
k odbéru podzemnich vod je proto stanoveno na prumérny odbér ve vysi 0,15 1/s resp.

maximaélni odbér ve vysi 1,0 I/s a maximdlni ro¢ni odbér je stanoven na 5 000 m*/rok
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Tab. ¢. 4 Vyrobena voda k realizaci

. . 2017 2018 2019
Voda vyrobena k realizaci m3/rok m3/rok m3/rok
Snéhov pro UV Sné¢hov 7761 7933 7064
Bobov pro UV Bobov 624 557 674

V ptipad¢ poruchy je u celé zasobované oblasti predpokladano zasobovani pitnou
vodou cisternami z vodovodu Turnov nebo Zelezny Brod. A to v maximéalnim mnozstvi 15

I/den a obyvatele.

3.2 Uprava vody

Voda ze zdroji Bobov a Snéhov je piivadéna do stejnojmennych vodojemd, tj. vodni
zdroj Bobov do VDJ Bobov a zdroj Snéhov je zaustén do VDJ Snéhov. Ve vodojemech Bobov
a Snéhov je voda je$té upravovana. Uprava vody probihd v odkyselovaci nadrzi. Tato nadr je
naplnéna drcenym mramorem (Carolithem). Dale je u vody ztohoto zdroje provedena
zabezpecovaci dezinfekce chlornanem sodnym. Vyprojektovand kapacita upravny vody
v Bobové je 1 I/s a ve Sn€hove je tato kapacita 1,5 I/s. Davkovani chloru se provadi na hladinu

a odpovida koncentraci v rozmezi 0,15 az 0,3 mg Cl/I.

Obr. ¢. 17 Davkovac chlornanu sodného ve VDJ Snéhov
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3.3 Vodojemy

V systému jsou celkem 3 vodojemy kromé¢ jiz zminénych vodojemi Bobov a Snéhov
je v systému také vodojem Filka. V ném neni provadéno zadné dochlorovani ani jind Gprava
vody. Vodojem Bobov i Sné¢hov jsou jednokomorové vodojemy naproti tomu Filka
je dvoukomorovy vodojem. Vodovodni sit’ byla rekonstruovana v roce 2003 a v letech 2010-
2011. P1i téchto rekonstrukcich bylo provedeno nové potrubi z PE a zaroven byly vsechny
vodojemy osazeny ¢idly. Tyto ¢idla méfi hladinu naplnéni, aby bylo mozné sledovat objekt
pfimo z dispecinku a fidit provoz.

Tab. ¢. 5 Tabulka objemu vodojemu

Obec-Katastr Max hladina Min. hladina | Objem
Filka 561,49 558,79 50
Bobov 564,48 562,45 6
Snéhov 510,58 508,5 41

Obr. ¢. 18 Snimek Vodojemu Mala Skala - Filka

3.4 Doprava vody

Voda je ze zdroje Snéhov ¢erpana do vodojemu Snéhov a z né€j pomoci ¢erpaci stanice
do osady Bobov a do vodojemu Filka. Do osady Snéhov voda tece gravitacné, stejné tomu je
i ze zdroje Bobov, kdy voda tece pies vodojem Bobov az ke spotiebitelim. Drtiva vétSina
potrubi ve vodovodnim systému je provedena z PE jedné se 0 6971 m z celkové délky 7287 m,
dale je zde zastoupeno potrubi z PVC. To ma celkovou délku 310 m a je zde také zastoupeno

litinové potrubi o celkové délce 5,7 m. Toto potrubi je pouzito v odkalovacich tadech.
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Toto litinové potrubi je také nejstarSim potrubim v celém systému a je z roku 1930. Je zde i ¢ast
potrubi, které je z roku 1960, ale vétSina potrubi je zrekonstruovano. K rekonstrukcei doslo bud’
vroce 2003, nebo vletech 2015 az 2020. Profily ve vodovodnim systému maji celkem
ti1 rozméry. Nejvetsim primérem je 110 mm, ten je pouzit na 2495,23 m, poté nasleduje profil
0 praméru 90 mm, tento profil se v systému vyskytuje v celkové délce 2920,13 m.

Nejmensim pouZzitym priamérem je 63 mm, ktery ma délku 1866,69 m.

@ Snéhov Bobov Z1,22

Vodomsr Malé Skila - Filka
av.& 681145780 2%24 m3, n.v.: 562 m
646011/90
7
Malé Skéla - Bobov |/~ 7
&m3, nv.: 564m VT Bobov
Protivna Filka
Vodomér Vodomar
ev.§ 881145778 - ev.b 681145777 -
646011/68 7 17 846011/88
C ) A
-1- 4
Malé Skéla - Snéhov
41m3, nv.: 507 m @ Snéhov HV1
<7 Vodomér
\~| /ev.& 605037027 -
V 848011/66

Snéhov

Obr. ¢. 19 Schéma funkce vodovodni sité Mala Skala — Snéhov

4 Tvorba matematického modelu.

Matematicky model byl vytvofen v programu Epanet 2. Pro piehlednost jsem
do modelu nejdiive vlozil podkladni mapu a poté jsem z poskytnutych tabulek a situaci vytvofil
jednotlivé vodovodni fady. Jednotlivym bodim sité, kromé¢ vodojemd, byla piifazena vyska,
ktera byla ziskdna z analyzy vySkopisu a odectena hloubka ulozeni 1,5 m. Informace o vyskové
urovni vodojemut byla poskytnuta v podkladech provozovatelem. Délky potrubi, resp.
jednotlivych usekil jsou zadany piesné podle poskytnutych podkladi. Odbéry v jednotlivych
uzlech modelu jsou zadany podle dodanych ro¢nich odbéri vody z let 2017,2018 a 2019.
Z diavodu velkého poklesu vyrobené vody v roce 2019 jsem pro vypocet pouzil prumér z let
2017 a 2018. Ve vypoétu jsem nezahrnoval ztraty vody. Do vypoétu doby zdrzeni vody
a koncentraci volného chloru ve vodovodnim systému nebyl zahrnut koeficient denni

nerovnomérnosti. Stav bez vynasobeni timto koeficientem je neptiznivéjsi z hlediska vyssi

doby zdrzeni vody. Tyto odbéry jsou v modelu odebirany v 76 uzlech. Tyto odbéry byly po
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zajmovém uzemi prerozdéleny podle vyznacenych ptipojek v situaci a také pomérné upraveny

podle typu zastavby.

Obr. ¢. 20 Ciselné oznageni uzltt modelu (Eerné) a nové piipojené oblasti vyhledového stavu (Serveng)
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Obr. €. 21 Oznaceni usekl a vyzna¢eni DN potrubi

4.1 Nastaveni matematického modelu

Hydraulické ztraty v potrubi byly modelovany pomoci rovnice Darcy-Weisbacha
s tim, Ze koeficienty drsnosti potrubi z PE a PVC jsem pouzil 0,05 mm. VVzhledem k charakteru
zastavby jsem uvazoval pro hodinovou nerovnomérnost koeficient kn=1,8. Pro zjisténi chovani
volného chloru v siti jsem uvazoval dokonalé promichani vody ve vodojemu. V ramci mé
diplomové prace jsem zvolenou oblast modeloval v ¢asovych krocich, které trvaly 1 hodinu.
Délku trvani vypoctu jsem ménil v zavislosti na feSeném problému tak, abych dosahl ustaleného

stavu. U feseni hydraulickych podminek sité jsem délku vypoctu stanovil na délku 72 hodin.
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Pro vypocet doby zdrzeni vody V siti jsem musel vypocet protahnout az na 1400 hodin.

Stati vody ve vodojemu Filka se ustalilo az po této dobe¢.

4.2 Rizeni vodojemu

Cerpani z a do vodojemt je nastaveno automaticky a je fizeno procentualnim objemem
vody ve vodojemech. Natok ze zdroje Snéhov je nastaven tak, aby Cerpadlo zacalo pracovat
ve chvili, kdy je ve vodojemu Snéhov mén¢ nez 80 % jeho objemu. Tim se plni vodojem
a ¢erpadlo se vypne az v okamziku, kdy vodojem dosahne 90 % naplnéni. Dolni pracovni mez
v UV Mala Skala — Bobov (vodojem) je na 50 % objemu a horni pracovni mez je na 90 %
objemu. U VDJ Mala Skala — Filka je dolni pracovni mez na hranici 40 % objemu a horni
vypinaci pracovni mez na hranici 90 %. Na obrazku Obr. €. 19 je zobrazeno dispecerské okno

pro vodojem Bobov a Filka v€etné zobrazeni fidicich hladin, kde HH znamené horni havarijni

mez VDJ, HP znamena horni pracovni vypinaci mez a DP znamena dolni pracovni mez.

UV Mala Skala - Bobov VDJ Mala Skala - Filka
787 - UVUPVES009 788 - UVWDJU6S088
VDJ Snéhov
o = C
T Qp KX s Ridici hiadina
. PRAVA
\C 3389 m3
EX s — l :ﬂ
50 m3 3 3 3
GV Bobov }_Sm
%
m
HH %

o [~ E % HP ﬁ % o
it 0P I e o :
op 7o% OH I % or co% |oH IEH % %

cm,(\,.,lmlhs
3334 m3
_0.0[TR
8471 msﬂ 8 m3
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VDU Fa obec Bobov obec Filka VTP,
2 & o8:12:28
i ALARMY TRENDY'
Dotaz | Nastaveni — g E

Obr ¢. 22 Dispecerské schéma vodojemt Bobov a Filka.

4.3 Cerpadla
V systému jsou pouzity ¢erpadla jednak na Cerpani vody ze zdroje do vodojemu,
z vodojemu do vodojemu a poté také automatickd tlakova stanice, aby umoznila zdsobovani
i v téch nejvyssich mistech osady Filka. Pro zajisténi dostate¢ného tlaku ve vodovodni siti jsou

pouzita ¢erpadla Grundfos, ve vodojemu Filka jsou osazena ¢erpadla CRIES-8 a ve vodojemu
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Snéhov je osazeno Cerpadlo CRIE10-09. Q-H kiivky pouzit¢ v modelu byly vyhledany
z katalogu firmy Grundfos. [53]

Obr. ¢. 23 ATS stanice ve vodojemu Filka

5 Vysledky matematického modelovani a jejich diskuze
Vysledky byly zpracovany pro stavajici a vyhledovy stav. Pficemz stavajici stav byl

bran z podkladi poskytnutych provozovatelem a z dat PRVK Libereckého kraje a vyhledovy
stav proveden s piihlédnutim ke zménam dle izemniho planu a také se zapojenim rekrea¢ni
osady Protivna s tim, ze jsem v ni pfedpokladal polovicni potiebu vody na piipojku oproti
ostatnim piipojkam viz Obr. ¢ 20. Z divodu toho, ze tyto rekreacni objekty jsou napojeny
na vlastni studny. Vysledky z modelu vodovodni sité¢ jsou pouze orientacni, protoze tento
model nebyl kalibrovan a jsou zde také zjednoduSujici pfedpoklady jako zanedbéani vykyvi
odbéri béhem roku, zanedbani ztrat vody a také predpoklad stejného odbéru na piipojku dle

typu objektu.

5.1 Tlakové a rychlostni podminky

Pro stavajici stav jsem na zaklad¢ vysledki modelu zjistil, ze jsou v siti mista
s nevyhovujicimi tlaky. Tyto tlaky jsou dokonce vyssi nez 80 m vodniho sloupce (dale jen
m v.sl.). V siti jsou také 3 uzly s nizkymi tlaky tj. pod 25 m v. sl.. Dva z téchto uzlt se nachazi
Vv obci Bobov. Jedna se o uzly 9 a 67. Tlaky v téchto uzlech se pohybuji v rozmezi 25,05-24,22
resp. 24,28-23,45 m v. sl.. Vzhledem Ktypu stavajici zastavby (jedna se o budovy
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do maximalni vysky 2 podlazi) tento tlak vyhovuje. Je totiz vyssi nez zakonem ¢. 274/2001 Sb.
stanovenych 15 m. v. sl. pro tento druh zastavby. Jednd se ovSem o potencidlni omezeni
vystavby vyssich objektli v oblasti napojené na tyto Gseky vodovodni sité. Neni proto nutné
pokouset se zvysit tyto tlaky. Posledni uzel s nizkym tlakem se nachazi tésn¢ pired vodojemem
Filka. Jedna se o uzel 53 a tlaky se zde pohybuji v rozmezi 5 — 3,6 m v. sl. Bohuzel ani pti
pokusu o zvySeni tlaku pomoci zmény vykonové kiivky u Cerpaci stanice ve vodojemu
Mala Skala-Sn¢hov, se mi tlak nepodafilo zvysit, aniz bych zvysil tlaky v fadu vedoucim
do vodojemu Filka nad 70 m v. sl.

Vlivem nizkych odbért a vzhledem k dimenzim potrubi jsou V siti také nizké rychlosti
vody fadové setiny m/s. Rychlosti v celé siti kromé piivadéciho fadu do vodojemu Mala Skala-
Filka, nepiekro¢i rychlosti hodnotu 0,1 m/s. V tomto pfivadécim fadu maximalni rychlosti
dosahuji pii cerpani do vodojemu Filka rychlosti az 0,4 m/s, ovSsem pouze po dobu ¢erpani poté

se rychlost vody opét snizi.

5.1.1 Stavajici stav

Vypoétem bylo zjisténo, ze nejvyssi tlaky (vyssi nez 0,7 MPa) jsou v oblasti Protivné,
na koncich fadii ve Sn¢hov¢ a také na konci jednoho fadu v oblasti Filka viz Obr. ¢. 24.
Na obrazku Obr. €. 26 jsou tyto ¢asti zastoupeny uzly 46, 47, 48 (Protivna), 31 (Sn€hov) a také
v uzlu 66 (Filka). Vysoky tlak v koncovych fadech ve Sn€hové je dan nadmoiskou vyskou.
Tato oblast je v nejnizSich mistech tlakového pasma vodovodni sité. Vysoky tlak v oblasti
Protivna je dan vyskovou polohou vodojemu Filka. Tato oblast je totiz napojena na vytlacny
fad z VDJ Snéhov do VDJ Filka. Vysoky tlak v uzlu 66 je zptisoben vySkovou polohou tohoto
uzlu, ktera je nejnizsi pro oblast za VDIJ Filka. Tento uzel je totiZ také napojen na ATS v objektu

VDJ Filka.

63



Obr. €. 24 Tlakové poméry v uzlech a rychlosti proudéni v tGsecich vodovodni sité. Na obrazku jsou

vyznaceny vyse zminéné uzly.
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5.1.1.aS8tavajici stav s redukcnimi ventily

V ramci snizeni namahani potrubi, a hlavné snizeni potencialnich ztrat vody, jsem
navrhl 4 reduk¢ni ventily. Tyto ventily snizily tlaky jak v oblasti Snéhov a Protivna, ale také
Vv fadu, ktery vede k uzlu 51. Zavedenim redukénich ventili by se snizil tlak tak, ze by se v siti
nevyskytoval zadny uzel s tlakem vys$$im nez 70 m v. sl. viz Obr. ¢. 25. U uzlu 40, 41, 42 a 49
nemohl byt proveden redukéni ventil, nebot’ by nebyla voda dopravovana do vodojemu Filka.
U objekti, které¢ jsou napojeny v téchto mistech na vodovodni sit, musi byt tlak redukovan
piimo na vodovodnich ptipojkach, aby spliiovali hodnoty pozadované vyhlaskou ¢ 428/2001
Sb..

e’ VDJMALA SKALA-FILKA

.54 g2

Pressure
ALZ 15.00
82 25.00
?: 60.00
O 68
004 ° 70.00
84 > Mukarov m
]
[ & Velocity
52 0.01
O
; 0.05
° 1 0.60
-« 1.20
m's
)
79‘8_3
&&
53 <
SNEHOV BOBOV 22
. ~JOSNEHOVHV1 &« ®
s -
: w MALA SKALA-BOBOV, 7 7
Babov ‘
a5 58
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o 44, \\\\E_h—q‘q— :88
7 84 aohl

Obr. ¢. 25 Sit’ po redukei tlakt. Redukéni ventily vyznaéeny ¢ernou Sipkou
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5.1.1.b Porovnani stavajiciho stavu pied a po osazeni redukénich ventili

Pressure for Selected Nodes
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200 400
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Obr. ¢. 26 Tlak vody ve vybranych uzlech bez pouziti redukénich ventild
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Obr. ¢. 27 Tlak vody ve vybranych uzlech s pouzitim redukénich ventilt

Po porovnani vysledkii na obrazcich Obr. €. 26 a 27, je patrné zlepSeni tlakovych
podminek po osazeni redukénich ventilll. Po osazeni redukénich ventilii uzly spliuji tlaky dané
vyhlaskou ¢ 428/2001 Sb..

Bé&hem navstévy vodovodniho systému byla provozovatelem poskytnuta informace,
ze tlaky jsou feSeny u jednotlivych nemovitosti. V ramci zajisténi vEtsi zabezpecenosti proti
havariim a pfipadné proti vysokym Unikiim vody ze sité¢ bych ale stejné¢ doporucil osazeni
redukéniho ventilu alespon v Protivné, kde jsou dle modelu nejvyssi tlaky a tento problém se da

vyfesit jednim reduk¢nim ventilem.
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5.1.2  Vyhledovy stav

V matematickém modelu byl také zpracovan vyhledovy stav, kdy v ném byly zahrnuty
zmény v aktudlnim izemnim plénu a také jsem zde navrhl napojeni rekreacni oblasti Protivna
s tim, Ze jsem predpokladal, Zze spotieba vody zde bude na tGrovni 1/2 bézné potieby vody
na ptipojku viz Obr. ¢. 28. Je otazkou, zda takto navrzeny vyhledovy stav je proveditelny
z hlediska vydatnosti zdroje a tento aspekt by byl potieba provéfit stejné jako provést piesny
vypocet potieby vody. Z hlediska povoleni pro nakladanim s vodami by tento vyhled mél byt
v poradku, nebot’ celkové povolené mnozstvi vody pro tuto lokalitu je celkem 20 000 m*/rok.
S tim Ze tato zména zvysi potiebu vody v oblasti na 10 140 m®rok. Z hlediska tlakovych
a rychlostnich podminek v siti nedochazi k zadnym vyraznym zménam. Ve své podstaté se
jedna pouze o pomalejsi plnéni vodojemu Filka. Za stavajiciho stavu je tfeba 30 hodin
k naplnéni VDIJ Filka. Pfi uvazovani vyhledového stavu dojde k tomu, Ze se doba potiebna
k naplnéni VDIJ prodlouzi na 60 hodin. Dalsi zménou pii uvazovani vyhledovéo stavu je delsi
provoz Cerpadla, kdy se doba Cerpani prodlouzi pfiblizn€ o hodinu. Ve vodovodni siti dojde
také ke zvysSeni rychlosti o setiny m/s. Na Obr. €. 28 jsou vidét tlakové a rychlostni podminky
pro vyhledovy stav. Na Obr. €. 29 jsou zobrazeny tyto podminky pro vyhledovy stav

I s pouzitim redukénich ventild na siti.
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Obr ¢. 28 Tlakové podminky vyhledového stavu bez redukénich ventili
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Obr ¢. 29 Tlakové podminky vyhledového stavu s redukénimi ventily
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5.2 Doba zdrZeni vody

Vypocétem v programu Epanet 2 jsem zjistil, Ze v oblasti za VDJ Filka dochazi k velké
dobé¢ zdrzeni vody. Jedna se fadoveé o 370 az 490 hodin. V ramci pokusu o snizeni této doby
zdrzeni jsem provedl zmensSeni vodojemu Filka. Snazil jsem se zjistit, jak moc se snizeni
objemu vodojemu projevi na zdrzeni vody v oblasti. Vypocet vodojemu Filka jsem provadél
dle postupu zminéného v teoretické ¢asti. Nejvétsi objem ve Vodojemu Filka zabird tzv. pozarni
objem, poté je objem provozni a az posledni je objem poruchovy. Z toho diivodu jsem snizoval
pozarni objem vodojemu. V piilozené tabulce Tab. ¢. 6 jsem pfilozil vypocet fidici hladiny
vodojemu. V ramci mé diplomové prace nebylo feSeno pozarni bezpeéi obce, ale cilem bylo
zjisténi, jak se zmenseni objemu vodojemu projevi na zdrzeni vody.

Tab. ¢. 6 Vypocet horni pracovni vypinaci hladiny

Naplnéni 100 90 80 56 | %
h= 2,7 2,43 2,16 1,5|m?3
Veelk = 50 45 40 28 |m?3
Apor= 43,2 38,7 32,4 21,6 |m?3
Qp= 6 6 6 6|1/s
n= 2 1,79 1 1]-

t= 1 1 1,5 1|h

Symboly viz kapitola teoretické ¢asti diplomové prace 6.2.1.b.

5.2.1  Stavajici stav
Doba zdrzeni vody v jednotlivych castech vodovodni sit¢ pro stdvajici stav je

zobrazena na Obr. ¢. 30. Na tomto obrazku je barevné vyznaceno staii vody v jednotlivych
uzlech pro cely vodovodni systému. Z obrazku je patrné, ze problematicka je piedevsim oblast

za vodojemem Filka.

Z grafi, které jsou zobrazeny v obrazcich Obr. ¢. 31, 32 a 33 vyplyva to, zZe snizenim
fidici hladiny resp. ,,zmensenim vodojemu‘ se zdrZzeni vody V oblasti Filka snizi fadové o
desitky hodin. Otazkou ovSem je, zda je to vyznamné zlepSeni v kontextu stafi vody, které je
fadoveé 370 az 490 hodin. S védomim toho, ze se zmensenim objemu vodojemu omezi moznost
pozarniho zdsahu. Dle mého nazoru neni pifinos dostatecné vyznamny, aby to opraviiovalo

ke zmenseni vodojemu.
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Obr. ¢. 30 Doba zdrzeni vody v celé siti
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Obr. ¢. 31 Doba zdrzeni vody pti 90% naplnéni VDJ Filka. Primérné zdrzeni vody je 430 hodin.
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Obr. ¢. 32 Doba zdrzeni vody pti 80% naplnéni VDJ Filka. Primérné zdrZeni vody je 425 hodin.
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Obr. ¢. 33 Doba zdrzeni vody pti 80% naplnéni VDJ Filka. Primérné zdrZeni vody je 420 hodin.
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5.2.2  Vyhledovy stav
Na zakladé¢ vysledki matematického modelu pro vyhledovy stav lze konstatovat,

ze doslo ke snizeni doby zdrzeni vody ve vodovodni siti diky vétsim odbérim vody,
pfi ponechani ptivodniho objemu vodojemu Filka. Nejvétsi snizeni doby zdrzeni se projevilo
v uzlu 51, kdy doslo ke snizeni maximalniho zdrzeni z 513 hodin na 421 hodin zdrzeni vody.
Ke zkraceni doslo i v oblasti Filka, kde doslo k poklesu zdrZeni vody v siti asi o 50 hodin.
Z pohledu zdrzeni vody v siti se napojeni spotiebiteli v Protivné na vodovod jevi jako vyrazné
lepsi varianta oproti zmenSeni objemu VDJ Filka a je zde patrné zlepSeni doby zdrzeni vody
oproti stavajicimu stavu. Je ovSem otazkou, co by motivovalo obyvatele z lokality Protivna
k napojeni se k vodovodni siti. Dle mého nazoru by je k tomu mohlo ptimét jediné vyznamny
nedostatek vody v domovnich zdrojich vody. V ¢asti Snéhov doslo ve vyhledovém stavu
ke snizeni doby zdrzeni o desitky hodin. U uzlu 23 se odbér zvysil na tolik, ze doba zdrzeni
klesla z 250 hodin na 120 hodin. Jedna se o nejvétsi pokles v ramci této obce. Na Obr. €. 35 je
pro vyhledovy stav v Casovém grafu zobrazeno kolisani staii vody ve vybranych uzlech. Uzly
56, 61, 62 a 66 se nachazeji za vodojem Filka a z grafu je patrnd cykli¢nost dopliiovani tohoto
vodojemu z vodojemu Snéhov. Primérna doba zdrzeni vody je v téchto uzlech cca 335 dni.
Uzel 51 se nachazi na odbocCce z vytlatného fadu z vodojemu Snéhov do vodojemu Filka.
Z grafu je patrné velké rozkolisani doby zdrzeni vody v tomto uzlu. To je zptsobeno tim,
ze tento uzel je zasobovan vodou budto vytlakem z vodojemu Sn¢hov (nizsi hodnoty zdrzeni

vody) nebo gravitaci z vodojemu Filka (vy$$i hodnoty zdrzeni vody).
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Obr. ¢. 34 Doba zdrzeni vody v celé siti
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Obr. ¢. 35 Graf stati vody ve vybranych uzlech pro vyhledovy stav

5.3 Modelovani volného chloru v siti

Dlouhodobd mérna kampan a kalibrace rychlostnich koeficientii ubytku chloru pro
model feSené vodovodni sité¢ nebyla bohuZzel z ¢asovych divodi provedena. V matematickém
modelu jsem proto pouzil hodnoty z literarni reSerSe. Konkrétné jsem tedy v matematickém
modelu proved] vypocty pro dvé varianty koeficientii Ubytki chloru ve vodovodni siti a na
zakladé¢ vysledkt navrhl mista pro odbér a vyhodnoceni kontrolnich vzorka vody. Pti nasledné
obhlidce vodovodniho systému jsem v téchto mistech provedl alespon jednorazovou
zjednoduSenou mérnou kampan pro zjisténi skutecné koncentrace chloru a pro porovnani
s modelovymi hodnotami.

Pro ubytek chloru jsem v modelu pouzil Kinetiku prvniho fadu. Timto zptisobem zde
byl zahrnut vliv jak reakce chloru ve vodg¢, tak i reakce s vnitinim povrchem potrubi. V ramci
matematického modelu jsem pouzil koeficienty od doktorky Slavickové (Kp = -0,36 d* a Ky =
-0,02 m/d) a pro srovnani i laboratorni koeficient (Kp = -0,03 d%).

Dle podkladi provozovatele se chlorace provadi ve VDJ Sn€hov a ve vodojemu
Bobov. Koncentrace chloru se pohybuje v rozmezi 0,15 a 0,3. mg Cl/l. Déle jen C1 =0,15a Cz
= 0,3 mg Cl/I. Koncentraci C; jsem provedl z toho divodu, ze mé zajimalo, jak vysoka mtze

byt koncentrace chloru v siti.
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Chovani volného chloru v siti jsem tak zpracoval pro 6 variant. Oznaceni a popis

jednotlivych variant je nasledovné.

1
2
3
4.
5
6

Stavajici stav s Kp = -0,03 d™ pii po¢ateéni koncentraci chloru ve VDJ Cy

Stavajici stav s Kp = -0,03 d™* pii koncentraci chloru ve VDJ C;

Stavajici stav s Kp = -0,36 d* a Kw = -0,02 m/d pfi koncentraci chloru ve VDJ C1
Stavajici stav s Kp = -0,36 d* a Ky = -0,02 m/d pfi koncentraci chloru ve VDJ C;
Vyhledovy stav s Kp = -0,03 d* pii pocatecni koncentraci chloru ve VDJ C1
Vyhledovy stav s Kp=-0,36 d* a Ky=-0,02m/d pfi po&ateéni koncentraci ve VDJ C1

5.3.1  Stavajici stav
Jedna se o stav, ve kterém neni manipulovéano s vypinaci hladinou ve vodojemu Filka

a stavba sit€ odpovida soucasného stavu bez redukénich ventilt viz Obr. €. 36. Hodnoty volného

chloru jsou zobrazeny v uzlech 47, 51, 56, 61 a 62. Tyto uzly byly vybrany na zaklad¢ vysledku

doby zdrzeni vody zZ matematického modelu sité, v téchto bodech jsem zaznamenal vyznamné

staii vody.
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Obr. ¢. 36 Varianta 1 — koncentrace volného chloru po 640 hodinach
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Obr. &. 37 Varianta 1 koncentrace volného chloru v uzlech 47, 51, 56, 62, 66
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5.3.1.bVarianta 2

Obr. ¢. 38 Varianta 2 — koncentrace volného chloru po 640 hodinach
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Obr. ¢. 39 Varianta 2 — koncentrace volného chloru v uzlech 47, 51, 56, 62, 66
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Obr ¢. 40 Varianta 3 — koncentrace volného chloru po 640 hodinach
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Obr. ¢. 41 Varianta 3 — koncentrace volného chloru v uzlech 47, 51, 56, 62, 66
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Chlor (mg/L)

5.3.1.dVarianta 4
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Obr ¢. 42 Varianta 4 — koncentrace volného chloru po 640 hodinach
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Obr. ¢. 43 Varianta 4 — koncentrace volného chloru v uzlech 47, 51, 56, 62, 66
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Z vysledkt modelu lze vy¢ist, ze pokud se bude rychlost ubytku volného chloru
podobat rychlosti od doktorky Slavickové, bude v oblasti Filka velmi nizka koncentrace
volného chloru ve vodé. Tyto hodnoty jsou prakticky na hrané¢ méfitelnosti bé&znymi
kolorimetry. V tomto ptipad¢ byl pti prohlidce vodovodniho systému pouzit kolorimetr Eutech
C401, ktery ma presnost £ 0,02 mg/l, pro méteni hodnot 0 az 2 mg/l. Vysledky téchto métfeni

jsou zpracovany v kapitole 5.4 Prohlidka vodovodniho systému.

5.3.2  Vyhledovy stav

Jedna se o stav, ve kterém neni manipulovéano s vypinaci hladinou ve vodojemu Filka
a stavba sit¢ odpovida vyhledovému stavu viz vySe. Ve vodovodni siti jsou zapocitany
i redukéni ventily. V ramci soucasnych trendu tykajicich se snizovani davkovani chloru resp.
piechodu na bezchlorovy systém jsem pro modelovani chloru pouzil pouze pocatecni
koncentraci C1. Tato koncentrace byla zvolena jednak z divodu toho, Ze i pii obhlidce tohoto
systému se koncentrace volného chloru za vodojemy pohybovaly kolem 0,15 mg/l a také
v kontextu vyvoje poslednich trendd, které vedou ke snizovani davek chloru pro dezinfekci

vody.
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5.3.2.aVarianta 5

Obr ¢. 44 Varianta 5 — koncentrace volného chloru po 640 hodinach

02

Chlor (mg/L)

0.0 e S B
Time (hours)

|—Node47 — Node 51 — Node 56 — Node 62 —Node66|

Obr ¢. 45 Varianta 5 — koncentrace volného chloru v uzlech 47, 51, 56, 62, 66
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Chlor (mg/L)

5.3.2.bVarianta 6

Obr ¢. 46 Varianta 6 — koncentrace volného chloru po 640 hodinach

Chior for Selected Nodes

0.02

Time (hours)

|—Node47 — Node 51 — Node 56 — Node 62 —Nodess|

Obr ¢. 47 Varianta 6 — koncentrace volného chloru v uzlech 47, 51, 56, 62, 66
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Vlivem vyssich odbérti dochazi k castéjsSimu doplnovani vodojemu Filka resp. spinani
cerpadla ve Vodojemu Snehov a tim se zvysi podil vody ,,vodojemu Snéhov bez vyznamného
zdrzeni v siti*. Dojde tim k mens$im vykyvim v siti a vyssi koncentraci volného chloru v siti.

Nejedna se ovsem o vyznamné zvySeni koncentraci, ale o zvyseni v fadech setin mg/I1.

5.4 Prohlidka vodovodniho systému Mala Skala

Jelikoz béhem zpracovavani mé diplomové prace nebylo mozné provést fadnou
mérnou kampan, byla domluvena alesponi obhlidka vodovodniho systému. Diky Bc. Tamovi
ajeho kolegim ze SEVK, jsem se mohl podivat do technologického zdzemi vodojemd,
automatické tlakové stanice viz Obr. ¢. 48 a také vystrojeni jimaciho vrtu HV1 Snéhov viz
Obr. ¢. 49. Béhem prohlidky byla provedena méfeni koncentrace volného chloru na vytoku
z vodojem viz Tab. ¢. 7 a také ve vybranych usedlostech Tab. ¢. 8. Méfeni koncentraci volného
chloru v domacnostech bylo provedeno pro ziskani orienta¢niho piechledu o tom, jak systém
funguje z hlediska ubytku volného chloru a pro nasledné porovnani naméfenych hodnot
S vypoc¢tenymi hodnotami na modelu. M¢feni ubytkli volného chloru bylo provadéno

Kolorimetrem Eutech C401 viz Obr. ¢&. 50.

-

-

Obr. ¢. 48 Vystrojeni Jimaciho vrtu Sn¢hov
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Obr. ¢. 49 Vystrojeni Cerpaci stanice ve vodojemu Filka

5.4.1  Odebirani vzorki a méreni
Pted odebranim vzorku byla voda odpousSténa a vzorkovnice byla vyplachnuta.

Poté byla vodou ze vzorkovnice vyplachnuta ampule od piistroje Eutech C401. Po vyplachnuti
se do vzorkovnice nalilo 10 ml odebrané voda a do ni byl piidan reagent DPD (N, Ndietyl-p-
fenylendiamin). Ten za¢ne reagovat s volnym chlorem ve vodé a vytvaii rizové zbarveni
vzorku v ampuli. Odstin riiZové barvy je pfimo imérny koncentraci volného chloru ve vod¢.
Béhem obhlidky systému byly vzorky odebirdny jak ve vodojemech Filka, Bobov a Sn¢hov,
ale také ve vybranych lokalitach ve Sn¢hové a ve Filce viz obrazek Obr. €. 53. Béhem odebirani
vzorki si n€ktefi obyvatelé stéZovali na to, Ze jsou ovlivnény organoleptické vlastnosti vody.
Konkrétné tvrdili, Ze je voda rano a vecer vyznamné citit chlorem. Béhem mého méfeni,
které prob&hlo mezi 2 a 3 hodinou odpoledne se zadné vysoké koncentrace volného chloru

neprojevily viz tabulka Tab. ¢. 8.
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Obr. ¢. 50 Méfeni volného chloru ve vodovodni siti.

Tab. 7 ¢. Méfeni volného chloru na odtoku z vodojemu.

Vodojem Méfeni [mg CV1]
Snéhov 0,14
Bobov 0,12
Filka 0,12

Tab. ¢. 8 Méfeni volného chloru ve vodovodni siti

Cast . Meéfeni
Maléskaly | <P | [mgcCi]
Snéhov 455 0,05
Snéhov 442 0,04
Snéhov 433 0,04
Snéhov 452 0,06
Mukarov
(Filka) 105 0,04
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VDJ Mala Skala - Filka 50 m3

JO Snéhov Bobov Z1
é JO Snéhov Bobov Z2

UV Mala Skala - Bobov |
)'\ Snéhov HV1lI

25T,

Obr. ¢. 51 Situace vodovodu Mala Skala — Snéhov s vyznacenymi misty odbéri vzorka vody

Legenda o Prohlidka vodojemil a zdroje

O  Odbér vzorki pro méfeni volného chloru v domacnostech

5.4.2  Porovnani koncentraci volného chloru z modelu a z méreni
V ramci porovnani koncentraci volného chloru namétenych pifi mistnim Setfeni

a koncentraci volného chloru v odpovidajicich uzlech matematického modelu jsem pouzil
pocatecni koncentraci volného chloru o hodnoté¢ 0,15 mg/l. Jednd se tudiZ o porovnani
skutecnosti s variantou 1 a 3. Odbérova mista z dané lokality jsem porovnaval s nejbliz§im

uzlem modelu. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly odebirany od 13:50 do 14:40 jsem pouzil
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hodnoty z modelu v ¢ase 14:00. Model v 15:00 udaval takika stejné vysledky jako ve 14:00.
Hodnoty porovnani modelu a méteni jsou uvedeny Vv tabulce Tab. €. 9 a také jsou znazornény
v grafu na obrazku Obr. ¢. 52. Na zaklad¢ vysledkl lze konstatovat, ze skutecnosti vice
odpovidaly hodnoty vypod&tené ve varianté 3, tedy reakénim koeficientim Kp = -0,36 d! a Ky
= -0,02 m/d. Pro piesnéjsi stanoveni téchto koeficientii by s ohledem na dobu zdrzeni vody
ve vodovodni siti bylo nutné provést dlouhodobou mérnou kampan s odbérem vzorki
Vv jednotlivych dennich hodinach.

Tab. ¢. 9 Porovnani modelu se skuteénym stavem volného chloru v siti

Méreni Modelovani
Cast X Varianta | Varianta
Malé skaly | P | Yzl 1 mg 1 3
C g cim | [mg ciny
Snéhov 455 27 0,05 0,14 0,05
Snéhov 442 35 0,04 0,13 0,01
Snéhov 433 26 0,04 0,14 0,03
Snéhov 452 12 0,06 0,13 0,01
Mukarov (Filka) 105 62 0,04 0,1 0,00

Obr. €. 52 Porovnani modelu se skute¢nym stavem chloru v siti

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06 L]
0,04 L] L] L ]

0,02

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
® Méreni Variantal @ Varianta3

5.5 Zavislost koncentrace volného chloru na pratoku
Vzhledem Kk vyznamnému zdrzeni vody a rozdilnému zasobovani vodou
Vv jednotlivych obcich je podle mého nazoru zajimavy vyvoj koncentrace volného chloru vici
prutoku. Vzhledem k namétenym vysledkim ve vodojemu Filka tj. koncentraci 0,12 mg/l jsem

pro zobrazeni této zavislosti zvolil davkovani chloru v obou vodojemech na koncentraci 0,18
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mg/l a ubytky chloru dle rychlostniho koeficientu k, = -0,03 d!. Za takovychto podminek
vychazeji koncentrace volného chloru ve vodojemu Filka kolem hodnoty 0,12 mg CI/I. Potrubi
k vodojemu Filka a vesnice za nim je zadsobovana tlakové, oproti tomu Sné¢hov je zdsobovan
gravitatné a Bobov je zdsobovan gravitacné pouze za piredpokladu dostatecné vydatnosti
vodniho zdroje Bobov. Proto jsem se rozhodl, Ze budu tento problém fesit jak pro piivadéci fad
do vodojemu Filka, tak pro oblast za vodojemem Filka. Dale je zde zobrazena tato zavislost

V obci Snéhov.

55.1  Vytlaény iad do vodojemu Filka

V tomto feSeném useku je jasné videét zadvislost mnozstvi volného chloru na spousténi
Cerpadla ve vodojemu Snéhov, kdy po spusténi dojde k vyCerpani hygienicky zabezpecené vody
do tadi a posléze k tibytkiim chloru do chvile opétovného spusténi Cerpadla. Voda ze Snéhova
do Filky je vyCerpana za relativné velmi kratky casovy usek cca 2,5 hodiny. Dale je zde vidét
ze do uzlu 51 ptitéka voda z vodojemu Filka pouze pied ¢erpanim z VDJ Snéhov, kdy uz je
voda ,,z VDJ Snéhov spotiebovana“ a je tedy tento uzel zasobovan z VDJ Filka. Véc, ktera asi
neni z té€chto grafii uplné patrna je, Ze pritoky v usecich 40, 44 a 56 jsou témér stejné velké
a na tento systém relativné velké. Pratoky v téchto usecich se 1iSi pouze nepatrné o aktualni
odbér vody a také o dobu dotoku mezi jednotlivymi tuseky. V usecich 50 a 54 naproti tomu jsou

velmi malé prutoky, které se pohybuji kolem rychlosti 0,01 I/s.

Flow for Selected Links

Flow (LPS)
O - N W
o O o

o

400 600 800
Time (hours)

— Link 40 — Link 44 Link 50 — Link 54 Link 56

Time Series Plot - Chior for Selected Nodes = E
Chior for Selected Nodes

0.2

Chlor (mg/L)

Time (hours)

— Node 36 — Node 41 Node 47 — Node 51 Node 53
Obr. ¢. 53 Zavislost koncentrace volného chloru na pratoku pied VDJ Filka.
5.5.2 Rady za vodojemem Filka
V tomto ptipadé€ se jiz Cerpani z VDJ Snc¢hov projevuje pouze v malém skokovém
zvyseni koncentrace volného chloru. Vyznamnou roli zde ma i doba zdrzeni vody v potrubi

a spousténi automatické tlakové stanice, ktera je v objektu VDJ Filka.
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Chior for Selected Nodes
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Obr. ¢. 54 Zavislost koncentrace volného chloru na pritoku za VDJ Filka

55.3 Snéhov

Dle grafi znazornénych na Obr. ¢. 54, odpovidaji pritoky koeficientu denni
nerovnomeérnosti a ke zvyseni koncentrace volného chloru ve vodovodni siti dochazi tésné po
cerpani do vodojemu Filka. V ubytku chloru se nijak vyrazné€ neprojevi no¢ni nizké odbéry

vody Vv této oblasti.

Flow for Selected Links

o 02
ol R Y Y Y v Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
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Obr. ¢. 55 Zavislost koncentrace volného chloru na pritoku v obci Snéhov

5.6 Popis rizik vodovodni sité Mala Skala-Snéhov
Dalsi ¢asti mé diplomové prace bylo béhem obhlidky systému provést alesponn popis
rizik a jejich analyzu pro vodni zdroje, vodojemy a potrubni sit’" z pohledu provozovatele

vodarenské infrastruktury. Pro popis rizik jsem pouzil zkraceny seznam rizik vodovodnich

systému ze SZU. [54]
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5.6.1  Vodni zdroje

Vodni zdroje maji vyznacend ochranna pasma jak 1. tak 2. stupn¢ a nehrozi zde
znecisténi zpisobeného stavbami a souvisejici infrastrukturou, dopravou a také zeméd¢€lstvim.
Pasmo 2. stupné ochrany je vyuzivano jako louka a ¢aste¢né jako les. Samotny vodni zdroj
je kryt betonovou deskou, ktera je uzamcena a tim chranéna proti vniknuti. Vstup do tohoto
zdroje je oproti okolnimu terénu vyvysen a je tak chranén proti splachim a smyvim z okoli.
V okoli vodniho zdroje nejsou pofadany obcasné akce, jako jsou festivaly a sportovni soutéz

a neni zde ani zadné sportovni zafizeni.

Obr. ¢. 56 Vodni zdroj Snéhov

5.6.2  Vodojemy

Vsechny tfi vodojemy zapojené do tohoto systému jsou chranény uzamykatelnym
plotem a dvefmi. Odvétravani nadrzi vodojemi je zabezpeceno pomoci filtracniho materidlu.
Jak jiz vyplynulo i z modelu, je ve vodojemu Filka velké zdrzeni vody vlivem jednak vyuziti
vodojemu jako zdroj pozarni vody a také tim Ze odbéry v siti jsou pomérné malé. Dle obhlidky
vodojemil se strojni vystrojeni zdalo byt udrzované a Cisté. Trubni materidl pouZity v systému
byl pievazné z litiny a PE pouze vypoustéci potrubi vodojemu bylo ze zeleza. V obcich zatim
neni vybudovana splaskova kanalizace a splaSky jsou pfevazné odvadény do bezodtokovych
jimek ptipadné do septikll a nésledné jsou vypoustény do podmokti nebo potoka. Vyhledovée se
budou budovat pouze bezodtoké jimky, které budou vyvazeny na COV Turnov anebo &istirny
pro nékolik objekti. Pokud budou splnény podminky pro jejich ziizeni a ziskan souhlas spravce

povodi.
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Obr. ¢. 57 Vodojem Snéhov

5.6.3  Vodovodni sit’ a pripojky

Vzhledem ktomu, Ze vodovodni sit’ je ve vesnické zastavbé, je potencidlnim
nebezpecim poruseni potrubi napt. kofeny stromi. Dle matematického modelu je ve vodovodni
siti pfed vodojemem Filka velmi nizky tlak. Déle je také nizky tlak v Bobové. Zde se ovSem
jedna o tlaky, které jsou té€sné pod piedepsanymi 25 m v. sl. OvSem pro zdejsi zastavbu
(do 2.NP) jsou tlaky dostate¢né. Nespravné provadéné odkalovani a opravy nemohu posoudit.
Vodni zdroj Snéhov je dle vyjadieni provozovatele dostate¢né kapacitni. Oproti tomu vodni
zdroj Bobov v letnich mésicich nedokaze zajistit dostatek vody pro zasobovanou oblast
a dostatek vody v oblasti zajistuje voda ze zdroje Sné¢hov. Vzhledem k tomu, Zze v nedavné
dob& byla vodovodni sit' renovovéana, nepfedpokladdm pouziti nevhodnych materiald.
Potencialné vyznamnym rizikem by mohlo byt chovani zakaznikd, kdy se jednd o oblast
S pomérné vyznamnym vyskytem rekreantl a také ma mnoho lidi vlastni vodni zdroj. V tomto
pfipadé miiZze hrozit mikrobidlni kontaminace vody z diivodu dlouhodobého zdrZeni vody ve
vodovodnich ptipojkéch ¢i nezakonného propojeni vetejného vodovodu se soukromymi zdroji

vody.

5.6.4  Organizaci a pracovni postupy provozovatele
S ohledem na poskytnuté podklady a cile této prace nejsem schopen toto posoudit.
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C Zavér

Cilem této diplomové prace bylo namodelovat vodovodni systém mistni ¢asti Sné¢hov
v programu Epanet 2 a provést jeji analyzu.

V teoretické Casti jsem se vénoval jednak navrhu vodovodni sité, ale hlavné provozu
stavajici sité. A také tomu, zda a za jakych podminek se da vodarensky systém provozovat
bez chlorace.

V praktické ¢asti jsem se vénoval popisu stavajiciho systému, posouzeni hydrauliky,
dobé zdrZeni vody a také mnoZstvi volného chloru v celém systému. Tato posouzeni jsem
provedl i s pfihlédnutim k uzemnimu planu lokality a také potencialniho ptipojeni rekreacni
oblasti Protivnd. B€hem posouzeni jsem dospél k nazoru, Ze by bylo vhodné osadit na vybrana
mista reduk¢ni ventily. Tim by byly splnény poZadavky dle vyhlasky €. 428/2001 Sb. SniZila
by se tim pravdépodobnost poruchy, ztraty vody a piipadné nasledky potencialni havarie.
Dale 1ze konstatovat, Ze ve vodovodni siti jsou malé rychlosti proudéni vody, ty jsou zde ovSem
Z divodu dimenzovani potrubi pro zajisténi pozarni bezpecnosti. Z toho diivodu je tento stav
ptijatelny.

Dale jsem fesil dobu zdrzeni vody, kdy jsem se pokousel zdrzeni vody snizit pomoci
zmenSeni vodojemu. Tento krok byl veden spravnym smérem. Zdrzeni vody pokleslo,
ale pokles nebyl tak vyrazny, aby vyvazil mozné riziko nedostate¢ného pozarniho objemu VDJ.
Mnohem Iépe se jevila varianta, kdy se do systému zapojila osada Protivna. Tim doslo
k vyraznéjsimu sniZzeni doby zdrZeni. Obyvatelé a rekreanti z osady Protivna tuto moznost
pravdépodobné vyuziji pouze v ptipad¢, Ze by jejich zdroje nebyly dostatecné vydatné.

V navaznosti na dob¢ zdrzeni vody v siti jsem feSil také koncentraci volného chloru
v siti. Z literarnich podkladi byly zvoleny dvé rtzné rychlosti tbytku volného chloru
a aplikovany na matematicky model feSené lokality. Snahou bylo ziskat alesponi ramcovy
ptehled, jak se chlor v systému chova. Dale jsem posuzoval koncentrace volného chloru

ve zvolenych ¢astech vodovodni sité vzhledem k sméru prutoku vody v potrubi.

Poslednim feSenym bodem byla obhlidka vodovodniho systému. Diky ochoté
provozovatele SEVK a.s. jsem si mohl prohlédnout vSechny vodojemy a vodni zdroj Sné¢hov.
Dokonce jsem si mohl zméfit koncentraci volného chloru ve vodojemech. Pii kontrolnich
méfenich byly naméfeny koncentrace volného chloru ve vodé, které neptesahovaly limity
stanovené vyhlaskou ¢. 252/2004 Sh.. Ptesto si néktefi obyvatelé stézovali na to, Ze citi chlor
ve vod¢ v rannich a vecernich hodinach. Béhem jednordzové mérné kampané, pii které byl

pouzit kolorimetr Eutech C401 se koncentrace volného chloru pohybovaly na spodni hranici
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méfitelnosti viz tabulka Tab. ¢. 8. Na matematickém modelu jsem provéfil, zda zvySené
koncentrace volného chloru ve vodovodni siti nemohou byt zptisobeny provozem cerpacich
stanic, kdy se skokové zvysi koncentrace volného chloru az na trojnasobek (ani tehdy ovsem
nedoslo k ptekroceni limiti stanovenym vyhlaskou ¢. 252/2004) ve VDJ Filka. Dalsi moznosti
je, zda je spravné nastavené davkovani chloru na hladinu vodojemu. Velké skoky v chlorovani
by se daly vyfesit mensim cerpadlem na vytlaéném fadu z VDJ Snéhov do VDI Filka, které by
bylo spinano castéji a nedochazelo by k tak velkym vykyvim koncentrace volného chloru.
Mozné teSeni by také mohlo byt nainstalovat do vodojemt kontinualni méteni koncentrace
volného chloru v akumulaénich nadrzich. Vzhledem Kk velikosti sit¢ by mohlo sta¢it méfeni
pouze ve VDJ Sné¢hov. Jedna se totiZ o ustfedni bod systému a také vétsi ze dvou vodojemti, do
kterych se davkuje chlornan sodny.

Dalsi variantou pro feSeni stiznosti by mohlo byt snizeni davky chloru ve VDJ Bobov
a Sn¢hov a aplikace chloru i ve VDIJ Filka. Nejprogresivngjsi variantou by ovSem dle mého
nazoru byl bezchlorovy provoz vzhledem k dobré kvalit¢ zdroje Snéhov a nové
zrekonstruované vodovodni siti.

Na uplny zavér mé diplomové prace bych rad shrnul, zZe celkové je feSeny vodarensky
systém v dobrém technickém stavu. Co se tyCe provozovani tohoto systému, doporucil bych
piredev§im optimalizaci tlakovych poméri ve vybranych c¢astech vodovodni sit€é pomoci
reduk¢nich ventilti a dale bych doporucil zvazit moznost provozovani tohoto systému bez
hygienického zabezpeceni vodovodni sit€é pomoci chléru ¢i podobnych latek. V piipadé

rozhodnuti pro ,,bezchlorovy* provoz doporucuji postupovat podle metodiky Water safety plan.
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