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UVOoD

Zasobovanie objektov pitnou a hygienicky nezavadnou vodou je dolezité pre vsetky typy budov.
Zakladné faktory ovplyviujice kvalitu pitnej vody v budovach st: vyber spravneho materialu
vodovodného potrubia, spravny navrh potrubia a systému pripravy teplej vody, vhodné vedenie,
usporiadanie a inStaldcia potrubi vodovodu, dostatocnd izoldcia potrubi vodovodu, spravna
prevadzka bez stagnacie vody a spravna udrzba vodovodnych potrubi, komponentov
a zariadeni. Teplota studenej vody je dolezitym ukazovatel'om kvality vody. Podl'a Vyhl. MZ SR
¢. 247/2017 Z. z by mala byt’ optimalne v rozmedzi 8 — 12 °C. S ohl'adom na rozmnoZovanie
neziaducich baktérii vo vode je definovana limitna hodnota teploty studenej vody na 25 °C.
Pri distribucii studenej vody v budove dochadza k jej stagnacii (pitna voda v potrubi stagnuje
pocas noci, vikendu, pocas sviatkov, S$kolskych prazdnin a pod.). Nizke prietoky vody
a nedostato¢na vymena pitnej vody vo vodovode spdsobuju prekracovanie pripustnej teploty
studenej pitnej vody. Systém vodovodu by mal byt’ navrhnuty tak, aby bola zabezpeéena vymena
vody v potrubi aspon 1-krat tyzdenne.

V budovach sa vicsinou idealne podmienky pre zabezpecenie hygieny pitnej vody nevyskytuju,
vysledné hygienické rizika sa vSak daju znizit' spravne navhnutym systémovym rieSenim,
spravnym technickym vyhotovenim, prevadzkou a udrzbou.

1 CIELE AMETODY DIZERTACNEJ PRACE

Zasobovanie budov pitnou vodou v pozadovanej kvalite je jednou z najdodlezitejSich uloh
technickych zariadeni budov, nakolko potrubna siet’ vodovodu je stcastou kazdej stavby.
Potrubie vodovodu musi pocas celej svojej zivotnosti odolavat’ pdsobeniu rozneho tlaku, teploty,
chemickému a mechanickému naméhaniu, ¢i pdsobeniu okolitého prostredia. Hlavnym ciel'om
préce je analyzovat’ technické opatrenia na zabezpedenie kvality pitnej v budovach.

Z hlavného ciel’a dizerta¢nej prace vyplyvaji nasledovné ¢iastkové ulohy a ciele:

1. Analyzovat vplyv prietoku studenej pitnej vody na teplotu vody v potrubi

2.  Analyzovat vplyv prietoku studenej pitnej vody na zmenu fyzikalno-chemickych
a mikrobiologickych vlastnosti vody

3. Analyzovat spokojnost’ konzumentov vody s dodavanou kvalitou pitnej vody

4. Stanovit’ priebeh teploty studenej pitnej vody v potrubi po¢as stagnacie vody

5. Stanovit’ technické opatrenia pre zabezpecenie kvality vody pre zasobovanie budov

Ciele dizerta¢nej prace si spracované pomocou nasledujicich metod:
1. Experimentalne meranie prietoku a teploty studenej pitnej vody
- za pomoci ponorného snimaca prietoku a teploty s prislu§enstvom

2.  Experimentdlne meranie vybranych fyzikalno-chemickych a mikrobiologickych
parametrov studenej pitnej vody
- odoberanim vzoriek pitnej vody a ich vyhodnocovanim za pomoci roznych pristrojov
a mikrobiologickou analyzou v akreditovanom laboratoriu

3. Dotaznikovy prieskum o pouzivani a kvalite pitnej vody

- na zaklade dotaznikového prieskumu bola analyzovana spokojnost” konzumentov
s kvalitou dodavanej vody
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4. Matematicka analyza zvySovania teploty studenej vody v Case

- pomocou matematickej analyzy zaloZenej na vypocte tepelnych ziskov v potrubi
je urCena zmena teploty studenej vody vo vodovode pocas stagnéacie vody v potrubi.

5. Matematicko-pocitac¢ova simulacia priebehu teploty studenej vody v ¢ase
- zmena teploty studenej vody v ¢ase je uréena aj matematicko-pocita¢ovou simulaciou
v programe Ansys Fluent

2 EXPERIMENTALNE MERANIE KVALITY STUDENEJ PITNEJ
VODY V OBJEKTE ZAKLADNEJ SKOLY

Experimentalne meranie hygieny studenej pitnej vody prebiehalo v objekte zakladnej Skoly
a pozostavalo z troch sucasti:
1. Meranie prietoku a teploty studenej pitnej vody za pomoci ponorného snimaca prietoku
a teploty s prislusenstvom,

2. Meranie vybranych fyzikalno-chemickych a mikrobiologickych parametrov studenej
pitnej vody odoberanim vzoriek pitnej vody a ich vyhodnocovanim,

3. Vyhodnotenie spokojnosti konzumentov pitnej vody s dodavanou kvalitou vody
prostrednictvom dotaznikového prieskumu.

Ciel'om experimentalneho merania bolo:
- vyhodnotit’ kvalitu vody za roznych prevadzkovych podmienok vodovodu,
- porovnat kvalitu pitnej vody pocas jej pouzivania a pocas stagnacie vody v potrubi,
- analyzovat' vplyv prietoku resp. stagnacie vody na teplotu,
- analyzovat’ vplyv prietoku resp. stagnacie vody na vybrané chemicko-fyzikalne
a mikrobiologické parametre,
- vyhodnotit’ spokojnost’ konzumentov vody s jej kvalitou (chut, teplota, zakalenie).

2.1. Metodika merania
Vsetky sucasti experimentalneho merania sa uskuto¢nili v budove zakladnej Skoly v Bratislave.

Vodovod v budove zakladnej skoly je rieSeny nasledovne:

- lezaté potrubie vnutorného vodovodu studenej vody je vedené v 1.PP. Lezaté potrubie bolo
rekonStruované vo februari 2021. Sucastou rekonstrukcie bola vymena povodného potrubia
vodovodu z pozinkovanej ocele (obr. 2.1a) za potrubie nové potrubie, z uslachtilej ocele
(obr. 2.1b). V ramci rekonstrukcie leZatého potrubia vodovodu bola rieSena aj izolacia tohto
potrubia. Potrubie studenej vody bolo zaizolované nevhodne zvolenym textilnym izolaénym
plstenym pasom (obr. 2.1c). Izolacia tohto typu nema dostato¢né tepelnoizolaéné vlastnosti.

- Stupacie potrubia vodovodu ostali pévodné, z pozinkovanej ocele, s porusenou star$ou izolaciou
z textilnej tkaniny resp. na mnohych miestach s chybajucou izolaciou.

- pripajacie potrubia a vytokové armatury st vymenené na 1.NP, na ostatnych podlaziach
st povodné.



Obr.2.1: Potrubie vodovodu v budove zdkladnej skoly [autorka]
a) povodné pozinkované potrubie, b) nové potrubie z uslachtilej ocele, c) izoldcia potrubia

Experimentalne meranie prebiechalo v mesiacoch februar az oktober roku 2021.
Jednotlivé merania prebiehali v réznych terminoch, porovnavané st merania:
- pocas odberu vody Vv potrubi, t.j. pocas beznej prevadzky skoly,
- pocas stagnacie vody v potrubi, napr. pocas obmedzenej prevadzky Skoly
cez obdobie pandémie koronavirusu alebo pocas Skolskych prazdnin.

V tab. 2.1 st uvedené merané parametre v ramci experimentalneho merania a pouzité pristroje
resp. postupy merania:

Tab.2.1 Merané parametre a pouZité pristroje resp. postupy merania

MERANY PARAMETER MERACI PRISTROJ / POSTUP
objemovy prietok studenej vody Qewc (I/min) ponorny snima¢

teplota studenej vody Oewc (°C) ponorny snimac, vpichovy teplomer
pH vody (-) multimeter HACH HQ 30D

tvrdost’ vody (mmol/1) kvapkovy DUKE test

vol'ny chléru vo vode (mg/l)

celkovy chloru vo vode (mg/l)

zelezo vo vode (mg/l)
kolorimeter HACH DR 890

med’ vo vode (mg/l)

dusitany vo vode (mg/l)

dusi¢nany vo vode (mg/I

kultivovatel'né mikroorganizmov pri 22 °C (KTJ/ml) mikrobiologicky rozbor

kultivovatelné mikroorganizmov pri 36 °C (KTJ/ml) | V akreditovanom laboratoriu

chut’ pitnej vody (-) dotaznikovy spdsob
otaznikovy sp0so

zakalenie pitnej vody (-)




Odbery vody prebiehali z 5 odbernych miest (obr. 2.2):

1. odberné miesto: vytokova armatira na zacéiatku vodovodu (umyvadio),

2. odberné miesto: vzorkovaci kohuit pred filtraciou vody,

3. odberné miesto: vzorkovaci kohut po filtracii vody,

4. odberné miesto: vytokova armatira hygienického zariadenia na 1.NP (umyvadlo),

5. odberné miesto: vytokova armatura na konci vodovodu, v ramci hygienického

zariadenia na 3.NP (umyvadlo).

(o1avaLnn)

NAOAOAOA IDWYY A
VHOLYIWHY YAONOLAA
YISTINITVIAZAMYN

OLS3IN INY3800 (9

A
Pt
L
e
| e
g
j |
_ N
X>7 7
o
x> OLS3IN X.)
aNY3800

anoang A

(o1awaamn)

dN'E ¥N YINIAVIHYZ
OHFHOINIIOAH 1D A
‘NA0AQAOA IONOX WN
WHOLYWHY YAOHOLAA

OLS3IN INH3E00 (S

(o1avasnn)
dN'L VYN YINSAYIEYZ
OHIHOINIIOAH

YHNLYWYY YAOHO LA

ols

3N ANHIEA0 (1

aIH.#H..?ﬁI-.I.IA

g Xy

TAXLNIXE' dXE U.gxo

O1s3In
ELEEEe)

I

TAXENXE'IXE DMK

TAXENXE'dXE DMXG

oLs3n
ELEEL e8]

Z

OL1s3In

an

ofﬁmvﬂyhg:.l.lvl.lw‘l.k
g'ixer
@

¥3800

AN

(onavasnn _Mxm.mm
NOAYLSOZ NOAYLS0Z 1818104 NOOVANLS WN H
NONDJVHLTI4 VZ NONJVHELTI4 O38d ‘NADAOAOA NALYIQVZ WN —
LNHOM [OYAOMHOZA LNHOY [OYAOHHOZA YHN LYY YAOMO LA
OLS3IW INYIFA0 €)  OLSIIN 3NY3BA0 (Z)  OLSIIW INYISA0 (| \_
A
\
W .|.H|.L€@
wy —— wpl
_ [eJE=E1] _
_ INY3800—
XA _ 3 _
| |
XA XA
el [ R P —
g Z w T Uig] =
\
g
| S
-~
i , B
\
i A s =7 |
XA 3
. s S |
) T

W

OLS3IN
ANY3800

ich miest [autorka]

cenim meracic

Obr.2.2 Schéma potrubia studenej pitnej vody v budove s ozna



2.2 Vysledky experimentalneho merania prietoku a teploty studenej pitnej vody

V ramci merania bol analyzovany vzajomny vplyv prietoku a teploty studnej vody Vv potrubi.
Porovnané boli rézne prevadzkové stavy vodovodu.

A) Bezny prevadzkovy stav vodovodu

Na obr. 2.3 je zobrazeny priebeh teploty a prietoku pocas bezneho dia v §kole. Teplota studenej

vody pocas no¢nej stagnicie dosahovala 23,2 °C. Cez den vplyvom odberu vody teplota studenej
vody Klesla, postupne aZ na hodnotu 16,5 °C.

Priebeh teploty a prietoku studenej vody v potrubi,
29 - 30.6.2021 (utorok, streda), bezny prevadzkovy stav vodovodu

—
25 £
—~
0 £
2 20 =
>
=) g
2 15 s
= —_
[<5) [<F)
g 10 e
o °
2 2
7] 5 @«
4
g 1 :
S 90 2
L NONNMANMNTATCHNCOAOANNATATIQACANNMANNATANCHONOND AT AM® o
|_ OCANNOMNMOAITONTOANNONOAITOLTAOANNNONAITOAONNSNNOMD T OLW
TIQAANNAAACCQUULIINONANNAAOQUUIITNANOANNATOSWIIT NN
OTDONMNODO—TANMMIEIOLONOODOTNNOATNNTDONVOIOANMM T ON O
AAd A A A A A A A A AN NNN A A A A A A A A A A
. Cas (hod:min:sek
e Teplota studenej vody (°C) ( )
Prietok studenej vody (I/min) Pozn.: Teplota vzduchu v 1.PP pocas exp. merania = 22,8

Obr. 2.3 Priebeh teploty a prietoku studenej vody pri beznom previadzkovom stave vodovodu [autorka]

B) Vodovod bez odberu vody (stagnacia vody v potrubi)

Na obr. 2.4 je zobrazeny priebeh teploty a prietoku vody pocas letnych prazdnin. V Skole
sa nachadzalo iba jej vedenie a zopar zamestnancov. Prietok vody bol takmer nulovy. Teplota
studenej vody bola ovplyvnena teplotou vzduchu v 1.PP, kde je vedené potrubie a bola 24 °C.

Priebeh teploty a prietoku studenej vody v potrubi,
20 - 21.7.2021 (utorok, streda), letné prazdniny
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Obr. 2.4 Priebeh teploty a prietoku studenej vody pocas stagndcie vody v potrubi cez prdzdniny [autorka]
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C) Ciastkovy zdver

Z vysledkov expeerimentalneho merania teploty a prietoku studenej vody je zrejmé, ze:

- Ked nedochadza k odberu vody z potrubia, teplota vody dosahuje hodnotu teploty
okolitého prostredia. Nebezpecne sa to prejavilo najmé v letnom obdobi, ked’ sa teplota
studenej vody pribliZzovala k limitnej hodnote 25 °C.

- Knahrievaniu studenej vody V potrubi dochadza aj po obnove lezatych rozvodov,
ked’ze potrubie je izolované izolaciou s nedostatoénymi izolaénymi vlastnost'ami.

- Pocas dostatoéného odberu vody z potrubia teplota studenej vody klesala,
pri niektorych meraniach teplota klesla v dosledku odberu vody napr. z 23 na 16 °C,
t.j. pokles bol 0 7 K (obr. 2.3). Aby teplota studenej vody v potrubi vyznamnejsie klesla
je kvoli dlhému tseku lezatého potrubia potrebny dlhsi Sasovy interval odberu vody.
V pripade analyzovaného vodovodu v $kole je nutna vymena az 712 litrov vody.

2.3 Vysledky experimentalneho merania vybranych fyzikalno-chemickych vlastnosti vody

Dal§im cielom experimentalneho merania bolo vyhodnotit’ kvalitu dodavanej studenej pitnej
vody z fyzikalno-chemického a mikrobiologického hl'adiska, odoberanim vzoriek studenej pitnej
vody a ich vyhodnocovanim. Meranymi veli¢inami boli: teplota studenej vody, pH vody, tvrdost’
vody, obsah vol'ného chloru, celkového chloru, Zeleza, medi, dusitanov a dusi¢nanov v pitnej
vode. Kvoli analyze vplyvu stagnacie vody boli porovnané rozne prevadzkové stavy vodovodu.

A) Koncentricia vol’ného chloru v pitnej vode

Na obr. 2.5 st zobrazené vysledky merania koncentracie chléru v pitnej vode v objekte zakladne;j
Skoly. Limitna hodnota koncentracie chloru je stanovena na 0,3 mg/l. V legislative je stanoveny
aj pozadovany minimalny obsah chléru v pitnej vode, ktory by mal byt 0,05 mg/l. Limitna
hodnota vol'ného chléru nebola pri experimentalnych meranich ani raz prekrodend. Pri takmer

olovici merani v8ak nebola dodrzana poziadavka na minimalny obsah vol'ného chléru v pitnej
vode, ¢o znaci nedostato¢nti dezinfekciu vodovodu.

VOINY CHLOR v studenej pitnej vode (mg/l)
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Obr. 2.5 Koncentrdacia volného chléru v pitnej vode pocas experimentdlnych merani [autorka]
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B) Koncentricia Zeleza v pitnej vode

Pri ocel'ovych potrubiach sa moéze v dosledku stagnacie pitnej vody uvolniovat’ zelezo do vody.
Zelezo spdsobuje Z1ti az hrdzavi farbu vody, prip. horkii chut’ vody. Limitna hodnota obsahu
zeleza vo vode je 0,2 mg/l aaj ked po jej prekroceni nehrozi zdravotné riziko, zakalenie
alebo zmena zafarbenia diskvalifikuju vodu ako pitnii vodu. Pocas merania boli zaznamenané
prekrocené limitné koncentracie Zeleza v pitnej vode (obr. 2.6), a to pri prvych meraniach,
kedy ziaci chodili do $koly iba v obmedzenom rezime (kvoli pandémii koronavirusu) a niektoré
useky potrubia boli nedostato¢ne preplachované. NajkritickejSie sa to prejavilo na odbernych
miestach 1 a 5, ¢o stt umyvadla v predsieni k dievéenskym WC na 1. a na 3. NP. Ani raz nebola
zvySena koncentracia Zeleza pri odbernych miestach 2 a 3 — vzorkovacie kohuty nachadzajtice
sa Vv 1.PP na novo-zrekonstruovanom potrubi. Pri ostatnych odbernych miestach boli koncentracie
vyssie, vplyvom starSicho stiipacieho alebo pripdjacicho potrubia. K prekroceniu limitnej
hodnoty nedoslo ani pocas $kolskych prazdnin, kedy sa v Skole nachadzal personal a prebiehali
aj rozne rekonstrukéné prace, v ramcei vodovodu teda dochadzalo k minimalnym odberom vody.

ZELEZO v studenej pitnej vode (mg/l)
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Obr. 2.6 Koncentrdcia Zeleza v pitnej vode pocas experimentalnych merani [autorka]

C) Monitorovanie zanaSania filtra

V ramci meracej zostavy bola nainstalovana filtratna Cast’ obsahujuca odkalovaci filter typu
Gel Depura Cyclon (obr. 2.7a), s umyvatel'nou nerezovou filtratnou vlozkou s porozitou 90 pm
(obr. 2.7b). Filtraéna Cast’ bola nainstalovana z dovodu zachytavania mechanickych necistot
a z dévodu monitorovania zanaSania potrubia vodovodu. Pred aj za filtrom boli nainstalované
manometre, na monitorovanie tlaku. Ak je rozdiel tlaku pred a za filtrom vyssi ako 0,3 bar,
indikuje to zanesenie filtra¢nej vlozky a je potrebné ju vy¢istit'. Pocas 9 mesiacov prebiehajiiceho
experimentalneho merania nebol rozdiel tlakov ani raz zvySeny, ¢o znaci, Ze potrubie vodovodu
sa nezanasalo. Po 9 mesiacoch experimentaleho merania prebehlo odkalenie filtra a Cistenie
filtraénej vlozky, vloZzka bola zanesena iba minimalne (obr. 2.7c), ¢o je taktiez znakom toho,
ze kvality vody v objekte z hl'adiska jej Cistoty je v poriadku.
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Obr. 2.7 Monitorovanie zandsania filtra pocas 9 mesacného pouzivania [autorka]
a) instalovany filter, b) filtracnd vilozka z uslachtilej ocele (sucast filtra) [112],
¢) stav filtracnej vlozky po 9 mesiacoch pouzivania

D) Ciastkovy zaver

Odoberanim vzoriek studenej vody a ich vyhodnocovanim sa dospelo k nasledovnym zaverom:

- Pocas letného obdobia v dosledku stagnacie vody a nahrievania interiérov bola limitna
teplota 25 °C pri niektorych odbernych miestach prekrocena.

- Tvrdost vody, pH vody, obsah dusitanov, dusi¢nanov, obsah medi a taktiez obsah
kultivovatelnych mikroorganizmov spiali pri kazdom merani za kazdého prevadzkového
stavu vodovodu pozadované limitné hodnoty koncentracie kontaminantu.

- Obsah volI'ného chléru vo vode bol nedostatoény (obr. 2.5), voda je malo dezinfikovana,
¢o sposobilo pri niektorych meraniach zvysenie obsahu Zeleza v pitnej vode.

- Stagnacia vody v potrubi sa podpisala najmé na zvySenych koncentraciach zeleza v pitnej
vode (obr. 2.6), kde v kombinAcii so star$im potrubnym materialom vodovodu spdsobila
prekrocenie limitnej hodnoty koncentrécie tohto kontaminantu.

- Pocas 9 mesiacov monitorovania kvality vody v objekte Skoly sa nezanasal filter
nainStalovany v rdmci meracej zostavy (obr. 2.7), ¢o znadi, Ze kvalita vody v objekte

zékladnej Skoly vyhovuje hygienickym poziadavkém.

3  MATEMATICKO-POCITACOVA SIMULACIA PRIEBEHU
TEPLOTY STUDENEJ PITNEJ VODY V CASE

Pri distribuénych systémoch studenej pitnej vody a vniitornym prostredim v budove nastava
prenos tepla konvekciou (pradenim), pricom dochadza k neziaducemu narastu teploty studenej
vody V potrubi na hodnotu teploty okolitého prostredia. V ramci nasledujtcej kapitoly dizerta¢ne;j
prace bude priebeh teploty studenej vody analyzovany pomocou matematicko-pocitacovej
simulécie priebehu teploty vody v potrubi v ¢ase, v dosledku stagnacie vody, v zavislosti od:

- doby stagnacie vody v potrubi (porovnana bola doba stagnacie od 0 minut po 12 hodin),

- materialu potrubia (porovnané bolo ocel'ové a plastové potrubie),

- menovitej svetlosti potrubia (porovnané boli dimenzie od DN 20 do DN 80),

- hrubky izolacie potrubia (porovnané bolo potrubie s izolaciou od 0 po 30 mm).
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A) Matematicko-fyzikalna metoda simula¢ného programu

Metodikou pouzitou na modelovanie priebehu teploty studenej vody v Case bola pocitacova
simuldcia v programe Ansys Fluent. Program je zalozeny na numerickom rieSeni sustavy
parcialnych diferencialnych rovnic, ktoré vyjadruju zakon zachovania hmotnosti (rovnica
kontinuity), zakon zachovania hybnosti (Navier-Stokesove rovnice) a zkon zachovania energie
(rovnica energie).
V programe Ansys Fluent boli vypracované 2D simulacie nestacionarneho $irenia tepla, pre ktoré
boli zvolené tieto okrajové podmienky vedenia vodovodného potrubia:

- volne vedené potrubie studenej vody,

- potrubie vedené v Sachte,

- potrubie vedené v Stene,

- potrubie vedené v predstenovej konstrukeii,

- potrubie vedené v instalacnom podhlade,

- potrubie vedené v podlahe.
Pre jednotlivé vypocty boli uvazované nasledovné vstupné parametre:

- zaciatocna teplota studenej vody v potrubi: Opwe = 10 °C (odportacana teplota),

- rychlost’ pradenia studenej vody v potrubi v = 0 m/s (stagnacia vody),

- teplota okolitého prostredia: 0i = 24 °C (vypoctova teplota vzduchu v kapelni),

- prechod tepla konvekciou, so st¢initelom prechodu tepla:

he = 14 W/(m2.K) v pripade neizolovaného potrubia,
he = 10 W/(m2.K) v pripade izolovaného potrubia

B) Simulicia priebehu teploty studenej vody vo vol’ne vedenom potrubi vodovodu

Na obr. 3.1 je zobrazeny priebeh teploty studenej vody vo volne vedenom ocel'ovom potrubi
DN 50. Zagiato¢na teplota studenej vody v porubi bola uvazovana 10 °C, teplota okolitého
prostredia (vzduchu) bola konStantna 24 °C. Na obr. 3.1a je zobrazeny priebeh teploty
pri nezaizolovanom potrubi, na obr. 3.1b je potrubie DN 50 s izolaciou hr. 13 mm. Po 8 hodinach
stagnacie sa pri nezaizolovanom potrubi teplota studenej vody zvysila z pociato¢nych 10 °C
na 24 °C, pri zaizolovanom potrubi na 19,7 °C. Izolacia potrubia studenej vody ma vel’ky vplyv
na zabranenie nahrievania studenej vody od okolitého prostredia.

1 hodina stagnacie 4 hodiny stagnacie 8 hodin stagnacie
a) Opwc =17,2 °C Opwe = 23,34 °C Opwc = 23,97 °C

N

24.000 T
22833

21867
20,500
19.333
18.167
17.000

15.833 Il PWC
14667 I o
13500 4! H
12.333

11.167 b i
10.000
[c
= Vzduc

h

Py
/
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b) Opwc = 11,46 °C Opwc = 16,11 °C Opwe = 19,70 °C

24.000

o —
22.833 <<
21.667 '
20.500
19.333
18.167
17.000 |
15.833 J
14.667
13.500
12333
11.167
10.000
=}
\~—~.._....~//

Obr. 3.1 Priebeh teploty studenej vody pri volne vedenom ocelovom potrubi DN 50 [autorka]
a) ocelové potrubie DN 50 bez izoldcie, b) ocelové potrubie DN 50 s izoldciou 13 mm

C) Simulicia priebehu teploty vody v potrubi vedenom v in§tala¢nej $achte

Nasledujica simulacia analyzuje priebeh teploty vody pri umiestneni potrubi studenej vody
(PWC), teplej vody (PWH), cirkulacie teplej vody (PWH-C) a potrubia kanalizacie (K) v $achte
(obr. 2.9). V sachte je uvazované ocel'ové potrubie studenej vody DN 50, plasthlinikové potrubie
teplej vody DN 40 a cirkulacie teplej vody DN 20. Tepla voda je navrhnutd s cirkulaciou, tj. je
uvazovana konstantna teplota teplej vody 55 °C a teplej vody v cirkulaénom potrubi 50 °C.
Zaciatocna teplota vzduchu v Sachte sa uvazuje 24 °C, teplota studenej vody 10 °C. Potrubia su
izolované podl'a normativnych poziadaviek. Teplota studenej vody sa zvysila zo zaciato¢nych
10 °C po 4 hodinach na 18,5 °C a po 8 hodinach na 23,2 °C (obr. 3.2).

10 minit S
stagnicie P
B . “0000 °,
Opwe = 12,83 °C o
d ssoc 5B
25.000
ePWH-C =50°C f;:(slg - - m
Oa=  24,95°C 10000 sl e A
4 hodiny stagndcie i %°°
Opwc = 18,24 °C pise
40.000
Opwn = 55°C ﬁiﬁﬁ
Opwric = 50 °C e
Oa=  26,75°C e

13.750
10.000

12 hodin stagnacie W35

47500
Opwec = 23,18 °C 43750
40.000
Opwn = 55°C S
28750
Opwr-c = 50 °C 25.000
21.250
0a=  27,11°C i
10,000

Obr. 3.2 Priebeh teploty studenej vody pri potrubi vodovodu vedenom v Sachte [autorka]
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D) Ciastkovy zaver

Pocas stagnacie vody v dosledku vysSej teploty okolitého prostredia studené voda zvySuje svoju

eplot Z vysledkov simulécii vyplyva, ze:

4

potrubia je nutné izolovat na zaklade platnych predpisov a normativnych poziadaviek
(studena voda [DIN 1998:200], teplovodné potrubia [Vyhl. MH SR ¢. 14/2016]),

¢im je vécSia dimenzia potrubia a hribka izolacie, tym pomalSie sa zvySuje teplota
studene;j pitnej vody v potrubi pocas stagnacie vody,

pri rovnobeznom a siibeznom vedeni potrubi je dolezité zabezpelit dostatoéné
rozostupy medzi potrubiami, na zéklade normativnych poZziadaviek (uvedenych napr.
v [TNI CEN/TR 16 355]: pri vedeni potrubia v stene, v podlahe a v predstene odstup
minimalne 125 mm),

ak to priestorové poziadavky umoziiujt, vhodné je potrubie studenej vody umiestnit’ do
samostatne oddelenej, tzv. ,,studenej* Sachty (podl'a [TNI CEN/TR 16 355]),

pri vedeni potrubia v podhl'adovej konstrukeii, je vhodné potrubie studenej vody viest’
V najnizsej urovni podhladu, pod teplovodnymi potrubiami,

pri vedeni potrubia studenej a teplej vody nad sebou (napr. v pripade uloZenia v stene
a v predstenovej konstrukcii) je nutné dodrziavat’ odporucanie na inStaldciu potrubia
studenej vody vzdy pod potrubim teplej vody (podla [STN EN 806]).

TECHNICKE OPATRENIA PRE ZABEZPECENIE KVALITY VODY
PRE ZASOBOVANIE BUDOV

Na kvalitu studenej ateplej vody vplyva mnoho faktorov popisanych v dizertaénej praci.
Vysledné hygienicka rizika sa daji znizit' réznymi technickymi opatreniami, ktoré boli
analyzované v ramci tejto podkapitoly. Z vykonanej analyzy v dizertacnej praci vyplyvaju
odporucania, ktoré si zhrnuté nasledovne:

A) POTRUBIA VODOVODU TEPELNE IZOLOVAT
Hrubka izolacie potrubia studenej vody je na zaklade spdsobu vedenia potrubi nasledovna:

potrubie vedené v nevykurovanych miestnostiach, okolita teplota < 20 °C: 9 mm
potrubie v Sachtach, kanaloch a podhl'adoch, okolita teplota <25 °C: 13 mm

potrubie vedené v technickej miestnosti, v Sachtach, kanaloch alebo zavesenych
podhladoch s tepelnym zatazenim s okolitou teplotou > 25 °C: hribka rovna
pribliZne priemeru potrubia

potrubia vedené v predstenovych instalaciach: 4 mm alebo v ochrannej rurke
potrubia vedené v podlahe, vedené bez teplovodnych potrubi: 4 mm alebo v ochrannej
rurke

potrubia vedené v podlahe, vedené subezne s teplovodnymi potrubiami: 13 mm

Hribka izolacie potrubia teplej vody je na zaklade vnatorného priemeru potrubia nasledovna:

do 22 mm vratane: 20 mm
nad 22 mm do 35 mm vratane: 30 mm
nad 35 mm do 100 mm vratane: hribka rovna pribliZne priemeru potrubia
nad 100 mm: 100 mm
v miestach krizovania potrubi, spajania potrubi a pri prestupoch stien a stropov: 50 %
poziadaviek riadkov 1 azZ 4
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B) DOSTATOCNE ODSTUPOVE VZDIALENOSTI POTRUBIA STUDENEJ PITNEJ
VODY OD TEPLOVODNYCH POTRUBI

Okrem izolacie potrubia vodovodu je nutné zabezpecit’ dostatocné odstupové vzdialenosti medzi
potrubim studenej vody a teplovodnymi potrubia, s cielom zamedzit’ vzajomnému prenosu tepla.
Odporucania odstupovych vzdialenosti potrubi st nasledovné:

Sposob vedenia

Povrchova tiprava Odstupova vzdialenost’
vodovodu

Potrubie studenej vody vedené v podlahe stibezne s potrubim teplej vody:

dlazba 125 mm
betonova podlaha 200 mm

Potrubie vedené | Potrubie studenej vody vedené v podlahe stibezne s podlah. vykurovanim:

v podlahe . . . . .
vzdialenost’ zavislosti od teploty v miestnosti

a povrchovej tpravy a je od 175 do 400 mm

pozn: potrubie studenej vody viest’ tesne pri stene, medzi potrubim
studenej vody a podlahovym vykurovanim izolacia s minimalnou hr. 20 mm.

dlazba alebo 'ahky koberec

Potrubie studenej vody vedené v stene subezne s potrubim teplej vody:

tehlova stena s omietkou 125 mm
Potrubie vedené | Detonové stena 200 mm
v stene pozn: potrubie vodovodu viest’ v samostatnych drazkach

Potrubie studenej vody vedené v stene stibezne so stenovym vykurovanim:

rovnako ako Vv pripade potrubia vedeného v podlahe

Potrubie vedené
Vv predstenovej
konstrukcii zabezpeCit’ rozostup potrubi min. 125 mm

Potrubie studenej vody vedené v predstene subezne s potrubim teplej vody:

Potrubie studenej vody vedené v Sachte siibezne s potrubim teplej vody:

Potrubie vedené zabezpe€it’ rozostup potrubi min. 100 mm

L Gl i) pozn: potrubie studenej vody viest’ v inej Sachte ako teplovodné potrubia

alebo predelit’ $achtu a potrubie studenej vody viest’ v oddelenej odizolovanej
Casti

Potrubie vedené Potrubie studenej vody vedené v podhl'ade siibezne s potrubim teplej vody:

Vv podhPadovej zabezpecit’ rozostup potrubi min. 100 mm

EOnRITECH pozn: potrubie studenej pitnej vody viest’ v najniZ$ej urovni podhPadu

Odstupova vzdialenost potrubi zavisi nie len od sposobu vedenia potrubia vodovodu,
ale napr. aj od spésobu monaze potrubia ¢i od dimenzie potrubia.
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C) ODPORUCANIA PRE POTRUBIA VODOVODU

Okrem zabezpedenia pozadovanej izolacie potrubia a dostatoénych rozostupov potrubia studene;j
vody od teplovodnych potrubi si odporacané nasledovné opatrenia pre pripajacie, stupacie
a lezaté potrubia:

- bi Technické opatrenia
otrubia
PP Vyuzitie Vyhody
1. Sériova alebo okruhova inStalacia pripajacieho potrubia
il
I L ()
Il
: | et | S
1 L O
, il o=
PRIPAJACIE | ]
o LS
rubi . . .
athdbje - lepsie preplachovanie potrubia
vodovodu . . o -
- vSetky typy budov - vyznamne znizené riziko stagnacie
vody
2. Na konci pripajacieho potrubia umiestnit’ pravidelne pouZivany
zariad’ovaci predmet, t.j. v pripade studenej vody WC, v pripade teplej
vody umyvadlo
- v8etky typy budov - lepsie preplachovanie potrubia
pozn: pri vedeni potrubi pitnej vody nad sebou, potrubie teplej vody je
nutné umiestiiovat’ nad potrubie studenej vody
1. Potrubie studenej vody viest’ pod teplovodnymi potrubiami, nie vedl’a
nich
OO o
LEZATE
potrubie ®
vodovodu
- pomalSie nahrievanie studenej pitnej
- vSetky typy budov vody od teplovodnych potrubi pocas
stagnacie
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1. Potrubie studenej viest’ v oddelenom priestore $achty

0 @
O O

- pomalSie nahrievanie studenej pitnej vody

- vietky typy bud .
Voetky typy budov od teplovodnych potrubi pocas stagnacie
STUPA_CIE 2. Systém ,,rurka v riurke“ pre stipacie potrubie teplej vody a cirkulacie
potrubie
vodovodu

||

- energetické uspory
- po otvoreni zmieSavacej batérie za¢ne takmer
okamzite pradit’ tepla voda

- vSetky typy budov

D) ODPORUCANIA TECHNICKYCH OPATRENI

Okrem pozadovanej izolacie potrubia a dostatoénych rozostupov st odporucané nasledovné
technické opatrenia pre zabezpecenie poZadovanej teploty a vymeny vody v potrubi:

VENTURIHO ODDELCOVAC PRUDENIA VODY
Vyuzitie \ Vyhody

Venturiho trubica
tlakovy rozdiel 8p

i
1
kg
=

privodné potrubie vratné potrubie

:f::dr::l:‘vaclemu :f.:a::zovacloho i I\l
- menej vyuzivané vytokové armatury, napr. - zabezpedenie preplachovanie toho tseku
pripojenie vody na zdhradnu hadicu, pripojenie potrubia vodovodu, kde hrozi stagnacia
kapel'ne pre hosti, dielne, garaze a pod. - inStalacia do Sachty, podlahy, pod stropom
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AUTOMATICKE PREPLACHOVACIE JEDNOTKY vodovodu

Vyuzitie ‘ Vyhody
AUTOMATICKA

@ © O
PREPLACHOVACIA

rm_l_'T_'_'T_'_'T:‘— JEDNOTKA

- nepravidelne vyuZzivané hotely, penzidny, - zabezpedenie pravidelnej hygienicke;j
$portové haly, Skoly pocas skolskych prazdnin, vymena vody v potrubi

- nemocnice a domovy déchodcov, S0 - viacero konstrukénych vyhotoveni
zvySenymi poziadavky na hygienu vody - viacero prevadzkovych rezimov

pozn: v niektorych pripadoch mozno vyriesit’ vymenu vody pouZitim splachovacieho
systému WC s elektronickym ovladanim

CIRKULACIA STUDENEJ PITNEJ VODY S CHLADENIM

Vyuzitie \ Vyhody

,_
IT
+
—_——T

il
. —

3 QT CHLADIVO

4_- 6
. ! S
— 1

- v nepravidelne obsadzovanych objektoch - zabezpedenie poZzadovanej teploty aj vymeny
a objektoch so zvySenymi poziadavkami studenej vody Vv potrubi
na hygienu pitnej vody (napr. nemocnice, - studena voda je do odbernych miest dodavana
domovy dochodcov) naozaj ako studena
- vV objektoch, kde je do objektu privedena - na chladenie studenej vody mozno pouzit’
studena voda obnovitel'né zdroje energie
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SPIRALOVE VEDENIE potrubia vodovodu v budove
Vyuzitie ‘ Vyhody
s
== U
=i
f g 1= | ’1"}
Y -
A >
~— B A PRE - LV“/”%
DAVKOVANIE BIOCIDU
- v nepravidelne obsadzovanych objektoch - zabezpeCena pozadovana vymena studenej
a objektoch so zvySenymi poziadavkamina  aj teplej vody Vv potrubi,
hygienu pitnej vody (napr. nemocnice, - hydraulicka stabilita systému
materskych $kolach, domovy dochodcov, - zabezpeCenie vhodnej teploty studenej pitnej
liecebno-ktpelnych zariadeniach) vody vo vSetkych odbernych miestach

E) CIASTKOVY ZAVER

Potrubna siet’ vodovodu je sticastou kazdej stavby, preto musi spifiat’ poziadavky suvisiace
s hygienou, bezpeénou prevadzkou, Zivotnost'ou a podobne. V budovach sa vicsinou idedlne
podmienky pre zabezpecenie hygieny pitnej vody nevyskytuji, vysledné hygienické rizika
sa vSak daju znizit' spravne navhnutym systémovym rieSenim vodovodu, jeho spravnym
technickym vyhotovenim, prevadzkou a udrzbou.

5 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertacnej prace bolo analyzovat’ technické opatrenia na zabezpecenie kvality pitnej
vody v budovach. Na zaklade uskutoénenych experimentalnych merani a po¢itacovych simulacii
sme ziskali vysledky, ktoré mézu poslizit vednému odboru a tiez mézu byt vyuzité v praxi.

5.1 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE PRE VEDNY ODBOR

1. Nazdklade experimentilneho merania bo! vyhodnoteny:
- vplyv prietoku studenej pitnej vody na teplotu vody v potrubi
a na zmenu fyzikalno-chemickych a mikrobiologickych vlastnosti vody.

2. Na zaklade matematickej analyzy a pocitacovej simulacie bo!/ vyhodnoteny:
- vplyv stagnacie studenej vody v potrubi v Case.

Pri distribucii studenej vody v budove sa neda vyhnat' prenosu tepla medzi potrubim Studenej
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vody a spravidla teplej$im okolitym prostredim. Prinosom matematickej analyzy a simulacie bola
analyza vzajomnych vplyvov rbéznych faktorov vplyvajucich na teplotu studenej vody
a vypracovanie odportcani pre instalaciu a vedenie potrubia pri roznych sposoboch zabudovania
potrubia v stavebnej konstrukeii.

5.2 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE PRE ODBORNU PRAX

Na zaklade:
1. teoretickej analyzy sucasného stavu problematiky

2.  experimentdlneho merania kvality pitnej vody

3. Matematickej analyzy a simuldcie priebehu teploty studenej vody v case

boli formulované vystupy a navrhnuté technické opatrenia vyuzite'né v odbornej praxi
pri navrhovani vodovodov vnitri budov.

Na ziklade:
4. teoretickej analyzy rizikového manazmentu vodovodu v budovich

boli formulované odporucania planu bezpec¢nosti pitnej vody, planu prevadzKky a udrzby
vodovodu v budovach.

Odporucania pre d’alsi vyskum:
Bolo by prinosné vykonat’ experimentalne merania aj pre:

- objekt Skoly, ktory nepresiel ziadnou rekonstrukciou potrubia vodovodu,
- iny objekt ako Skolské zariadenie,

- rOzne sposoby instalacie pripajacicho potrubia vodovodu,

- systém chladenia studenej pitnej vody,

- systém Spirdlového vedenia potrubia vodovodu,

- opatrenia pre Setrenie pitnou vodou,

- vlastnosti stagnujicej vody v potrubi na hasenie poziaru.

ZAVER

Dizertacna praca sa zaobera réznymi spOosobmi zlepSenia kvality a hygieny pitnej vody
v budove. Popisuje spdsoby zabezpecenia hygieny pitnej vody na zaklade pouzitého materialu
vodovodného potrubia, na zéklade materidlu a hribky izolacie potrubia, navrhuje spdsoby
zabezpeCenia pozadovanej teploty a vymeny pitnej vody v potrubi, definuje poziadavky
na vedenie a zabudovanie vodovodného potrubia v stavebnej konstrukeii a analyzuje zariadenia
a armatury zamedzujlce stagnaciu vody v potrubi.

Cesta k navrhovanej zmene vZdy zafina uZ u projektanta ZTI — pri spravnom navrhu
vodovodu v budove, prechadza do rik instalatérskej firmy, je na strane prevadzkovatel’a
budovy, ale je aj v rukach investora. Pri projektovani vodovodov, ich realizacii, prevadzke
a udrzbe je dolezité navrhovat rieSenie s ohl'adom nie na cenu, ale na vsetky Cinitele, ktoré maju
vplyv kvalitu a hygienu pitnej vody vo vodovodnom potrubi.
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SUMMARY

The dissertation thesis focuses on the issue of ensuring the hygiene and quality of potable cold water supplied
to buildings. The thesis analyzes the requirements for water quality based on its physicochemical
and microbiological properties, describes the requirements for potable water temperature and water exchange
in the pipeline system, defines possibilities to ensure potable water hygiene based on the used water pipeline
material, describes the requirements for water pipeline insulation and analyzes proper solutions of water
pipeline installation in the building structure.

The issue of potable water hygiene depends on many factors: on people as final consumers of water, investors
as construction financiers, our way of life and the degree of complexity of hygiene requirements. We need
potable water every day for drinking, cooking, or cleaning proposes, we need it for a healthy and trouble-free
life. It is therefore very important to carefully design the correct system for supplying the building with
drinking water, for each building individually, taking into consideration all the factors that affect water
quality.

As part of the dissertation, various factors that affect potable water hygiene and quality in the pipeline
are assessed using an experimental measurements and computational simulation. The dissertation thesis
is intended to contribute to ensuring the potable water hygiene and quality by incorporating technical
measures into the water distribution system during its design, implementation, operation, and maintenance.
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