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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou teploty vody ve vodovodni siti obce Slatinky,
kterd se nachazi v okrese Prost&jov v Olomouckém kraji. Uvodni &st shrnuje
dosavadni poznatky v této problematice, které jsou doplnény o aktualni odbornou
literaturu publikovanou v poslednich mésicich. Tyto teoretické podklady slouZzi
jako vychodisko pro naslednou analyzu a interpretaci nameérenych dat o teploté
vody ve vodovodni siti obce Slatinky. Pro méreni teploty vody byla pouZita
technologie Astacus, kterou spolecnost VODA BRNO, s.r.o. vyuziva k fizenému
proplachu vodovodniho potrubi. Méfeni probihalo v letnim a zimnim obdobi pro
lepSi pochopeni souvislosti v této tematice. Prace dale popisuje prabéh teploty
vody podél jednotlivych Usekl vodovodnich rfadl. Zavérecna ¢ast se zaméruje na
posouzeni vlivu vybranych faktorl na teplotu pitné vody ve vodovodni siti

a popisuje sezébnni zmeény v distribucni siti.

KLICOVA SLOVA

Zasobovani pitnou vodou, pitna voda, teplota vody, kvalita vody

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of water temperature in the water supply
network of the municipality of Slatinky, located in the district of Prostéjov in the
Olomouc Region. The introductory section summarizes the current knowledge
on this issue, supplemented by recent professional literature published in recent
months. This theoretical background serves as a starting point for the
subsequent analysis and interpretation of the measured data on water
temperature in the water supply network of the municipality of Slatinky. Astacus
technology, which VODA BRNO, s.r.o. uses for controlled flushing of water pipes,
was used to measure water temperature. The measurements were taken in
summer and winter to better understand the context of this topic. The thesis
also describes the water temperature along individual sections of the water
mains. The final part focuses on assessing the impact of selected factors on the
temperature of drinking water in the water supply network and describes
seasonal changes in the distribution network.
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Drink water supply, drinking water, water temperature, water quality
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1 UvoD

Tato diplomova prace se vénuje analyze dat o teploté pitné vody (TPV)
v distribu¢nim systému. Mérfeni téchto dat bylo provedeno pomoci technologie
Astacus, kterou pouziva spolec¢nost VODA BRNO, s.r.o. Lokalitou méreni byla obec
Slatinky, kde je vodovodni potrubi o délce 3 611 metrt. Méreni TPV bylo pro lepsi
pochopeni zmén teploty vody provedeno dvakrat. Poprvé na zacatku zari 2024,
tedy v obdobi letnim, a podruhé v bifeznu 2025, tedy v zimé. Pro uceleni znalosti
o problematice budou vyuZity nékteré zaveéry z bakalarské prace, které budou
nasledné doplnény o nejnoveéjsi poznatky. Zpracovani dat bylo oproti pfedchozi
praci jednodussi, jelikoZ doslo ke zdokonaleni vystupd technologie Astacus, ktera
nyni automaticky generuje grafy s prUbéhy teploty vody na daném
proplachovaném Useku, vcetné Udajd o minimalni, maximalni a pramérné
namerené teploté pitné vody. Ke zpracovani dat byla pouZzita aplikace Microsoft
Excel a aplikace QGIS, kde Ize spolehlivé zobrazit teplotni priibéhy po délce potrubi
v mapovych podkladech.

Nyni jiz Ize s jistotou fici, Ze teplota pitné vody ovliviuje celou fadu jejich vlastnosti.
M4 primy vliv na jeji kvalitu, kterd souvisi se sloZzenim a chuti, coZ je dllezité
zejména pro provozovatele z hlediska spokojenosti jejich zdkaznik( - odbératel(.
[4]

Teplota je zcela jisté zasadnim parametrem pitné vody, ktery je daleZité zohlednit
vzhledem ke globalni zméné klimatu. Je tfeba se touto pomérné opomijenou
problematikou zabyvat jiz nyni, aby bylo mozné v budoucnu pfijmout vhodna
opatfeni. Z hlediska monitoringu teploty pitné vody se hovofi predevsim
o prekroceni doporucované hodnoty 25 °C, kterou stanovila Svétova zdravotnicka

organizace (WHO).

11 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je ziskat a analyzovat data o teploté pitné vody ve
vodovodni siti obce Slatinky. Vzhledem k unikatnosti ziskanych dat Ize na tuto
problematiku pohlizet také z hlediska sezénnich zmén TPV béhem rocnich obdobi.
S ohledem na stavajici znalosti o jednotlivych faktorech, které teplotu vody

v potrubi ovliviuji, je cilem co presnéji interpretovat vysledky méreni. Informace
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o TPV jsou zapracovany do mapovych podklad( obce. V rdmci teoretické ¢asti byla

provedena reSerse aktuadlni literatury na dané téma.

1.2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V Ceské republice urtuje vyhlaska ¢. 252/2004 Sh. doporu¢enou hodnotu pro TPV,
ktera je 8-12 °C. Kromé toho v této vyhlasce, konkrétné v pfiloze €. 1, Ize nalézt
také dalSi parametry, které urcuji hygienickou nezavadnost pitné vody. Jedna
se o biologické, mikrobiologické, fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele.
Mezi nimi lze najit koncentrace napfiklad pro chlor, vapnik a horcik, Zelezo
a dusicnany. Dale také zakal, barvu nebo nejvyssi mezni hodnoty pro koliformni
bakterie. [1]

V poslednich pfiblizné dvou letech se objevuje vétSi mnozstvi studii na toto téma.
Stale vice ¢lank( se vénuje také faktordm, které vyslednou teplotu vody ovlivriuiji.
Kromé toho Ize najit také informace o tom, jak vyssi teplota ovliviiuje koncentraci
chloru, zakal, slozeni biofilmu a dalSi kvalitativni parametry. [2]

Globalné se doporucuje sledovat predevsim limit 25 °C, ktery uvadi WHO jako
hranici, pod kterou je dUleZité udrZet TPV pro zachovani jeji hygienické kvality. Je
to predevsim kvdli riziku mikrobidlniho rdstu, snizeni Gcinnosti dezinfekce a kvdli
zachovani organoleptickych vlastnosti. Podrobnéjsi informace Ize nalézt
v publikaci Guidelines for Drinking-water Quality (GDWQ), kterou vydala Svétova
zdravotnicka organizace v roce 2017. [3] [11]
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2 UvOD DO PROBLEMATIKY TEPLOTY PITNE VODY

Tato Uvodni kapitola bude mit za cil shrnout dosavadni poznatky o TPV
v distribuénim systému pitné vody (DSPV) obecné&. Casteéné to bylo nastinéno jiz
na predchozich strankach. Nejprve budou uvedeny aktualniinformace o faktorech
ovliviujicich teplotu pitné vody a nasledné bude vysvétleno, co znamenaji nizké
a vysoké hodnoty teploty vody. Tyto informace budou pouZzity k vyhodnocovani
a interpretaci dat o TPV ze Slatinek. Snahou bude ovéfit dosavadni tvrzeni
a vyvodit nové zavéry a doporuceni, které se této problematiky tykaji a mohou do
budoucna pomoci k efektivnéjSimu hospodareni s pitnou vodou.

Odborna literatura v Ceské republice v tomto ohledu pfili§ detailni informace
nenabizi. Zahranic¢ni literatura, zejména v posledni dobé, prezentuje pomérné
zajimavé poznatky. Na vodu v potrubi plsobi mnoho vnéjsich ciniteld, které ji
ovliviuji pFiznivé Ci nepfiznivé, a to zejména v kontextu zachovavani jeji hygienické
kvality pro spotfebitele. PFiznivé v tomto pfipadé znamena, ze diky nim je teplota
vody niZsi, naopak nepfiznivym pUsobenim se rozumi stav, kdy dochazi
k prohfivani potrubi, potazmo vody v ném. Ktomu vétSinou dochazi kombinaci
urcitych faktord. MUZe dochazet k tomu, Ze vyssi teplota pitné vody ma vétsi
tendenci ztracet poZadovanou kvalitu. Diky vy3Sim teplotdm muZe byt ve vodé
vys3i koncentrace zdkalu, muZze dochazet ke zméné ve sloZeni biofilmu a také
chuti. [2] [4]

Vzhledem k trendu narUstajicich letnich teplot, kdy se Casto Ize setkat s maximy
prekracujicimi hodnotu 30 °C, je dllezité védét, jak vyslednou teplotu vody ovlivni
jeji bezprostfedni okoli, kterym je materidl potrubi a plda. Kromé toho ma
vyznamny vliv také padni pokryv, tim je v urbanizovanych oblastech nej¢asté;ji
asfalt, pfipadné beton. VysSi hustota zelené a vegetacni pokryv se také vyznamné
podili na vysledné teploté vody uvnitf potrubi. DalSim vyznamnym Cinitelem je
vtéto problematice doba zdrZzeni vody v potrubi, vokrajovych Ccastech
distribu¢niho systému to totiz mohou byt i desitky hodin. [4] [15]

2.1 FAKTORY OVLIVNUJICI TEPLOTU VODY

Poprvé se o formulaci zavéru na toto téma pokusili v Nizozemsku v roce 2013. Byla
to studie, ktera se zabyvala pravé vlivem rlznych faktord na vysledny kvalitativni
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stav vody v potrubi, prfiemz se také snaZili o sestaveni modelu, ktery by mohl
predikovat vyslednou teplotu pitné vody v urcitém misté. [4] [15]

UZ v té dobé se setkali v urcitych oblastech sité s hodnotami, které prekracovaly
hranici 25 °C. Trend je aktualné takovy, Ze se teplota vody ¢im dal vice pohybuje
kolem této hranice, a dokonce i nad ni. Je to dano predevsim tim, jak se vyviji
klimatické podminky béhem letnich dni. Stale Castéji se setkavame s tzv. tropickym
dnem, coz je den, béhem néhoz teplota dosahne nebo prekroci 30 °C. [4]

211 Vliv pady a materialu potrubi
Z predchozich kapitol je uz zfejmé, co mize zpUsobit ohFivani pitné vody. K tomu
pomérné zasadné prispiva puda, ktera obklopuje vodovodni potrubf a také pouzity
material potrubi. Prostfedi okolo vodovodniho fadu by se dalo rozdélit do
jednotlivych vrstev. Sem spada nejen puda, ale také to, co ji pokryva a obklopuije,
tedy vzduch a intenzita slunecniho zareni. Teplota vzduchu a slunecni zareni
vétSinou souvisi s geografickou polohou a hustotou vegetace. [4] [10]

Z vyzkum0 vyplyva, Ze pokud Ize efektivné zabranit prohfivani pldy, je to pravé
pomocivysadby a intenzifikace zelené. To je dlleZité predevsim v husté osidlenych
oblastech. Mésta Casto produkuji velké mnozstvi tepla do okolniho prostred;,
v této souvislosti se uvadi pojem tzv. méstské tepelné ostrovy. Jsou to mista, ktera
produkuji nadmérné mnoZzstvi tepla do okolniho prostredi. MUZe za to pravé
nedostatek vegetace a velké mnozstvi nepropustnych ploch. Betonové chodniky,
asfaltové komunikace, ale také budovy, které velmi dobfe akumuluji teplo, jsou
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ve vysledku Cinitelé, kteri ovliviuji procesy, které se odehravaji uvnitf vodovodniho
potrubi a maji vyznamny vliv na vysledny stav pitné vody putujici ke spotrebitelGm.
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eat flux into the ground, Hre —height of the air column representing roughness layer,
s—heat flux of soil surface, L E—latent heat for evaporation, Nu—dimensionless number
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il surface, Tg —temperature in the roughness layer, Te.j—temperature of soil,
Tss—temperature of soil surface, Twan—wall temperature, Twater—water temperature

Obr. 1 Schéma prostfedi a prenosu energie mezi jednotlivymi vrstvami [4]

Jednotlivé Cinitele a procesy znazornuje Obr. 1. Schéma pochazi ze studie, kde je
feceno, Ze zasadni vliv na teplotu a prenos energie ma v intravilanu vyska budov,
v extravilanu vyska korun stromu. Tyto faktory urcuji teplotu okolniho prostredi
pudy v oblastech srlznou hustotou osidleni. Vysledkem tohoto pulsobeni je
nahromadéné teplo, které plsobi na pldu a dochazi v jejim okoli k rGznym
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intenzitdm akumulace, které jsou dany napfiklad sloZzenim puady, ptdnim
pokryvem a dalSimi faktory. [4]

Z hlediska prenosu tepla se v pudé zkouma predevsim tepelnd vodivost. Ta je
definovana jako schopnost latky prenaset teplo, v pfipadé zemin se jedna o to,
jaky typ pUdy je schopen nejlépe predat vodovodnimu potrubi a nasledné i vodé
svoji tepelnou energii. NejvétSim tepelnym prenasecem je pisek. Pokud je mokry,
tato veli¢ina jeSté narlsta, podobné parametry ma také Stérk. [4]
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Obr. 2 Vyvoj teploty ptidy v 50 a 100 cm pod povrchem [4]

DalSim ddlezitym fyzikadlnim parametrem je tepelnd kapacita, kterd urcuje

schopnost daného materialu akumulovat teplo. [4]
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Do budoucna bude urcité dllezité se zamyslet nad tim, jestli je vhodné nadale
pouZzivat piskovy nebo Stérkopiskovy obsyp potrubi, vzhledem ke snaze zamezit
narlstu teplot pitné vody, a to pfedevsim béhem letnich mésica.

Na Obr. 2 Ize vidét pribéh teploty pldy ve dvou rlznych hloubkach. Zasadni je
védét, Ze i v takovych podminkach mulzZe byt teplota pady témér 22 °C. Jsou to
hodnoty namérené bé&hem letnich mésicU, kdy teplota vzduchu byla okolo 30 °C.
[4]

DuleZita je také volba vhodného materidlu vodovodniho potrubi. Je to prvek, pres
ktery dochazi k prestupu tepla z pady do vody, a tedy plati, Ze pfi vhodné volbé Ize
tento déj znacné korigovat. [3]

Pfi pfenosu tepla z potrubi na pitnou vodu je popsan urcity paradox.
U ,teplovodivych” materialG zavisi pFenos tepla (konvekce) na pratoku. Cim vyssi
je prutok, tim snadnéji se voda ohfiva. Na druhou stranu, pokud se pratok snizuje
avoda v potrubi stagnuje delSi dobu, tak potom jednoduSeji prejima teplo
z okolniho prostredi. Konkrétné se jedna o dva rezimy prenosu tepla - pfi vySSim
prutoku roste intenzita nucené konvekce, takZe se teplo z potrubi do vody predava
Ucinné&ji v daném okamziku. Naopak pfi nizkém pritoku nebo stagnaci ma voda
delsi ¢as na vyménu tepla s potrubim a okolim, takZe se jeji teplota muze vyraznéji
pribliZit teploté prostredi. Vysledna teplota vody je tedy dana kombinaci pratoku,
doby setrvani v potrubi a teplotniho rozdilu. [4]

Tab. 1 Tepelna vodivost materialt potrubf [4]

Material Tepelna vodivost A [W/m*K]
Litina 60
PVC 0,16

Z hlediska tepelné vodivosti jsou uvedeny dva opacné pfiklady, coz ukazuje Tab. 1
Tepelnd vodivost materiadld potrubi [4]Z vyzkumu vyplyva, Ze v letnich obdobich
ma plastové potrubi aZz o 2 °C nizsi teplotu neZ okolni plda. Zatimco v pfipadé

litiny jsou tyto dvé hodnoty totozné. [4]
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21.2 Vliv urbanizovanych oblasti na teplotu pldy a vody
Je zfejmé, Ze pldni pokryv hraje velkou roli v této problematice. Nepropustné
plochy zvySuji evapotranspiraci, povrchovy odtok a pfispivaji k tvorbé
a vyznamnosti méstskych tepelnych ostrovd, které ovliviiuji klima v husté
osidlenych oblastech a jejich blizkém okoli. Diky tomu dochazi k prohFivani pitné
vody v potrubi, a to ma za nasledek rychlejSi rozklad chloru, vznikaji vedlejsi
produkty dezinfekce a vyznamné se zvySuje koncentrace dusitan(. [4] [10] [20]

Studie, ktera vznikla v kanadském Montrealu predklada zajimavé zjisténi. Dvé
kontrastni oblasti, ve kterych byla namérena TPV ve mésté Montreal, se nachazeji
v t&sné blizkosti a jsou zasobované z jedné Gpravny vody (UV). Mista se zelenym

Srafovanim jsou husté pokryta zeleni, zatimco ty Cervené a oranZové maji vétsi

zastoupeni nepropustnych ploch. Tyto dvé oblasti jsou rozdéleny podle
nameérenych hodnot do péti tfid. [4] [10]

Obr. 3 Zény s rlznymi druhy povrchu [4]
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V obou zénach byla provedena analyza stejnym zpUsobem: pomoci teplotniho

Cidla umisténého na vnéjSi strané vodovodniho potrubi uvnitf budov.
Monitorovany byly budovy komercni i obytné. Uvedena pismena na Obr. 3

znazornuji mista méreni. [4] [10]

Namérené udaje ukazuje Tab. 2. a je tam vidét, Ze jsou rozdily mezi jednotlivymi
namérenymi hodnotami pomérné velké. To potvrzuje vliv odlisného pudniho
pokryvu v jednotlivych mérenych oblastech. [4] [10]

Tab. 2 Pfehled naméfenych teplot podle jednotlivych tfid oblasti [4] [10]

TFidy oblasti Trida 1 | Tfida 2 | Tfida 3 | Tfida 4 | Tfida 5
Prdmeérné minimum [°C] 18,0 20,2 21,6 22,0 23,6
Priimérny median [°C] 19,0 22,1 22,4 22,9 24,7
Primérné maximum [°C] 21,0 24,2 23,1 23,7 26,5

21.3 Doba zdrzeni vody v potrubi

Teplotu distribuované vody ovliviiuje mimo jiné doba zdrzeni. Nizozemska studie
(2020) naznacuje, Ze pri dobé zdrzeni delsi nez 12 hodin mlze dochazet k jejimu
ohfevu a po vice nez 48 hodinach voda dosahuje teploty okolni pldy. Kanadské
studie vSak tento zavér zpochybnuji a upozornuji, Ze jejich vysledky mohou byt
ovlivnény specifickymi vstupnimi podminkami - nizozemsky vyzkum vychazel
z podzemni vody o teploté kolem 10 °C a z modelu s konstantni teplotou pudy
25 °C, coz mohlo vést ke zkresleni. [4] [10] [15]

V této diplomové praci bude dobé zdrZzeni vénovana vétsi pozornost, protoze
z dostupnych dat vyplyva, Ze je mezi dobou zdrZzeni a méfenymi teplotami uzka
souvislost. [10]

NiZe na Obr. 4 Ize vidét podrobny vyvoj modelované teploty pldy a mérené
teploty vody béhem jednotlivych dn0 v obdobi 27. 7. - 14. 8. 2022. Levy graf
oznacuje urbanizovanou oblast, pravy graf potom oblasti ovlivnéné vegetaci. [4]
[10]
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Obr. 4 MéFené a modelované teploty pldy [4]

Namérené primérné hodinové teploty vody se v urbanizovanych oblastech
pohybovaly mezi 19,9-31 °C, zatimco na uzemich pokrytych vegetaci mezi 16,6 az
26 °C. Ze zkoumani hloubky uloZeni a jejiho vlivu na vyslednou teplotu vody
vyplyva, Ze rozdil teploty pldy pfi hloubce uloZeni 1 metr a 1,8 metru je 2,9 °C.
Teplota pudy je v tomto pFipadé vysledkem modelovani. V této souvislosti je také
ddlezité Fict, Ze vyslednou teplotu neurcuje jenom doba zdrZzeni na urcitém misté,
ale také to, odkud voda na dané misto pfitéka. Tedy chladnéjSi voda mdze pfitéct
do husté urbanizované oblasti a zkreslovat tak vysledné hodnoty v daném misté.
Je pravdépodobné, Ze ¢im je vodovodni sit rozsahlejsi a delsi, tim bude tento jev

Vv s

vyznamnejsi. [4] [10]

Vzdy je dulezZité pfi vyhodnocovani pohlizet na distribu¢ni sit jako celek, ktery je
ovlivhovan faktory, které jsou z velké Casti pro kazdou tuto sit individualni. Nelze
obecné Fict, Ze vhodna volba materialu, nebo vétsi hloubka uloZeni nam v daném

misté s jistotou zajisti zachovani hygienickeé kvality pitné vody. [4]

Aktudlné tedy nelze naprosto presné kvantifikovat miru vlivu jednotlivych faktord.
Proménnych, které ovliviuji finalni teplotu pitné vody, je mnoho a témér nikdy
neni mozné monitorovat a zohlednit uplné vSechny. TPV se potom také meéni
uvnitf budov, kde je monitoring jeSté narocCnéjSi nez venku, protoze je velmi

ovlivnén nepravidelnym odbérem a typem budov. Alespon ¢asteCné se snazi tuto

10
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problematiku nastinit namérena data, ktera jsou zobrazena a popsana detailngji
nize. [4] [10]
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Obr. 5 Pfehled namé&fenych hodnot [4]

Obr. 5 ukazuje vlevo primérné hodinové teploty vody v oblastech méstskych
tepelnych ostrovl a oblastech ovlivnénych vysadbou vegetace. Modfe je potom
znazornéna primérna hodinova teplota vzduchu. Nejvétsi zjistény rozdil teploty
pitné vody mezi oblastmi oznacenymi Cervené a zelené Cinil 5,5 °C. Druhy graf na
Obr. 5 v ¢asti (B) vykresluje rozdil mezi prdmérnou denni teplotou vody v UV
a hodinové teploty vzduchu v mistech méreni teploty vody. [4] [10]

Teplota pady ma mnohem vétsi vliv na vodu v potrubi nez vzduch. | kdyz teplota
vzduchu ovliviiuje vysledny stav pldy, neexistuje mezi témito veli¢inami prima
umérnost. Je to pravdépodobné zplsobeno kombinaci faktord, napfiklad
primérnou hustotou pudy, tepelnou kapacitou pldy a intenzitou slune¢niho
zareni. [4][10]

Zaroven zde nebyla prokazana ani zavislost plvodu zdroje vody na vysledné TPV
ve vodovodnim potrubi. [4] [10]

Studie také naznacuje, Ze vice neZ celkova doba pobytu vody v siti na daném misté,

Ve, Vevys

ddlezité monitorovat, jelikoZ delsi doba stagnace v kombinaci s vy$simi teplotami

11
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vody negativné ovlivhuji koncentraci dezinfekéniho chloru az do takové miry, Ze
muZe dojit k jeho Uplnému rozkladu. S tim souvisi i vliv na rlst nezadoucich

bakterii, které jsou pro ¢lovéka zdravotné zavadné. [4] [10]

JelikoZ je méreni teploty pldy narocné, pfistupuje se v tomto ohledu spiSe
k modelovani, které charakterizuje pldu pomoci nékolika parametrl. Na jeji
teplotu mohou mit vlivi podzemni zdroje tepla. Body D a F z Obr. 3 jsou v blizkosti
stanice metra, i to mUZe byt producentem nadmérného tepla, kterému je zemina
vystavovana. DalSim lokdlnim zdrojem tepla vzeminé mdlzZe byt pritomnost
potrubnich rozvod( systémU dalkového vytapéni. [4] [10]

v, Vv

vykyvl ve vodé v distribu¢nim systému se jevi intenzivnéjsi rozmisténi zelené
v méstskych ekosystémech. Pokud by vysadba pfimo kopirovala trasu vodovodu,
je potvrzené, ze teplota pitné vody bude klesat. Pfi chybéjici vegetaci mohou byt
jeji hodnoty vySSiaz o 8 °C. [4] [10]

Dalsim moznym opatfenim je potom zmeéna hloubky ulozeni. Ale ipfi ulozeni
potrubi do hloubky 1,8 metru, byla nejvyssi namérena teplota vody 32 °C. Jako
ucinnéjsi se proto jevi intenzivnéjsi vysadba vegetace v méstskych oblastech. [4]
[10]

214 Zavislost vyskytu nezadoucich latek na teploté pitné vody
Ftalaty (estery kyseliny ftalové) pfedstavuji skupinu syntetickych organickych latek,
které se jiz desitky let pouZzivaji pfedevsim jako zmeékcovadla v plastech. Z hlediska
vodarenstvi jde o latky vyznamné zejména proto, Ze mohou migrovat z materiald
pouzivanych v distribuc¢nich systémech do pitné vody. Jejich koncentrace pritom
roste s nékterymi fyzikalné-chemickymi parametry vody - jeji teplota, pH a doba
zdrZzeni v potrubi. [4] [12] [13] [14]

Ftalaty zahrnuiji priblizné Ctyrficet chemickych sloucenin. Uplatnuji se pfedevsim pfi
vyrobé PVC, plastl pro stavebnictvi a vyrobkl denni spotfeby. V minulosti byly
bézné i v hrackach nebo potravinovych obalech, avSak evropska legislativa jejich
pouZivani zasadné omezila. Nékteré z nejbéznéjsich ftalatd - DEHP, DBP, DINP
Ci BBP - jsou dnes v EU zcela zakazany. [4] [13]

12
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Z expozice ftalatim vyplyvaji rizika i pro dospélou populaci; nejnachylné;jsi
skupinou jsou déti. Studie dlouhodobé potvrzuji jejich endokrinni aktivitu,
predevsim schopnost narusovat funkci androgen(, ovliviiovat vyvoj stitné Zlazy,
rdstové hormony a vyvoj plodu. Nékteré ftalaty jsou rovnéz hodnoceny jako
potencialné karcinogenni. Ftalaty se mohou do lidského organismu dostavat nejen
pitim vody, ale i vdechovanim nebo kontaktem s pokoZkou. [4] [13]

Zdroje ftalatd ve vodé: [4] [12]
e Plastové vodovodni potrubi
e Filtracni membrany a vlozky
e Tésnéni

e Skladovaci vaky a plastové nadoby

Z hlediska materiall vykazoval nejvyssi hodnoty EPDM - elastomer pouzivany jako

tésnéni. Naopak polybuten (PB) wvykazoval nejniz§i koncentrace ftalatd.
Koncentrace se pohybovaly mezi hodnotami 0,07 - 11,0 pg/l. [4] [12]

Vyskyt téchto latek ve vodé ovliviiuje predevsim jeji teplota, rozdily v koncentracich
ve vode, ktera méla 25 °C a 80 °C byly nékolikanasobné. Z hlediska béznych
provoznich podminek ve vodovodu neni tato informace zase tak zasadni, v zimnim
obdobi se teplota pohybuje vétSinou okolo 10 °C, ale v lété se mUZe vySplhat
i k hranici 30 °C, a to uZ muzZe byt z hlediska koncentrace téchto latek ve vodé
zajimave. [4] [12]

Dalsim ukazatelem je hodnota pH. S klesajicim pH se migrace ftalatl vyrazné
zvysuje. Co se tyce doby zdrZeni, tak koncentrace ftalatl neustale rostly, pficemz
v literatufe i pfi intervalu 112 hodin nedochazelo k naznakim stabilizace
mérenych hodnot. Vyplyva z toho, Ze k migraci ftalatd do vody dochazi kontinualné

a ne jednorazové. Pfi prltoku je tento pfenos vyrazné mensi. [4] [12]

Cinsky vyzkum hodnotil také to, jaka rizika vyplyvaji pro ¢lovéka, pokud je vystaven
pusobeni téchto latek. Mérené koncentrace byly vzdy pod limitem americké
Agentury pro ochranu Zivotniho prostfedi (US EPA) i WHO. Pfijem ftalatd
se prepocitava jako hmotnost v miligramech na kilogram vahy ¢lovéka za den. Pro
dospélého a zdravého cloveéka to bezprostfedni ohrozeni neni, ale u déti nebo
starsSich a nemocnych lidi mohou mit tyto latky i v nizkych koncentracich negativni
ucinky. [4][12]
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3 SOUCASNY STAV POZNANI V PROBLEMATICE

VétsSina studii z poslednich let se shoduje na tom, co jiz bylo zminéno. Udrzeni
teploty pitné vody na cesté z UV aZ z&kaznikim pod hranici 25 °C je velmi ddleZité.
Teplota primo ovlivhuje jeji kvalitativni parametry - chut, vliv na absorpci
chemickych latek a rst mikroorganismu. Shoda je také na tom, Ze pfi aktualnim
trendu globalni zmény klimatu se situace okolo této problematiky bude spiSe
zhorSovat. Zasadni tedy je urcit vliv jednotlivych faktort, které maji za nasledek
vySSi teplotu pitné vody a deklarovat postup, jak sniZit jejich Ucinky. [4] [5]

Z hlediska legislativy se vétSina vyspélych zemi orientuje dle doporuceni WHO.
Ceska republika stejné jako ostatni zemé maji v tomto ohledu dané hodnoty, které
jsou hlavné doporucujici a pfi béZzném provozu se tato data nezaznamenavaiji.
Vyjimkou jsou v tomto pfipadé Nizozemci, jejichz smérnice o pitné vodé pFfimo
stanovuje, Ze teplota vody u kohoutku jednotlivych zakaznik( by neméla
presahnout 25 °C. Vzhledem k tomu Holandané v poslednich letech zjistuji, ze
béhem teplejSich letnich obdobi dochazi k tomu, Ze je této limitni hodnoty
dosahovadno pomérné casto. Navic lokdlné mlzZze dochazet k prekroceni této
hranice, vétSinou se tak déje ale pouze docasné. [4] [5]

3.1 PRIPADOVA STUDIE VE MESTE ALMERE

Podobné jako v kanadském Montrealu, tak i v Nizozemi se zabyvali tim, jak voda
proudi potrubim oblastmi s rznym vyvojem teploty vody. Jednd se o data z mésta
Almere. [5]

Vyhodou tohoto vyzkumu je existence funkéniho hydraulického modelu sité, kde
je pripojeno 76 tisic nemovitosti. To je pro predstavu pfiblizné meésto Zlin. Maji zde
dva zdroje vody (nadrze), analyzovany interval vypoctu je 24 hodin. Do aplikace
EPANET je také implementovan model prenosu tepla, ktery popisuje rychlost,
jakou se méni teplota vody v distribu¢nim systému. Zavisi to na materialu potrubi,
priméru, a rychlosti proudéni. Okrajové podminky jsou teplota vody ze zdroje
a teplota vnéjsi stény potrubi. Uvazovana je konstantni hloubka ulozeni, ktera je
jeden metr pod povrchem.

DalSim obecnym predpokladem je také to, Ze v budoucnu dojde k narustu teploty
vzduchu v lété o 4 °C a tato teplota bude zcela pfenesena na sténu potrubi.

14
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Vyzkumnici neméli k dispozici mapu teploty pldy v hloubce uloZeni potrubi a byla
tak pouze odvozena z predchozich méreni. Pdni pokryv rozdélili na ¢tyfi hlavni

typy: [5]
Obytna - betonové dlazdice

Komer¢ni/primyslova - asfalt
Travnata

Zalesnéna

Podobné déleni bylo provedeno také v bakaldrské praci, ktera vznikla pred
vydanim tohoto ¢lanku a znamena to, Ze myslenkovy postup je spravny.

Na zavér tato studie prezentuje nékolik moznych opatfeni, které by mohli zabranit
nezadoucimu stavu prohrivani potrubi. Shoduji se na dllezitosti typu pldniho
pokryvu. MozZnym feSenim je v krizovych oblastech méstskych tepelnych ostrov(
pouziti porézniho asfaltu a propustnych zamkovych betonovych dlazeb.
Ocekavané sniZeni teploty pldy pfi pouziti téchto materidlu je 2-3 °C v zavislosti
na mistnich podminkach. Coz se jevi jako pomérné jednoducha a financné
dostupna varianta i z hlediska budovani novych parkovacich ploch nebo
méstskych chodnikd. [5]

DalSi moznosti je potom zména materialu potrubi. Neni zde uvedeno nic o tepelné
vodivosti jednotlivych material(, ale doporuceni se tyka pouZiti vicevrstvych
potrubi, které maiji lepsiizolacni vlastnosti. Toto konstrukZni FeSeni se pouziva nyni

hlavné pro potrubi, které se pouziva v systémech dalkového vytapéni. [5]

Na Obr. 6 je vidét, jak ovliviiuje pldni pokryv vyslednou teplotu na sténé potrubi.

[5]
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Soil cover Pipe wall T (°C)
Foncrete 9%
tiles/blocks
25
19.5
Trees 18.5

Obr. 6 Vyvoj teplot ve mé&sté& Almere [5]

Diky tomu, Ze je zndmo, jak typ pldniho pokryvu ovliviiuje teplotu na sténé
potrubi, je vhodné pfijmout i dalSi opatfeni. V pfipadé vystavby novych
vodovodnich fadd by mohlo dojit k uzpUlsobeni jejich tras, aby se co nejvice
vyhybali mistim, kde se akumuluje teplo. Sem patfi napriklad primyslové oblasti,
nebo oblasti s podzemnimi zdroji tepla. Souborem feSeni, které maji zabranit
vyskytu vyssich teplot v pldé a uvnitf potrubi Ize dosdhnout uspokojivych hodnot
teploty vody. [5]

Zajimavym zjisténim je, Ze pomoci vySe popsaného modelu byl simulovan
extrémni scéndr predpokladajici narlst teploty vzduchu o 4 °C. Za téchto
podminek by dochazelo k distribuci pitné vody, u niz by pfiblizné 60 % celkového
objemu bylo vystaveno teplotam presahujicim 25 °C, pficemz u 19 % objemu by
tyto teploty pretrvavaly po cely den. Tento stav by jiZ nepredstavoval pouze lokalni

a Casove omezeny jev, jak je tomu v soucasnosti. [5]

3.2 VLIV VYSOKE TEPLOTY PITNE VODY NA JEJi MIKROBIOLOGICKE
SLOZENI

VySSi teploty pitné vody jsou nezddouci i z hlediska jejiho mikrobiologického
sloZzeni. Tento nezadouci stav vznika pusobenim fyzikalnich, chemickych
a mikrobialnich mechanism. P¥i teplotach nad 25 °C je pravdépodobné&jsi vyskyt
bakterii jako je Legionella pneumophila a Naegleria fowleri, které se radi do
kategorie termotolerantnich oportunnich patogen( a maji na svédomi vétsinu

epidemii, které se tykaly hygienicky zavadné pitné vody. [7] Jejich vyskyt Ize
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regulovat davkovanim dezinfekénich prostfedkd, jako jsou chlor nebo chloramin.
[6]

U Naegleria fowleri je zasadni, Ze riziko infekce souvisi hlavné s vniknutim

kontaminované vody do nosu. [23]

Problémem muZe byt u nékterych druhd bakterii rezistence vici dezinfekénim
prostfedkiim. Navic zachovani mnoZstvi nadavkovanych chemickych latek na UV
po celé trase sité se zda byt pfi vyssich teplotach pomérné problematické. [6]

Kromé teploty samotné ovliviiuje sloZeni vody také pH a obsah Zivin. Tim jsou
mikrobialni komunity ovliviiovany pfimo i nepfimo. Pro bakterie typu Legionella
jsou idealni teploty, které se pohybuji v rozmezi 30-50 °C. Literatura uvadi, Ze
optimalni teplota rdstu pro tyto organismy je nad 35 °C. Pfedpoklada se, Ze uvnitf
potrubi prezivaji predevsim v biofilmech, kde maji dostatek Zivin a vhodné
podminky pro ukryt. Pokud s rostouci teplotou roste mnoZzstvi biofilmovych
spoleCenstev, tak roste také pUsobisté oportunistickych patogen(. [6]

Ve Spanélsku a USA pfi terénnich vyzkumech distribuénich systému byla nalezena
Legionella ve vodeé o teploté 18-32 °C, a to i pfi koncentracich chloru od 0,1 do 1,0
mg/l. Také je napficC literaturou shoda na tom, Ze tento patogen koreluje nejen
s TPV, ale také s vyskytem biofilmu. Z Michiganského vyzkumu vychazi, ze vyskyt
legioneldzy pFfimo souvisel s primérnou a maximalni teplotou vody v potrubi. [6]

Dale napfriklad v Australii jiZ nyni bojuji v |été s teplotami, které jsou standartné
pres 20 °C, coZ umoznuje vyskyt dalsi bakterie - Naegleria Fowleri. [6]

Jak mUZe ovlivnit kvalita vody vyskyt Legionelly, pokud se zkouma jeji fyzikalné-
chemické slozeni, dobfe popisuje vyzkum z Japonska - Legionella community
dynamics in a drinking water distribution system. Impact of residual chlorine
depletion, kde probihal odbér vzorki béhem jednoho roku na siti o délce necelé
tfi kilometry. Priiméry potrubi na této siti jsou 100, 150 a 200 mm. Zastoupenym
materialem je potom tvarna litina s epoxidovou pryskyfici nebo cementovou

maltou. [7]
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Obr. 7 Kostra sité a odbérnd mista [7]

Od vodojemu a bodu L1 ke krajnim bodlm L4 a L5 rychle klesd zbytkova
koncentrace chloru. Tento pokles muiZe byt zplsoben napfiklad reakci mezi
volnym chlorem a organickou hmotou, mikroby a materialem potrubi. To pfimo
souvisi s tim, Ze v koncovych bodech vzrlstd hladina genu Legionelly. TakZe
dochazi ke snizeni Gcinnosti dezinfekce, cozZ je hlavni faktor spoustéjici rist téchto
mikrobU. S ubyvajicim mnoZstvim dezinfekénich prostfedkl a rostouci vzdalenosti
od vodojemu vyrazné roste rozmanitost sloZzeni jednotlivych komunit Legionelly.
[/]

Ostatni studie potom prezentuji také vyssi stagnace vody v potrubi a s tim spojené
stari vody jako faktor, ktery zpUsobuje Ubytek dezinfekéniho prostfedku. Tady je
ale uvedeno, Ze za Ubytkem chloru ve vodé a rlistem mikroorganismu stoji koroze
potrubi. Prizkum endoskopem mistniho provozovatele totiz odhalil korozni
hrbolky na vnitfni strané potrubi hned v nékolika pfipadech. Korozni produkty
jsou dlouhodobé sledovany jako mozna ohniska mikrobialniho rdstu. [7]

Vliv teploty vody na vyskyt Legionelly zde neni potvrzen, namérené hodnoty 10 az
27,5 °C nejsou v tomto konkrétnim pripadé zfejmé idedlnimi podminkami ristu
ani preziti. [7]

TPV mUZe spolu s hydraulickym reZimem ovliviiovat zakal a r0st biofilmu

v distribucni siti. To se snazi objasnit studie /mpacts of temperature and hydraulic
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regime on discolouration and biofilm fouling in drinking water distribution
systems. Hlavnim dldvodem nespokojenosti spotrebiteld pitné vody ve svété je
zakal. PrestoZe zakal nemusi nutné znamenat hygienickou zavadnost vody,
predstavuje vyznamny esteticky problém, ktery negativné ovliviiuje vnimani kvality
pitné vody a mUZe podporovat zvySenou neochotu jejiho odbéru a nasledné
Uhradé. [2]

Zabarveni pitné vody je zpravidla zplsobeno pfitomnosti rozpusténych latek,
zejména sloucenin Zeleza, manganu nebo organickych latek, zatimco zakal je
optickym projevem pritomnosti jemnych suspendovanych ¢astic. Tyto castice jsou
nejCastéji tvoreny produkty koroze potrubi, pripadné vznikaji v dUsledku
chemickych a biologickych interakci v distribu¢nim systému. ZvySeny obsah Zeleza
a manganu ve vodé se tak maze podilet jak na zabarveni, tak na zvysSeni zakalu. [2]

K problematice zakalu a jeho interpretaci Ize pfistupovat dvéma odliSnymi
zpUsoby. Prvnim z nich je sedimentacni pristup, pfi némz je chovani ¢astic Fizeno
jejich vlastni hmotnosti a popsano pomoci tzv. Shieldsova kritéria. Druhym
pristupem je predikce zakalu prostfednictvim modelu Prediction of Discolouration
in Distribution Systerms (PODDS). Tento model vychazi z konceptu soudrznych
vrstev a je zaloZzen na pozorovani, Zze Castice v distribucnich systémech pitné vody
jsou obecné pfilis malé a maji nizkou hustotu, nez aby jejich chovani bylo ur¢ovano
ucinky gravitace. [2]

Pouziti modelu PODDS je v soucCasnosti pomérné rozSifené, zejmeéna pro presnou
predikci toho, jak reaguje zabarveni vody na zménu hydraulickych podminek. Jeho
nevyhodou vSak z(0stdvd nemoZnost pridani Udaji o teploté pitné vody.
Z dostupnych pozorovani dale vyplyva, Ze vystupy modelu vykazuji analogii
s procesy akumulace a mobilizace mikrobidlnich biofilmU, které jsou vyznamné

ovlivhovany hydraulickym rezimem. [2]
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Fakta, kterd byla potvrzena ohledné teploty vody a mikrobiologie v potrubi jsou
nasleduijici: [2]

e VétSireporting zmeén barvy pitné vody je v letnich mésicich

e SvysSiteplotou se zvySuje akumulace materialu v distribu¢nim systému

Studie z Velké Britanie identifikuji jako jedny z kli¢ovych faktor( ovliviujicich zakal
pitné vody zejména jeji teplotu, material potrubi a koncentraci Zeleza v pitné vodé.

[2]

Dale je zfejmé, Ze vySSi TPV podporuje procesy, které mohou vést ke zvySenym

koncentracim Zeleza a manganu. [2]

| zde jsou informace o vyskytu koliformnich bakterii ve vodé, konkrétné Ze jejich
vyskyt je ovlivnén teplotou vody a Ze rlstovy potencial téchto mikrobl roste uz
nad hranici 15 °C. Nejcastéji se rozviji na rozhrani potrubi-voda, ale mohou se také
volné pohybovat ve vodnim sloupci. Na sténu potrubi jsou pfichyceny diky
strukture extracelularnich polymernich latek a obsahuji vétSinu mikrobialnich
spoleCenstev. Spekuluje se o tom, Ze zakal, teplota vody, mnozstvi, a hlavné
aktivita mikrob0 jsou Uzce propojené. To podporuje také dalsi studie, ktera
potvrzuje komplikovanost vazeb mezi témito prvky a dale tvrdi, Ze teplota a vyskyt
organické hmoty v pitné vodé spolu Uzce souvisi. DalSi véc potvrzujici tato zjisténi
je, Ze v |été byva obvykle mnohem vice stiznosti na kvalitu vody nez v zimé. [2]

V SirSim kontextu odborné literatury je diskutovana potfeba optimalizace
provoznich opatfeni v letnim obdobi, sem muzZe patfit i sezénni Uprava davkovani
dezinfekcniho prostfedku. [2] [3] [4]

Jeden z dostupnych védeckych ¢lankl se zaméfuje na sezonni zmény
v distribu¢nim systému, konkrétné jaké parametry maji nejvétsi vliv na
mikrobiologické sloZeni vody. Vyzkum byl proveden v laboratornich podminkach
na PE potrubi o délce 200 m a vnitfnim prdméru 79,3 mm a nadrzi o objemu 1,53
m?3, aby byly co nejvice simulovany realné podminky. V3e bylo umisténo v mistnosti
s fizenou teplotou vzduchu 4-21 °C. Primérné stari vody v potrubi bylo 12 hodin.
Byly osazeny méfice pritoku a zakalu. Voda byla ze stejného povrchového zdroje
jako je mistni vodovod a byla nasledné dezinfikovana roztokem chlornanu

sodného. Do potrubi byly vlozeny specialni vlozky, které mohly byt nasledné
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vyjmuty a mohlo dojit k rozboru biofilmu. Ten byl analyzovan na konci celého
procesu, ktery trval dohromady 28 dni. [2]

Byly urceny reprezentativni TPV v potrubi - pro zimu 8 °C a |éto 16°C. Hydraulické
rezimy byly simulovany dle méfeni zrealné sité, prikladem je aplikace Sesti
raznych smykovych napéti, kdy dochdazelo k pritoku vody uméle vytvorenym
okruhem potrubi. [2]

1.0 | == Steady State 0.1Pa Low Varied Flow (LVF)
Steady State 0.2Pa (SS) =- High Varied Flow (HVF)
. —— Steady State 0.5Pa
Ly 0.8
)
-l
N
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0.0 A
L L . T . G . T N B G, T R BV . |
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Obr. 8 Charakteristiky hydraulickych rezimu [2]

Kromé zakalu se méfila koncentrace Zeleza a manganu ve vodé, jak ukazuje
tabulka nize. [2]

Hydraulic Dataset Hydraulic Regime * Turbidity (NTU) Iron (ug1™) Manganese (pg1”)
8°C 16°C 8°C 16°C 8°C 16°C
Steady State §50.1 0.62 1.64 124.5 174.3 144 24.8
§50.2 0.20 0.84 56.7 144.6 7.7 15.2
550.5 0.21 0.55 19.9 36.0 23 3.6
Varied Flow ss? 0.33 0.78 115 20.8 26 142
LVF 0.29 0.69 3.8 24,5 -1.0 8.6
HVF 0.12 0.69 5.9 22,7 39 9.9
* Codes refer to the conditioning hydraulic regime during the growth phase, as set out in Methods 2.1: Steady State 0.1Pa / 0.2Pa /0.5Pa, Low Varied Flow and High
Varied Flow.
bss regime was a repeat of §50.2.

Obr. 9 Namérené hodnoty jednotlivych parametri [2]
U vSech ustalenych stavl (Steady state) vzrostly hodnoty vSech mérenych velicin
s rostouci teplotou, stejnd situace nastala také u proménnych pratokd (Varied

Flow). Jejich charakteristiky lze vidét na Obr. 8. To potvrzuje, Ze teplota je
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vyznamnym faktorem, ktery ma vliv na zakal a vyskyt mikroorganismu. Je
pravdépodobné, Ze pokud by se voda dal zahfivala na vyssi teploty, tak by mérené
parametry nabyvaly vyssich hodnot. Dochazelo by ke kontinudinimu nérdstu
biologické aktivity, rdstu biofilmu a vétSimu zakalu vody. [2]

Z tohoto méreni také vyplyva, Ze vliv na jednotlivé koncentrace latek nema cisté
jen teplota vody. Vyznamnou roli hraje také hydraulicky rezim - doba zdrzeni
a rlzné pratoky béhem dne maji vliv na koncentrace Zeleza a manganu. [2]

Bylo potvrzeno, Ze zakal neni vhodné hodnotit z hlediska hmotnosti ¢astic ani
jejich sedimentace. Analyza vloZzek odebranych z potrubi po 28 dnech neprokazala
zadné vyznamné rozdily v charakteru biofilmu mezi bo¢nimi sténami, dnem ani
horni ¢asti potrubi. Pokud by se po obvodu potrubi rozdily vyskytovaly, napfiklad
ve formé zvySené akumulace materialu na dné, bylo by na misté uvazovat

o pUsobeni sedimentacnich procesU, v nichZ by pratok hral vyznamnou roli. [2]

V rozsahu této studie nelze urcit, jestli méla dominantni vliv na biofilm teplota
Ci hydraulicky rezim. [2]

3.3 SHRNUTI DOSAVADNICH ZNALOSTI O TEPLOTE PITNE VODY

Teplota pitné vody je celosvétovym problémem bez ohledu na zdroj, zpUsob
Upravy vody nebo charakteristiky sité. | pres to, Ze se vzhledem k okolnostem
globalni zmény klimatu ocekava, Ze se budou vyskytovat potencialné rizikové
podminky pro vodu v potrubi, tak se systematicky udaje o teploté vody témeér
nikde na svété nezaznamenavaji. Rostouci urbanizace a rizika s tim spojena,
napfriklad zvySovani vlivu méstskych tepelnych ostrovd, se vyrazné podepisuji pod
tim, Ze se zaznamy o TPV v letnich obdobich vyrazné pfiblizuji 25 °C. Pfi pfekroceni
této hranice se zvySuje riziko ohrozeni hygienické kvality vody v distribu¢nich
systémech. Za téchto podminek se v potrubi pravdépodobnéji mohou vyskytnout
patogeny - Legionella pneumophila a Naegleria fowleri. V pripadé vyskytu téchto
mikroorganismU muze dojit ke zvySenému riziku infekénich onemocnéni, ktera

byla v minulosti zaznamenana napfiklad v USA. [2]

Regulace TPV je ale znacné narocna, a to zejména proto, ze je pfimo spojena
s teplotou pudy, kterd obklopuje vodovodni potrubi. Ta je ddna vétSinou typem

a slozenim zeminy. Lze ovSem v budoucnu zacit prijimat urcita opatreni, ktera
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budou zmirfiovat Ucinky jednotlivych faktorl a plda se nebude tak snadno
prohfivat. Jednou z nejjednodussich a nejdostupnéjsich variant je odstranovani
nepropustnych ploch ve méstech, prikladem muze byt instalace propustnych
dlazeb na chodniky nebo parkovaci plochy. DalSi moznosti je fizeni hydrauliky
vody, coz Castecné prozkoumavali ve Velké Britanii. DalSi vyzkum souvislosti mezi
hydraulikou vody a jeji teplotou by pfi intenzivnéjSim monitorovani mohl

vvvvvv

S rostouci TPV dochdzi také ke zméndm ve sloZeni a rUstu mikrobiologickych
spolelenstev, které tvofi biofilm. Dale na teploté zavisi také zakal, ktery ovliviiuje
i koncentrace Zeleza a manganu [2]. V této problematice je dlleZita i stagnace vody
v potrubi, kterd je zavisla hlavné na odbérech a délce celého distribu¢niho
systému. V krajnich bodech sité jsou doby zdrzeni vétSinou v fadech vysSich
desitek hodin. To mUZe mit také vliv na rezidualni koncentraci dezinfek¢niho
prostfedku, ktery se za téchto podminek muizZe ve vodé snizovat. Kromé toho mdze
spolu s pH ovlivhovat stagnaci také vyskyt nezadoucich latek ve vodé, které ale
nejsou vétsinou okem pozorovatelné. Sem patfi napfiklad ftalaty, jak je popsano
v kapitole 2.1.4. Rizné koncentrace se mohou dostdvat do vody z plastovych
materialu, které jsou ve vodnim hospodarstvi bézné pouzivané. [4] [18] [20]

Kromé puadniho pokryvu ovliviiuje teplotu vody také material potrubi, v literature
se zminuje mozZnost nahrazeni bézné pouzivanych materialt témi, které se nyni
pouZivaji tfeba pro potrubi v systémech dalkového vytapéni. Maji vice vrstev
a lepsiizolacnivlastnosti. Mezi dalSi faktory patfi také intenzita slunecniho zareni,
ktera je ale dana spiSe geografickou polohou a neni tak dost dobfe mozné ji
regulovat. Mirny vliv miZe mit i hloubka uloZeni, ale i v kanadském Montrealu pfi

potrubi ulozeném v 1,8 metrech byly naméreny teploty pres 30 °C. [2] [4] [5]

V soucasné dobé neni globalné stanovena jednotna strategie, jak s vysokymi TPV
bojovat a predchazet jim. Nicméné i v poslednich mésicich se objevuje nékolik
novych studii, které se zabyvaji tim, co teplotu pitné vody ovliviuje a jaké jsou
vazby mezi témito faktory. Je tedy pravdépodobné, Ze do budoucna se vyskytnou

ev .

stavam. [2]
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4 TEPLOTA PITNE VODY VE VODOVODNI SIiTI OBCE SLATINKY

Samotné méreni teploty pitné vody probihalo v ramci této diplomové prace na
vodovodni siti obce Slatinky. Vysledky méreni byly zpracovany a vyhodnoceny na
zakladé dosavadnich znalosti o této problematice. Analyza a interpretace vysledk(
pochazeji zletniho a zimniho obdobi. Pravé vtom spociva jedinecnost dat,
napfiklad v Britanii simulovaly letni a zimni podminky na uméle vytvoreném
okruhu uvnitr laboratore. [2]

4.1 POPIS ZAJMOVE LOKALITY

Analyzovana data pochazeji ze srpna 2024 a brezna 2025. Méfeni byla realizovana
v obci Slatinky v Olomouckém kraji béhem Fizeného proplachu vodovodni sité za
vyuziti technologie Astacus, kterou provozuje spolecnost VODA BRNO, s.r.o.

Obec Slatinky se nachazi v nadmorské vySce 443 mn. m. a je ze zapadu ohranicena
ubocdim Velkého Kosife a ze severu hfebenem Malého Kosife. Prvni pisemna
zminka o obci pochazi z roku 1247, pficemz archeologické nalezy dokladaji osidleni
tohoto Uzemi jiz priblizné pred 40 000 lety. Vyznamnou cast katastru obce tvori
Narodni pfirodni pamatka Kosifské lomy a pfirodni pamatka Studeny kout, ktera
je charakteristicka vyskytem Fady vzacnych druhd rostlin. [19]

K 1. 1. 2025 méla obec Slatinky 590 obyvatel a rozloha jejiho katastralniho uzemi
¢ini 8,02 km2. Vodovodni sit o celkové délce pfiblizné 3,5 kilometru. Pro obec ji
provozuje Moravska vodarenska, a.s. [19] [21]

4.2 TECHNOLOGIE ASTACUS

Proplachovaci zafizenije urCeno k efektivnimu a ekonomickému cisténi vodovodni
sité, monitoringu a testovani hydrantd. Je vybaveno bateriovym napajenim, které
umoznuje celodenni provoz i za zhorSenych klimatickych podminek. Ovladaci
panel je konstruovan jako vodéodolny, coz zajistuje jeho spolehlivou funkci i pfi
desti. Soucasti zarizeni je regulacni uzavér, pritokomér, tlakomér a teplomér.

VSechny tyto prvky jsou Fadné kalibrovany a jejich méreni je akreditovano. [4] [22]
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Zarizeni poskytuje pfi proplachovani - realizovaném na zakladé prfedem
pfipraveného proplachovaciho planu - detailni informace o parametrech
jednotlivych Usek( sité. Automaticky generovany report nasledné obsahuje Gdaje
o teploté vody, celkovém vypusténém objemu, pritoku, tlaku i poloze hydrantu,
a je k dispozici provozovateli vodovodu. [4] [22]

DalSim mozZnym vyuZitim zafizeni je testovani poZarnich hydrantl z hlediska
splnéni poZadovaného prUtoku. Ziskand data mohou byt rovnéZ vyuZita
k analytickému ¢i vyzkumnému zpracovani problematiky vodovodni sité. [22]

Proplach vodovodni sité byl vtomto pripadé rozdélen do 15 Usekd, z nichZ tfi
nebylo moZzné z divodu neexistujicich koncovych hydrantl proplachnout, a tak
vysledna analyza zahrnovala konecny pocet 12 hydrantl. Celkova délka
proplachnutého potrubi je 3611 metr(. Pro tyto Useky existuji prlbéhy teplot,
které jsou rozdilné v zavislosti na nejriznéjSich faktorech a podminkach.
Vzhledem k pokroku ve vystupech proplachovaciho zafizeni jsou také k dispozici
grafy se zavislosti teploté na vypusténém objemu a pratoku na tlaku. Rovnou je ke
kaZzdému Useku také vygenerovana informace o minimalni, prdmeérné a maximalni
teploté vody. [21] [22]

Ty
R, S

Obr. 10 Technologie Astacus v terénu
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4.3 PODMINKY V PRUBEHU MERENI
V prabéhu proplachu jednotlivych Usek( se terénni podminky liSily, pficemz
béhem letniho a zimniho méfeni byly zaznamenany rozdilné teploty vzduchu. [8]

V bfeznu 2025 byla minimalni teplota vzduchu béhem noci pfed i po provedeni
proplachu vZdy pod nulou. Noc pfed konkrétné -2,4 °C. Znamena to tedy, Ze plida
byla béhem noci promrzld a béhem dne s vysSimi teplotami doSlo k jejimu
prohfivani. Maximalni denni teplota byla pomérné vysoka, konkrétné 10,9 °C. Pres

den bylo jasno az polojasno. [8]

Prabéh teploty vzduchu v obdobi zimniho méreni

[
o

\

(vl SR =
W0 R NOND OO

RN
NS

e miniMalni  es—maximalni pramérna

Graf 1 Pribéh teploty vzduchu v obdobi zimniho méfeni [8]

datum [minimalnimaximalni| primérna

18.02.2025| -7.3 1.5 -2.4
19.02.2025| -10.7 2.3 -4.1
20.02.2025| -9.4 2.8 -3

21.02.2025| -71 3.1 -1.3
22.02.2025| -21 5.8 1.3
23.02.2025| -441 4.6 0.3
24.02.2025 0.3 11.8 5.3
25.02.2025 0 6.3 3.4
26.02.2025 5 74 6.1
27.02.2025 2.9 8.4 5.3
28.02.2025 0.3 9.7 4.9
01.03.2025| -0.9 6.5 2.9
02.03.2025| -0.6 11 4.2
03.03.2025| -2.4 10.9 4

04.03.2025| -1.4 13.2 4.5

Obr. 11 Pribéh teploty vzduchu v obdobi zimniho mé&feni [8]
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Pribéh teploty vzduchu v obdobi letniho méreni
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e mMiNiMAlni  es—maximalni primérna

Graf 2 Prlibéh teploty vzduchu v obdobi letniho méreni [8]

datum | minimalni| maximalni | primérna

23.08.2024| 11.8 28.9 20.8
24.08.2024| 154 32.6 24.9
25.08.2024| 19.1 32.3 25.1
26.08.2024| 16.6 27 21.5
27.08.2024| 174 28 22.8
28.08.2024| 18.5 32 25.7
29.08.2024| 19.6 33.2 26.5
30.08.2024( 19.6 33.6 26.2
31.08.2024 19 31.2 25

01.09.2024| 18.7 30 23.9
02.09.2024| 18.3 32.1 25.3
03.09.2024 18 32.5 25.9
04.09.2024| 18.1 32.8 25.9
05.09.2024| 20.4 30.1 25.4
06.09.2024| 16.7 28.7 23.3

Obr. 12 Prlibé&h teploty vzduchu v obdobi letniho méreni [8]

Podminky béhem letniho méreni byly znacné odlisSné. Maximalni denni teplota
byla 30,1 °C, zatimco minimalni teplota b&éhem noci klesla na 20,4 °C. Primérna
denni teplota byla den pred proplachem byla 25,9 °C a v den proplachu 25,4 °C.

Minimalni denni teplota den pred proplachem byla 18,1 °C a v den proplachu
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20,4 °C. Na obloze panovaly podobné podminky jako béhem bfezna - jasno az
polojasno. [8]

Co se tyCe srazkovych uhrnd, tak béhem stejného obdobi v Iété byl celkovy
srazkovy Uhrn 0,6 mm (Obr. 13). Zatimco v prdbéhu zimniho obdobi byl pouhych
0,3 mm (Obr. 14). [8]

datum srazkovy uhrn [mm]
23.08.2024 0
24.08.2024 0
25.08.2024
26.08.2024
27.08.2024
28.08.2024
29.08.2024
30.08.2024
31.08.2024
01.09.2024
02.09.2024
03.09.2024
04.09.2024
05.09.2024
06.09.2024

o

o
»

o|lo|Oo|O|0O|O|O|O|O|O|O|:

Obr. 13 Srazkové uhrny b&hem obdobi letniho méfeni [8]

datum srazkovy uhrn [mm]
18.02.2025 0
19.02.2025
20.02.2025
21.02.2025
22.02.2025
23.02.2025 0.1
24.02.2025
25.02.2025
26.02.2025 0.1
27.02.2025
28.02.2025
01.03.2025
02.03.2025
03.03.2025
04.03.2025

o|o|o|o

o

o

o|o(o|o|o|o

Obr. 14 Srazkové uhrny b&hem zimniho obdobi [8]
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Pro prehlednou prezentaci dat o pocasi byly poskytnuty teplotni zaznamy
a srazkové ihrny z meteorologické stanice Vevefi, kterou spravuje Ustav vodniho
hospodarstvi krajiny, pod vedenim doc. Ing. Daniela Martona, Ph.D. [8]

Data o klimatickych podminkach mohou pomoci |épe pochopit souvislosti
z hlediska pozorovani sezénnich zmén teploty pitné vody ve vodovodni siti.

4.4 ZiSKANA DATA
Kromé detailnich Udajl o teploté vody jsou také k dispozici data o jejim stafi, dale
od provozovatele data o hloubce uloZeni potrubi a pouzitych materialech,
Z mapovych podklad( Ize zjistit padni pokryv, pfipadné zastinéni povrchu.

V pfipadé analyzy dat se jevi jako vhodné navazat na postup bakalarské prace,
tedy tak jak ukazuje Tab. 3. Vzhledem k parametrim sité se ale musi
vyhodnocovani mirné upravit. Ve Slatinkach se nachazi pouze plastové potrubi,
takZze vtomto pfipadé odpada vliv materialu potrubi. Vzhledem k proménlivé
oblacnosti také Ize prehodnotit procentualni ukazatel zastinéni, ktery bude pro
tuto praci spiSe orientacni. Povrch se ukazuje jako klicovy ukazatel a z literatury
vyplyva, ze minuly pfistup byl vtomto ohledu spravny. Kategorie stafi vody také
zUstanou, ale budou pro tuto sit upraveny, protoZe nedosahuji tak vysokych

hodnot jako v pfipadé& Kanic a Ricmanic. [4]

Tab. 3 Kategorie faktor( ovliviiujicich teplotu pitné vody v BP [4]

Povrch Zastinéni Stari vody Material
potrubi
Asfalt 0% 0-48 hodin PVC
Chodnik/dlazba 50 % 48-56 hodin PE
Travni porost 80 % 56-64 hodin LT
- 100 % 64-72 hodin -
- - >72 hodin -

Upravena tabulka faktoru je uvedena nize.
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Tab. 4 Upravené kategorie faktor(

Povrch Stari vody

Asfalt <30 hodin
Betonové plochy 30-33 hodin
Travni porost 33-35 hodin
- 33-46 hodin

. >46 hodin

Pro tuto praci nevznikl model teploty pady, ktery by umoznil pfesnéjsi prezentaci
zavérl a doporuceni. Stejné tak nejsou k dispozici ani méreni teploty ptdy, bylo
by zajimavé védét, jakych hodnot mlZe zemina dosahnout i ve vétsich hloubkach,
nebo jakou teplota by mohla mit vnéjsi st&na potrubi. Caste¢né to bude nahrazeno
tim, Ze se zkoumaji jednotlivé pldni pokryvy a jejich vliv na vodu v potrubi.

441 Povrch nad vodovodnim potrubi

Trasa vodovodniho potrubi vede po celé své délce pod rlznymi povrchy.
Ve Slatinkach se stfida zelen, ktera se nejintenzivné;si vyskytuje v mist€, kde voda
odtéka z vodojemu a zhruba po 100 metrech pfitéka do mist, kde zacina souvisla
zastavba (Obr. 15). Zde se potrubi nachazi prevazné v mistni asfaltové komunikaci
a stfida se s betonovym povrchem, ktery se nachazi na chodnicich nebo
parkovacich plochach u rodinnych domd. V blizkosti domd voda protéka také pod
predzahradkami, kde se povrch rdzni.
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Obr. 15 Povrch nad vodovodnim potrubim na zacatku distribudnf sité
V dalSich ¢astech sité se rizné stridaji povrchy, tak cetny vyskyt stromU a kefl jako
je vidét na obrazku je ale pouze zde. Po délce potrubi se také méni hustota
zastavby, kterd mdze v urcitych ¢astech dne plnit funkci stinéni povrchu. MZe tak

byt omezeno prohFivani povrchu.

s ¥z

Obr. 16 Povrch nad vodovodnim potrubim v dal3i &asti distribuéni sité
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4.4.2 Hydraulicky model vodovodni sité

Pro ziskani dat o stari vody byl zhotoven hydraulicky model vodovodni sité.
Na obrazku niZe je vidét cela distribulni sit, Cerné tecky znazornuji vypoctové body,
kterych je celkem 34. Nachazi se tu jeden vodojem o kapacité 150 m3 a také
automaticka tlakova stanice (ATS), ktera je na Obr. 17 vyznacena Cervenym
koleckem. Material je zastoupen dvéma typy - polyvinylchlorid (PVC) a polyethylen
(PE). Nachazeji se zde také rlizné dimenze, nejvétsi pouZitou je DN 110, nejmensi
je DN 50. Nejvice zastoupené je DN 110 a DN 90. [21]

Vzniku modelu predchazi nékolik krokl. Prvnim je vytvoreni kostry v aplikaci
EPANET, kterd se prevede z prostfedi programu AutoCAD. Nasledné se vyplni
parametry, které podminuji spravnou funkénost modelu. Patfi sem délka linii mezi
jednotlivymi vypoctovymi body, které jsou vidét na Obr. 17, dale se musi doplnit
dimenze a drsnost. Pro ucely tohoto vypoctu byla drsnost pro PVC rovna 0,26 a pro
PE 0,25. Samozrejmosti je také vyplnéni parametrd pro vodojem a ATS. [17]

Obr. 17 Kostra sité v programu EPANET
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Pro vypoctové uzly (body) se nasledné vyplni nadmorska vyska z mapovych
podkladt a v posledni fazi uzlové odbéry. Definice jednotlivych uzlovych odbérd je
redukovanych délek. Tato metoda predstavuje standartni pfistup pouzivany pfi
tvorbé hydraulickych modell distribu¢nich siti, a to hlavné v pfipadech, kdy nejsou
k dispozici pfesné informace o prostorovém rozloZeni odbért vody. Jejim cilem je
prevést plosné rozloZzenou spotfebu vody na ekvivalentni uzlové odbéry.
Zakladnim predpokladem metody je skutecnost, Ze spotfeba vody je rovhomérné
rozloZena podél jednotlivych Usekl potrubi, pficemz celkovy odbér pfipadajici na
dany usek je umérny jeho délce. Tento odbér je nasledné rozdélen mezi koncové
uzly potrubi na zakladé tzv. redukované délky. [9]

Redukovana délka potrubi vyjadfuje podil skutecné délky Useku, ktery je pFifazen
vypoctovému uzlu. V pfipadé modelu jednotlivé Useky spojuji a ohranicuji dva
uzly. Rozdéleni je rovnhomérné mezi né, kazdému tedy prfipadne polovina délky
useku. Obecné potom plati, ze ¢im je Usek delsi, tim vétsi je uzlovy odbér. [9]

Po UspéSném vypoctu dostavame stari vody ve viech vypoctovych bodech. [17]
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Obr. 18 Mapa stéfi vody v potrubi

Na obrazku je znazornéno rozlozeni stafi vody ve vodovodni siti stanovené na
zakladé hydraulického modelu v prostfedi aplikace EPANET. Stari vody (gge) je
vyjadfeno v hodinach (Aours) a predstavuje dobu, po kterou se voda nachazi
v distribucni siti od okamZiku vstupu do systému.

Z vysledkU je patrné, Ze stafi vody vykazuje vyraznou prostorovou variabilitu, ktera
je Uzce svazana s hydraulickym usporadanim sité, délkou jednotlivych vétvi a jejich
blizkosti vodojemu a na hlavni trase, kde se vyskytuji vyssi pritoky a voda se zde
vyrazné pohybuje. V téchto Usecich se stafri vody pohybuje fadové v nizSich
pod hranici 30 hodin. Tento trend se na hlavni vétvi vyskytuje i ve vétSich

vzdalenostech od vodojemu.
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Smérem k okrajovym a koncovym ¢astem sité dochazi k postupnému nardstu stari
vody. Vyrazné vySSi hodnoty jsou patrné zejména v bocnich vétvich a koncovych
Usecich, kde je prQtok nizSi a vyména vody omezend. V téchto castech sité
dosahuje stafi vody hodnot pfesahujicich 40 hodin, misty i hranici 50 hodin. Tyto
useky Ize z hlediska hydrauliky oznacit za potencialné rizikové z hlediska stagnace
vody. NejvysSi hodnota je potom 52,19 hodiny, misto je oznaceno fialovym kruhem
na Obr. 18.

Vysledky hydraulického modelu potvrzuiji, Ze stafi vody v siti neni rovnomérné a je
vyznamné ovlivnéno hydraulickym reZzimem a topologii sité. Identifikace Usek(
s vys$Sim starim vody je dualezitd zejména pro naslednou analyzu teploty vody,
nebot delsi doba setrvani vody v potrubi mlze souviset s vyskytem vyssich teplot
a nékde i se snizovanim rezidualnich koncentraci dezinfekéniho prostfedku. [16]

4.4.3 Analyza ziskanych dat

Znovu vznikla mapa, kde jsou vidét namérené hodnoty teploty pitné vody.
Tentokrat se jedna ale o mapu ze zimniho a letniho obdobi, pokud se na tato data
podivame z hlediska globalni dostupnosti, tak je lze povazovat za unikatni.
Proplachnuto a méfreno bylo v obou pfipadech celkem 13 Usekd. Symbologie
v programu QGIS byla utvofena vzhledem k prehlednosti tak, Zze Ccerveny
kosoctverec ukazuje hydrant, na ktery byl pripojen Astacus v dobé méreni. Body,
které se nachdazeji na kazdém Useku jsou zprimérované hodnoty teplot po péti
metrech délky. Nové je ale na kazdém Useku ze zacatku ofiznuto pfiblizné 200 litr{
vody, kterda strojem proteCe na zacatku proplachovaciho procesu, aby
nedochazelo k ovliviiovani vysledku analyzy tou vodou, ktera se nachazi

v hydrantu a jeho blizkém okoli.
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Pro lepsi orientaci v teplotnich pribézich po délce sité vznikly dvé stupnice - zimni
(Obr. 19) a letni (Obr. 20). Skaly byly upraveny tak, aby na sebe Iépe navazovaly
a odpovidaly usporadani barev v aplikaci QGIS.

v O 35-50
O 50-65
@ 65-80
© 8.0-95
O 95-11.0
@ 11.0-125
® 125-140

L N U S L

Obr. 19 Stupnice teploty vody pro zimni méFeni

14.0 - 16.0
16.0 - 18.0
18.0 - 20.0
200 - 220
© 220-240
® 240-26.0
® 260-280

@ e

L S S N L

Obr. 20 Stupnice teplot pro letni méreni

v v

PFi porovnavani teplotnich vykyvl mezi zimnim a letnim méfeni bylo zjiSténo
nékolik zajimavych informaci. Nékteré useky maji podobny tvar grafu vyvoje TPV,
jinde se zase neshoduji viibec. VSechny pribéhy teploty vody se ale méni na
zdkladé puasobeni rlznych faktord na daném Useku. VI1été tady dochazi
k prohrivani pitné vody, protoze zvodojemu vstupuje do sité voda relativné
chladna. Ma 15 °C a na zadném dalSim misté pfi distribuci se pod tuto hranici
nedostane. To lze nazorné ukazat na obrazku nize, tmavé modré body (viz Obr.

20) jsou pouze na prvnim useku, ktery se nachazi nejbliz vodojemu.
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Obr. 21 Mapa prabéh( teploty vody z letnfho méfeni

PFi pohledu na tuto mapu a na Obr. 18 si Ize vSimnout pomérné vyznamnych
korelaci mezi vyslednou TPV a stagnaci vody v potrubi. Nejvyssi hodnoty teploty
vody jsou obecné zaznamenany v koncovych castech sité, kde voda dlouho stoji
aje zde maly odbér. V téchto oblastech dosahuje TPV hodnot pohybuijicich
se okolo 23-25 °C, lokalné dosahuje az 26,5 °C.

Pokud voda na daném misté stagnuje vice nez 48 hodin, teplotné se vyrovnava
s okolnim prostfedim - materidlem potrubi a pldou, jak je uvedeno v kapitole
2.1.3. Za predpokladu, Ze je toto tvrzeni spravné, Ize alespon pfiblizné odhadnout
teplotu pady v okrajovych ¢astech vodovodni sité.

Z vysledk( dale vyplyva, Ze zmény teploty vody nejsou nahodné, ale vykazuji
systematicky trend zavisly na poloze v siti a hydraulickych podminkach.
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Nazornou ukazkou je v tomto pripadé detail pribéhu teploty pitné vody na Useku
¢.1, ktery je dlouhy zhruba 380 metrU a je tu potrubi o DN 110.

Prabéh teploty vody po délce potrubi
24.0

23.

22.0
21.0
20.0

19.0

teplota [°C]

18.0

17.0

16.0

15.0

14.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

vzdalenost [m]

Graf 3 Prabéh teploty vody na Useku &.1 v 1été
Timto zpUsobem vypada vyvoj teploty uz po ofiznuti primarniho objemu (200 litrd),
ktery vtomto pripadé znamena zkraceni celého pribéhu o prvnich 25 metrd
délky. Zkraceni je v grafu oznaceno Sedym obdélnikem. Cerveny kosoctverec znaci

polohu koncového hydrantu, ze kterého bylo provedeno méreni. Stejné znaceni je
pouzito i v dalSich grafech.

Ofiznutd délka se mezi jednotlivymi Useky liSi, je to dano rozdilnym DN. Tento
rozdil je vidét na Obr. 21, kde neni u vSech Usekd stejny pocet cernych bodd.
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Obr. 22 Priibéh teploty vody na Useku €. 1 v Iét€ znazornény v aplikaci QGIS

Pfi pohledu na graf a do aplikace QGIS Ize vidét, jak rychle narlstd TPV pfi
odbocleni z hlavniho fadu. Na hlavnim fadu, kde se voda pohybuje rychleji,
si udrzZuje si teplotu 18,7 °C a nasledné postupné narlsta. To uZ je ale soucasti
proplachovaného Useku ¢.2, ktery byl na obrazku pro prehlednost skryt.

Naopak na odboc¢ce smérem k hydrantu H1, kterd ma délku zhruba 75 metr(i voda
stagnuje a jeji teplota prudce roste. Toto misto je vidét na Graf 3 a na obrazku vyse
a je oznaceno Cervenou carou. Cerné body na Obr. 22 potom znadi tu ¢ast, ktera
byla z grafu ofiznuta. Nejvyssi namérena hodnota v tomto misté ¢ini 22,8 °C, coz
znamena, Ze po odboceni doslo postupné k narlstu o 4,1 °C.

PFi zimnim méfeni je trend podobny, akorat opacny. Voda, ktera vytékala v bieznu
zvodojemu méla 8,8 °C. Vzimnim méfeni byly naméfeny na distribucni siti
hodnoty TPV, které byly nizsi, ale i vy3Si nez ty, které méla voda ve vodojemu. To je

zasadni rozdil oproti predchazejicimu méreni, kdy teplota vody smérem od
vodojemu pouze narustala.
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Prabéh teploty vody po délce potrubi
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Graf 4 Prabéh teploty vody na Gseku &.1 v zimé

Na prvni pohled se to nemusi zdat zfejmé, ale pfi porovnani Graf 3 a Graf 4 Ize fict,
Ze vyvoj TPV je podobny, ale opacny. Pokud by se teplotni pribéh ze zimniho
obdobi zrcadlové obratil, byl by velice podobny tomu letnimu. Stejné jako béhem
letniho méreni je na hlavnim fadu teplota stala nebo mirné kolisa smérem od
vodojemu a na Usek €. 2. Teplota vody se ale vyrazné meéni pfi odboceni z hlavniho
fadu - oznaceno Cervenou carou. Opét dochazi k tomu, Ze tady voda stagnuje
a dochazi ke zménam. Material potrubi a okolni pdda maji ale v zimé nizZsi teplotu
nez voda a smér tepelné vymeény je tedy opacny oproti pfedchozimu pfipadu.
Voda se v této casti Useku vyrazné ochlazuje. Nejnizsi namérena hodnota je zde
4,6 °C, coz je zhruba o 3 °C méné, nez ma voda, ktera dale pokracuje na hlavnim

vV

fadu. A zaroven je to nejnizsi hodnota v celé siti.

Hloubka ulozeni je na hlavnim Fadu viceméné konstantni a to 1,70 metru, na

odbocce z dostupnych podkladd zndma neni.
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Obr. 23 Prlibéh teploty vody na Useku ¢. 1 v zimé zndzornény v aplikaci QGIS

Cerné body na zacatku opét ukazuji prvnich 200 litrG objemu, ktery je z grafu
ofiznut.

Oproti letnimu obdobi se teplota vody v celé siti pohybuje ve vyrazné nizSim
a uzsim rozmezi hodnot, pficemz je patrna vyssi teplotni homogenita systému. Na

Obr. 23 je znazornéno prostorové rozlozeni teploty vody ve vodovodni siti pro
toto obdobi.

V zimnim obdobi se teplota vody ve vétSiné sité pohybuje pfiblizné v rozmezi 5 az
8 °C. Podobné teploty jsou zaznamenany na Usecich, kde se objem vody
pravidelné vymeénuje a kde se teplota vody pohybuje kolem 7-8 °C, misty klesa az
k hodnotam kolem 5 °C.

Smérem k okrajovym a koncovym castem sité dochazi i v zimnim obdobi
ke kolisani teploty vody. V téchto usecich se TPV pohybuje nej¢astéji v rozmezi 8
az 9 °C, lokalné dosahuje 11 °C. Tento vyvoj Ize opét prisoudit k hydraulickym
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pomérdm v siti, ackoliv celkovy rozsah zmén je podstatné mensi nez v letnim
obdobi.

Nejvyssi namérena hodnota byla 11,1 °C.

Zajimavym prikladem je pravé usek €. 1, kde je sice staFi vody u hydrantu H1 kolem
48 hodin, ale teplota tu naopak jesté klesne. Jinde v siti, kde je stafi vody obdobné,
naopak dochazi k tomu, Ze teplota priblizné o 3 °C naroste. To mUZe byt dano
lokalnimi vlivy, jednou z moZnosti je jind hloubka uloZzeni nebo i fakt, Ze méreni
prvniho a posledniho Useku ma Casové rozmezi zhruba sedm hodin. BE€hem dne
doslo diky slune¢nimu zafeni k prohfivani pldy a je tedy dlleZité zohlednit i fakt,
Ze prvni a posledni méreny Usek déli ¢asovy interval zhruba 7 hodin. To muzZe
pfispivat ktomu, Ze vyvoj TPV na nékterych castech sité mulze byt zdanlivé

nelogicky a odklani se od ocekavaného trendu.

Obr. 24 Mapa pribéh( teploty vody ze zimniho méreni
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Tento jev Ize vysvétlit skutecnosti, Ze stafi vody samo o sobé neurcuje smér zmény
teploty, ale pouze miru priblizeni teploty vody k teploté okolniho prostfedi.
V pfipadé useku €. 1 dochazi v zimnim obdobi k intenzivnimu ochlazovani vody
vlivem nizké teploty okolni piady a dlouhé doby kontaktu vody s potrubim

Zimni méreni dale ukazuje, Ze vliv okolnich teplot na vodu v potrubi je v zimnim
obdobi vyrazné tlumen tepelnou setrvacnosti plidy a samotného potrubi. Zatimco
v letnim obdobi dochazi k vyraznému prehfivani vody v koncovych usecich,
v zimnim obdobi je narUst teploty v téchto Castech sité omezeny a nepresahuje
nékolik stupnl Celsia.

Vysledky zimniho a letniho mérfeni tak jednoznacné potvrzuji sezonni charakter
zmeén teploty vody ve vodovodni siti. Zatimco v letnim obdobi se projevuje vyrazna
prostorova rozdilnost vyvoje teploty vody s potencialné rizikovymi hodnotami
v koncovych castech sité, v zimnim obdobi je teplotni rezim stabilnéjSi a méné
ovlivnény dobou setrvani vody v potrubi. Tyto poznatky jsou klicové pro dalsi
hodnoceni provoznich a hygienickych aspektl distribuce pitné vody v malych
vodovodnich systémech.

4.4.4 Zajimavé prubéhy teploty vody a jejich sezonni vyvoj
V této kapitole budou podrobeny analyze Useky, které se podobnym zplsobem

vyvijeli béhem letniho a zimniho méreni.

Typickym pfikladem tohoto jevu je proplachovany Usek €. 6, ma délku 343 metr(
a po celé jeho délce je poloZzeno potrubi, které ma DN 90. Tato cast sité je situovana
ke konci hlavni vétve a je soucasti jediného okruhu v této distribucni siti. Méfeni
bylo provedeno na hydrantu H5, ktery je vidét v pravém dolnim rohu. Tento Usek
castecné kopiruje trasu Useku .5, ale potom odbocuje na okruh, kde se teploty
méni.

PFi pohledu na Obr. 18 Ize zjistit, Ze ve vypoctovych bodech na tomto Useku, které
jsou celkem tfi, je stari vody kolem 35 hodin.
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Obr. 25 Pribéh teploty vody na Useku €. 6 v zimé znazornény v aplikaci QGIS

Prabéh teploty vody po délce potrubi
10.0

9.0
8.0
7.0

6.0

teplota [°C]

5.0

4.0

3.0 T T T T T T 1
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

vzdalenost [m]

Graf 5 Pribéh teploty vody na Gseku €& 6 v zimé
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Obr. 26 Priibéh teploty vody na Useku &. 6 v 1ét& znazornény v aplikaci QGIS

Obé méreni na tomto Useku potvrzuji to, co jiz bylo feCeno na predchozich
stranach. V Iété (Obr. 26) je zde mnohem vyraznéjSi prostorova diferenciace
teploty vody. Na zacatku meéreni, nejblize k hydrantu H5 je hodnota 22,8 °C,
nasledné po odboceni na okruh tato teplota vzroste na 24,6 °C a na konci Useku
se naopak snizi na hodnotu 19,6 °C. Takze z pocatecni teploty nejprve vzroste
o témeér 2 °C a nasledné klesne o 5 °C.
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Charakter zmény je podobny v zimnim i letnim obdobi, ale u zimniho je na pocatku
6,4 °C, na zacatku okruhu 4,9 °C a na jeho konci 7 °C, coz znamena teplotni vykyv
maximalné 2,1 °C.

Pribéh teploty vody po délce potrubi

26.0

24.0

N
~
o

20.0

teplota [°C]

18.0

16.0

14.0

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
vzdalenost [m]

Graf 6 Pribéh teploty vody na Useku . 6 v |ét&

PFi pohledu na Obr. 21 Ize nalézt v distribu¢ni siti ve Slatinkach oblasti, kde
se nachazeji potencialné rizikové hodnoty TPV. V problematice teploty pitné vody
se rizikovymi hodnotami rozumi ty, které prekracuji hranici 25 °C.

Cervenou barvou jsou zastoupena mista, kde se vyskytuji hodnoty v rozmezi 24 az
25 °C. Jsou to hlavné oblasti, které jsou nejdal od vodojemu, kde Ize predpokladat
delSi dobu zdrZeni vody. Na hlavnim Fadu se teploty drzi pod hranici 20 °C az po
uroven okruhu, ktery byl popisovan na useku €. 6. Ale na vSech odbocenich na siti
dojde v |été k tomu, Ze teplota vody roste.
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Nejextrémné&jsim prikladem je potom Usek €. 11, ktery ma délku necelych 50 metr(i
a je tady DN 50. Je to jedina Cast sité, kde je po celou dobu namérena teplota, ktera
presahuje hranici 26 °C.

A

Obr. 27 Prlibéh teploty vody na Gseku €. 11 v Iété zndzornény v aplikaci QGIS

Tak vysoka teplota neni pravdépodobné zplisobena pouze stagnaci vody nebo
prirozenou vymeénou tepla mezi vodou a jejim okolnim prostfedim. U hydrantu
H11 je sice stari vody 35,16 hodiny, ale to neni zdaleka nejvySSi hodnota a pokud
se na toto pohlédne v kontextu celé sité, tak mista se stejnym stafim maji i o 4-5
°C niz8i teplotu pitné vody. Roli zde m{ze hrat i mensi prdmér potrubi, od kterého
se odviji nizsi pratoky. To by mohlo byt moZné vysvétleni absence teplotniho
gradientu. Jinak je z vétSi Casti potrubi uloZzeno v zeleni, takZe je otazkou, jak by
se TPV vyvijela, pokud by bylo potrubi kryto pouze asfaltem.

Vzhledem k vedlejSimu useku (€. 8), kde je TPV 21,0 °C, Ize fict, Ze na téchto 50
metrech dojde ke skokovému zvyseni o vice nez 5 °C. Zfejmé za to nemUZe pouze
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teplota pldy, protoze neni pravdépodobné, Ze pouze na jednom misté sité by byla
pluda takhle prohrata. Navic je zde vidét pomérné intenzivni vyskyt zelené,

a to v€etné stromdq, které by méli efekt prohfivani jesté zmen3ovat.

Béhem méreni v bfeznu byly vysledky ale jiné, v tomto obdobi je teplota vody
v daném misté srovnatelna s okolnimi Useky. Tento rozdil Ize vysvétlit sezonni
zmeénou teplotniho gradientu mezi vodou a okolnim prostrfedim. V letnim obdobi
dochazi k vyraznéjSimu tepelnému ovlivnéni vody, zatimco v zimnim obdobi je
ucinek téhoz lokalniho vlivu potlacen nizsi teplotou okoli a mensim rozdilem

teplot. Pro dokresleni situace je priloZzen pr(

Obr. 28 Priibéh teploty vody na Useku &. 11 v zimé znazornény v aplikaci QGIS

445 Zajimavé prubéhy teploty vody v jednotlivych obdobich méreni

V této kapitole budou analyzovany Useky, které se béhem |éta nebo zimy vyvijely
zajimavym zpUsobem. MUZe se jednat o Useky, kde se vyskytly potencialné rizikové
hodnoty teploty vody nebo o Useky, kde dochazelo kvyraznym teplotnim
vykyvam.
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Jednim ze zajimavych vyvoja teploty vody je Usek ¢. 10 v |été, kde se voda v okoli
ATS dostava pres 25 °C, ale v blizkosti hydrantu se jeji teplota naopak snizuje.
Tento Usek je dlouhy 400 metr( a je tady potrubi DN 90.

MoZnym dlvodem je pfechod trasy vodovodu z asfaltové vozovky do zeleného
pasu, na obrazku nize je tento prechod oznacen Cervenou carou. Teplota vody
v tomto misté sice ma jeSté néjakou setrvacnost a jeji hodnota se pohybuje okolo
25,5 °C, ale potom postupné klesa.

% £

Obr. 29 Pribéh teploty vody na Useku €. 10 v 1ét& zndzornény v aplikaci QGIS

Prabéh teploty vody po délce potrubi
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Graf 7 Prabéh teploty vody na tseku €. 10 v lété
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Tento postupny pokles se odehrdva ve vzdalenosti 300 metri od hydrantu

a smérem k nému se nasledné dostava az k hranici 24,0 °C.

Jednim z dtvodU takového vyvoje je pravdépodobné prechod trasy vodovodu pod
jiny typ povrchu. Vhodné by vtomto pripadé bylo také podivat se na hloubku
uloZeni potrubf, v rdmci dostupnych podkladd, ale neni mozné provést podrobnou
analyzu. Kryti je tomto Useku 1,80 metru, z podklad( ho zndme jen pro 90 metru
od hydrantu, a to je vzdalenost, ktera je témér z poloviny ofiznuta. TakZe je tento
udaj pouze orientacni.

Stafi vody v misté hydrantu je na urovni 46,11 hodiny, na konci Useku je potom
32,71 hodiny. Znamena to, Ze zde spolu stari vody a jeji teplota Uplné presné
nekoreluje, mirné odlisné podminky jsou zfejmé zapficinény puUsobenim vice
faktord.

Obr. 30 Pribéh teploty vody na Useku €. 4 v 1été znazornény v aplikaci QGIS

Délka dalSiho Useku je 250 metrU a je smérem od hydrantu H4 nejprve poloZeno
134 metrt DN 110, kde jsou teploty vyrazné vyssi, néz na zbyvajici ¢asti fadu, kde
je DN 90. Misto zmény dimenze je na obrazku oznaceno fialovou Sipkou. Hloubka
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uloZeni v tomto misté neni znama vlbec, co se tyce stari vody, tak detail je vidét
na Obr. 31.

Age
30.00
33.00
35.00
46.00
hours
Obr. 31 Detail stafi vody na Useku €. 4
Prabéh teploty vody po délce potrubi
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Graf 8 Prlibéh teploty vody na Useku €. 4 v |été

Na tomto Useku je vidét souvislost mezi stafim vody a vyvojem jeji teploty. | kdyz
neni nejvyssi teplota nejblize k poloze hydrantu, tak postupné smérem k napojeni
na hlavni fad teplota klesa. Z dostupnych podkladd neni mozné urcit, pro¢ se na
prvnich 50 metrech déje to, Ze teplota skokové vzroste o 4 °C a nasledné béhem
priblizné 13 metrl zase o 2 °C klesne.
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5 ZAVERY A DOPORUCENI

5.1 ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo ziskat, analyzovat a interpretovat data o teploté pitné
vody ve vodovodni siti obce Slatinky a posoudit jejich souvislosti s vybranymi
faktory, které mohou teplotu vody v distribu¢nim systému ovliviiovat. Tento cil byl
splnén prostfednictvim vyhodnoceni dat ziskanych béhem Fizeného proplachu
vodovodni sité pomoci technologie Astacus, a to v letnim a zimnim obdobi.

Nameérena data prokazala, Ze teplota pitné vody ve vodovodni siti obce Slatinky
vykazuje vyraznou sezénni proménlivost. V letnim obdobi byly zaznamenany vyssi
hodnoty teploty vody, zatimco v zimnim obdobi se teplota vody pohybovala
v nizS§im a stabilnéjSim rozmezi. Tento vysledek je v souladu s dosavadnimi
poznatky uvedenymi v odborné literatufe, které poukazuji na vyznamny vliv
klimatickych podminek a teploty pady na teplotni rezim vody v potrubi. [4] [5]

Analyza prostorového rozloZeni teploty vody ukazala, Ze v ramci vodovodni sité
existuji Useky s rozdilnym teplotnim chovanim. Tyto rozdily Ize dat do souvislosti
zejména s dobou zdrzeni vody v potrubi, typem povrchu nad vodovodnim fadem
a hydraulickymi poméry v siti. Vyssi teploty vody byly obecné zaznamenany
v okrajovych castech vodovodni sité, kde z modelu vychazeji delSi doby zdrzeni

vody a predpokladaji se zde niz3i pritoky.

Vysledky méreni potvrdily, Ze doba zdrZeni vody v potrubi predstavuje jeden
z klicovych faktord ovliviujicich vyslednou teplotu pitné vody. PrestoZze nebylo
cilem prace kvantifikovat pfesnou zavislost mezi dobou zdrzeni a teplotou vody,
ziskana data naznacuji, Zze v Usecich s delSi stagnaci dochazi k vyraznéjSimu
pfiblizovani teploty vody teploté okolniho prostfedi. Tento poznatek odpovida
zavérim zahranicnich studii, které uvadéji, Zze pfi delSi dobé setrvani vody

v potrubi se vyznamné zvysuje vliv pady a okolnich podminek na jeji teplotu. [4]

Z hlediska vlivu povrchu nad vodovodnim potrubim se potvrdilo, Ze Useky vedené
pod nepropustnymi povrchy maiji v letnim obdobi tendenci k vySSim teplotam vody
ve srovnani s useky nachazejicimi se v oblastech se zeleni. Tento poznatek je
v souladu s teorii méstskych tepelnych ostrovd a podporuje dosavadni hypotézy
o vyznamu pUdniho pokryvu pfi pfenosu tepla do vodovodniho potrubi. [4]
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Namérené hodnoty teploty vody se v pribéhu méreni pohybovaly prevazné pod
hranici 25 °C, ktera je v odborné literatufe a doporucenich Svétové zdravotnické
organizace uvadéna jako mezni hodnota z hlediska zachovani hygienické kvality
pitné vody. Pfesto vysledky ukazuji, Ze zejména v letnim obdobi se teplota vody
v nékterych Usecich sité této hranici pfiblizuje nebo ji dokonce lokalné prekracuje.
To potvrzuje relevanci problematiky teploty pitné vody i v podminkach mensich
obci a zdUraznuje vyznam systematického sledovani tohoto parametru.

Co se tyCe hloubky uloZeni vodovodniho potrubi, tak v ramci feSené lokality nebylo
mozné potvrdit jeji dominantni vliv na vyslednou teplotu pitné vody. Pficinou je
castecné neuplnost podkladl o hloubce uloZeni potrubi, kterd neni pfesné zndma
ve vSech mistech. Proto nebylo mozné tento faktor vyhodnotit zcela presné.
Odborna literatura uvadi, Ze i pfi hloubce uloZeni 1,8 m byla namérena teplota
vody, ktera presahuje hranici 25 °C. [4]

Vysledna teplota pitné vody v potrubi v daném misté a cCase je vysledkem
komplexni interakce tepelnych tokd mezi okolnim prostfedim a proudici vodou.
Tyto tepelné toky jsou ovlivnény zejména teplotou povrchu terénu a teplotou
pudy, jejimi tepelnymi vlastnostmi a vlastnostmi materialu potrubi, hydraulickymi
pomery v siti a dobou zdrZzeni vody v urcitém useku. [4]

Pfenos tepla do vody probiha postupné od povrchu terénu pres pudni prostredi
asténu potrubi az kdopravované vodé, pricemZz vysledna teplota vody
reprezentuje stav, kdy se prijaté a odvadéné mnozstvi tepelné energie v daném
okamzZiku vyrovnava s tepelnou kapacitou proudici vody. Tento stav vSak nelze
chapat jako statickou rovnovahu, ale spiSe jako kvaziustaleny proces, jehoz

charakter se méni v zavislosti na provoznich a klimatickych podminkach. [4]

Z namérenych dat vyplyva, Zze v Usecich s delSi dobou zdrZzeni vody ma okolni
prostiedi vyraznéjsi vliv na vyslednou teplotu vody, zatimco v Usecich s vySSimi
prutoky se tento vliv ¢astec¢né potlacuje vlivem vétsi tepelné kapacity a rychlejsi
obnovy objemu vody. Vysledna teplota vody je tedy vzdy vyslednici vzajemného
pusobeni tepelnych vlastnosti okolniho prostfedi a hydraulického rezimu

vodovodni sité.

Zavérem lze konstatovat, Ze vysledky diplomové prace jsou v obecné shodé

s dosavadnimi odbornymi poznatky o chovani teploty pitné vody v distribu¢nich
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systémech. Prace se nesnazi prinaset spekulativni zavéry, ale na zakladé realnych
provoznich dat potvrzuje vyznam vybranych faktord, zejména sezénnosti, doby
zdrzeni vody a typu povrchu nad potrubim.

5.2 DOPORUCENI

Na zakladé provedené analyzy a ziskanych vysledkl lze formulovat nékolik
doporuceni pro provozni praxi, projektovani vodovodnich siti i pro dalSi odborny

vyzkum.

Z provozniho hlediska se jako vhodné opatreni jevi vénovat zvySenou pozornost
okrajovym ¢astem vodovodni sit&, kde m{Ze dochdzet k delsi stagnaci vody. Pravé
koncové casti sité, kde je snizeny pritok vody, jsou prohfivanim v 1été postizeny
nejvice. Aby se omezilo riziko nadmeérného mikrobialniho oZiveni vody vlivem vyssi
teploty, je vhodné tyto Casti sité udrZovat v Cistoté a pravidelné je proplachovat,
aby se sniZilo mnozZstvi jemného sedimentu a vnitfni povrch potrubi se odistil. [2]
[4]

Zaroven se doporucuje zahrnout sledovani teploty pitné vody mezi bézné
vyhodnocované provozni parametry, alespon béhem letniho obdobi.

Z hlediska projektové praxe je vhodné pfi navrhu novych vodovodnich fadd nebo
pfi rekonstrukcich stavajicich siti zohlednovat trasovani potrubi s ohledem na
charakter povrchu a okolniho prostfedi. Pokud to mistni podminky umoznuiji, je
vhodné uprednostnovat vedeni potrubi v plochach se zeleni nebo navrhovat
opatreni ke snizeni akumulace tepla v okoli potrubi. V problematickych Usecich Ize
zvazit také optimalizaci hydraulickych pomér( s cilem zkraceni doby zdrzeni vody.

[5]

Z hygienického hlediska je doporuceno vénovat zvySenou pozornost letnimu
obdobi, kdy se teplota vody muze pfibliZovat hodnotdm, pfi nichZ dochazi
ke zhorSeni podminek pro udrzeni mikrobiologické stability vody. V ramci této
prace nebylo provedeno mikrobiologické hodnoceni pitné vody, nicméné
namérené teplotni pribéhy podporuji vyznam sledovani teploty jako provozniho
parametru, ktery je v literatufe spojovan se snizenim ucinnosti dezinfekce

a podporou rustu biofilmu. [2] [4]
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Pro dalSi vyzkum by bylo pfinosné rozsifit méreni o delSi ¢asovy usek, pripadné
o kontinudlni monitoring teploty vody v pribéhu celého roku. Dale by bylo vhodné
kombinovat méreni teploty vody s podrobnéjsim hydraulickym modelovanim sité
a s hodnocenim dalSich kvalitativnich parametr( pitné vody. Nabizi se napfiklad
implementace modelu prfenosu tepla do aplikace EPANET. Takovy pFistup by
umoznil Iépe kvantifikovat vzajemné vazby mezi teplotou, dobou zdrzeni a kvalitou
vody. [5]

Zavérem lze doporucit, aby problematika teploty pitné vody byla v budoucnu
povazovana za nedilnou soucast hodnoceni provozniho stavu vodovodnich siti,
a to nejen ve velkych méstskych aglomeracich, ale i v menSich obcich, kde se vliv

lokalnich podminek mUZe projevit velmi vyrazné.
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