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ABSTRAKT

Kvalitna pitna voda je nenahraditelnou zlozkou pitného rezimu a najddlezitejSou sucast'ou potra-
vinového retazca. Voda z kazdého zdroja je ind, s inym zloZenim a inymi fyzikalno - chemickymi
parametrami. Aj zmie$and voda z viacerych zdrojov je dodavana spotrebitelom stale kvalitna a
zdravotne bezchybna. Inkrustacie v distribuénych systémoch na prenos vody vznikaji vzajomnym
posobenim rdéznych fyzikalnych, chemickych, elektrochemickych a biologickych c¢initelov. Vo
vacsine pripadov mdzeme tieto javy stotoznit’ s procesom korozie. Vplyvy jednotlivych Cinitel'ov sa
obyc¢ajne nedaju oddelit’, aj ked’ v niektorych pripadoch je niektory z nich rozhodujuci.

KLUCOVE SLOVA:teplota, zakal, absorbancia, pH a vodivost’ vody

ABSTRACT

Quality drinking water is an irreplaceable component of the drinking regime and the most important
part of the food chain.The water from each source is different, with a different composition and
different physico-chemical parameters.Even mixed water from several sources is still supplied to
consumers with high-quality and flawless health.Inlays in water transfer distribution systems are
caused by the interaction of various physical, chemical, electrochemical and biological factors.In most
cases, we can identify these phenomena with the corrosion process.The effects of individual factors
are usually inseparable, although in some cases one of them is decisive.

KEY WORDS: temperature, turbidity, absorbance, pH and conductivity of water

UvoD
Chemicky cistd voda je priezracnd, bez chuti a zapachu. Farba, zakal, priehl'adnost’, pach ¢i
chut poukazuji na chemické zlozenie, indikuju pripadné zneéistenie a ovplyviuju vyuzitelnost’
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vodného zdroja [12]. Cista voda je bezfarebna. Preto akékol'vek typy farebného vzhladu vo vode
naznacuju znecistenie vody [22]. Pri kontakte vody s materialom potrubia (najmé kovovym) dochadza
k tvorbe inkrustov (vyzrazavanie niektorych latok z vody a ich postupné usadzovanie na vnitornom
povrchu potrubia, vratane produktov korozie). Intenzita tohto procesu zavisi od kvality vody, jej
agresivnych vlastnosti a od pouzitého materialu potrubia [13]. Inkrusty sa vyskytuju vo vodovodnom
potrubi ako mazl'avy nanos, alebo ako pevné alebo vel'mi tvrdé usadeniny Supinovitej povahy [23].
Vodarenské spolo¢nosti dodavaju do verejnych vodovodov kvalitni pitni vodu, ktorad je
pravidelne kontrolovana v laboratériach pitnych vod v zmysle prislusnych pravnych predpisov.
Predmetné predpisy urcuju limity ukazovatel'ov kvality pitnej vody. Ich dodrziavanie zabezpecuje, ze
dodavana pitna voda ani pri dlhodobom uzivani nema negativny vplyv na 'udské zdravie [9,18].
FYZIKALNE FAKTORY
Medzi fyzikalne faktory vody, ktoré ovplyviiuja tvorbu inkrustov (obr.l1) v transportnom

systétme modzeme zaradit' teplotu, zakal, absorbanciu, pH a vodivost' (konduktivitu).) Na tvorbu
vodného kameia vplyva viacero faktorov, jednym z nich je aj teplota vody.

Obrazok 1 - Vodny kameii usadeny na vnutornej strane potrubia [26]

Teplota vody ovplyviiuje tvorbu vodného kamena, Co je spdsobené zmenou rovnovahy medzi
ionmi kyseliny uhli¢itej a hydroxidu vapenatého. Pri zmene teploty vody a vyliéenim tychto latok z
vody [24]. V pitnych vodach by sa teplota vody mala pohybovat’ medzi 8 — 12° C. Optimalna teplota
studenej pitnej vody je 10 az 15 °C. Podla vyhlaSky MDVRR SR €. 364/2012 Z. z. a poziadavky ¢l.
3.6 STN EN 806-2 nesmie byt po otvoreni vytokovej armatiry studenej pitnej vody po 30 s jej teplota
vyssia ako 25°C [16,17].

Dodavatel’ teplej zitkovej vody je povinny zabezpecit teplotu teplej uzitkovej vody na
odbernom mieste v takej vyske, aby teplota teplej uzitkovej vody na vytoku u kone¢ného spotrebitel’a
dosiahla najmenej45°C a najviac 55°C. Prevzaté z C1.3.6 STN EN 806 - 2: Je potrebné zabezpegit’
prevadzkovu teplotu vody tak, aby sa pri plnom otvoreni vytokovej armatiry po 30 s v mieste vytoku
zabezpecila teplota: najviac 25°C na studenej vode, najmenej 50 °C na ohriatej pitnej vode.

Teplotu vody v stlade s tvorbou inkrustov je dolezité sledovat’, ked’ze so zvySenou teplotou sa
moznost’ tvorby inkrustov zvysuje tym, Ze sa zvySuje rozpustnost’ CaCOj;. Je odporucané, aby teplota
v potrubiach nevystupila nad 55°C (v niektorych zdrojoch sa uvadza hodnota 60°C).Rast tvrdych
nanosov zna¢ne podporuje zvySovanie teploty vody. Ohrievanim vody sa vyrazne zvySuje hrabka
vodného kamena [14]. Ukladanie vodného kamena vznika pri teplote vody viac ako 55 °C. Teplota
vyznamne ovplyvituje chemickl i biochemickl reaktivitu vody [5]. Vytvaranie zarodkov a rast
krystalov anorganickych castic, ktoré sposobuju tvrdost vo vode ako aj vo vodnych roztokoch,
zapri¢inuju tvorbu vodného kamena. Spustacom procesu krystalizacie je presytenie [6]. Medzi hlavné
anorganické sucasti prirodnych vod patri vapnik, hor¢ik, sodik, ktoré su pritomné prevazne ako
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kationy, a z anidnov hydrogénuhli¢itany, sirany a chloridy. Zastipené st aj malé koncentracie Zeleza,
manganu a inych kovov. Z nekovov su to dusi¢nany, dusi¢nany, fosforeCnany, amoniak [1].
Zakladnou jednotkou teploty podla SI sustavy je kelvin (K), definovany ako 273,16 Cast medzi
absolutnou teplotnou nulou (absolitna teplotna O je stav, kedy ustdva pohyb molekul, avsak tato
hodnota sa neda nikdy dosiahnut’ — afinitnd hodnota) a teplotou trojit¢ho bodu vody, €ize na zaklade
rovnovazneho stavu troch skupenstiev vody (I'adu, vody a nasytenej vodnej pary), pricom 273,16 K =
0,01 °C. Teplota je stavova veli¢ina, to znamend, Ze suvisi s objemom, tlakom pripadne fazou
merané¢ho média. Pokial’ nie je uvedené inak, teplota sa meria pri normalnom atmosférickom tlaku
101,325 kPa [11].

Pitna voda by mala byt bez chuti. Chutové vlastnosti vody su podmienené pritomnost'ou a
kombinaciou latok, ktoré maju Specificka chut’. Primerané mnozstvo soli a pritomnost’ vo'ného oxidu
uhli¢itého dodava vode osviezujucu prichut’. Vyssi obsah niektorych soli pdsobi nepriaznivo [12].

Pri nizkom pH sa rychlost’ kordzie zvySuje; pri vysokom pH sa prejavuju ochranné uéinky na
potrubia, v pripade mosadznych materialov v§ak moze dojst’ k vytesniovaniu zinku.

Kysla voda moéze teda spdsobovat’ kordziu potrubia ¢i Cerpadla. Tento jav sa prejavuje
pritomnostou zeleza, zinku, alebo dokonca medi, ¢i olova, pokial’ je z tohto kovu vyrobené potrubie.
Vseobecne sa odporaca, pokial je voda kysld, nepouzivat medené potrubie na jej rozvod zo
zdravotnych dovodov [13,20,21] . Stupenn pH je taktieZ vyznamne ovplyviiovany pritomnostou
hor¢ika vo vode. Vysoké pH vody pdsobi na tvorbu vodného kamena. Ako teplota stupa, molekularne
vibracie sa zvySuju, ¢o vedie k schopnosti vody ionizovat’ a vytvarat’ viac ionov vodika. Vysledkom
bude pokles pH.,,Optimalna teplota pitnej vody, teda aj odporii¢ana hodnota je od 8°C do 12°C tak,
ako ju stanovuje uz spominand vyhlaSska MZ SR ¢. 247/2017 Z. z.” [19].

Pre vznik kladné¢ho chutového vnemu je dolezity latkovy pomer medzi vapenatymi a
hore¢natymi iénmi a koncentracia hydrogénuhliCitanov, siranov a chloridov. VacSie koncentracie
ionov horcika v kombinacii so siranmi su pri¢inou horkej chuti. Vicsie koncentracie chloridov v
kombinacii so sodikom sposobuju slant chut' vody. Rozpusteny CO, vo vysSej koncentracii moze
maskovat’ neprijemné chutové vnemy. Najvhodnejsie pH pitnej vody je v rozmedzi 6,5 az 7,5 [12].

Na tvorbu vodného kamena preukazatelne vplyva prili§ vysoké pH vody, ktoré zaroven
sposobi aj zakal vody. Voda s nizkym pH tak mdze mat’ agresivne G¢inky na material potrubia, o sa
modze prejavovat’ zvySenymi hodnotami Zeleza, kym vysSie hodnoty reakcie vody moézu znizit
ucinnost’ dezinfekcie [S]. Medzi latky, ktoré spdsobuje zakalenie vody patria suspendované tuhé,
rozpustené materialy ako il, bahno, velmi drobné riasy z anorganickych a organickych latok,
rozpustené farebné organické zluceniny a plankton, mikroskopické organizmy a iné mikrobialne
zat'azenie. Merné jednotky nema pH, je vSak indikatorom koncentracie vodikovych iénov v kvapaline,
ktora sa podl'a nej oznacuje ako ,.kysla“ alebo ,,zasadita“.

Cista voda je &ira a neabsorbuje svetlo. Preto ak sa vo vode objavi zakal, indikuje znecistenie
vody. Vo vSeobecnosti sa zakal zvySuje so zvySenim mnozstva zneistujucich materidlov vo vode.
R&zne materialy sa vSak liSia svojou absorpénou schopnostou svetla. Niektoré materialy, ktoré davaju
zakal, mozu byt pre spotrebitelov toxické. Preto zakalena voda nie je vhodna na pitné ucely[22].
Pri¢inou zakalu vody byva pritomnost’ zeleza a manganu. Chlér je prchavy a z vody napustenej do
pohara, alebo do inej otvorenej nadoby po kratkom case vyprcha. Zakal vyjadruje zniZenie
priehl’adnosti vody suspendovanymi alebo koloidne nerozpustenymi latkami [5]. Pre vodu upravovanu
z povrchovych zdrojov plati pre zakal medzna hodnota 1,0 FNU pri vystupe z Gpravne vody [7]. Malé
Zastice s priemerom v rozsahu vlnovej dizky vsak veda k rozptylu svetla, voda sa potom javi ako
mierne zakalena (alebo hovorovo mlie¢na).

Ukazovatele zékalu vody ako aj absorbancia mozu nepriamo ovplyvnit' senzoricku kvalitu
pitnej vody. Zafarbenie a zakal vody v zavislosti od latok v nej obsiahnutych zohravaji doélezita tlohu
ako ukazovatele kvality vody, ako aj metdda analyzy pri analyze vody. Obsah manganu sa stanovuje v
pitnych vodach a k najcastejSie pouzivanym metodam patri stanovenie spektrofotometrické po
oxidacii dvojmocného manganu na manganistan, alebo atdmovou absorpénou spektrofotometriou [2].
Zakal vody je znizenie priehladnosti vody spOsobené nerozpustnymi a koloidnymi latkami
anorganického a organického charakteru. Moze byt prirodzeného, alebo antropogénneho pdvodu. V
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podzemnych vodach zakal sposobuju predovsetkym anorganické latky. V povrchovych vodach zas ily,
oxid kremicity, hydratované¢ oxidy zeleza, manganu, baktérie, plankton a i. Vody upravené
koagulaciou mézu byt zakalené zvySkami zrazadiel. Biely zékal, ktory nieckedy doCasne vznika pri
vypustani vody z potrubi je sposobeny bublinkami vzduchu, ktory sa uvoliiuje z vody v ddsledku
zniZenia tlaku a zmeny teploty vody v potrubi [12].

Zakal vody sa definuje ako zniZenie priehl'adnosti vody nerozpustenymi a koloidnymi latkami
anorganického a organického povodu. Zakal upravenych vod spdsobujii niekedy zvySky vlociek po
koagulacii. Vo vodovodnej vode biely a nestaly zakal spdsobuju rozptylené bublinky vzduchu [4].

Zakal je priezracnost’ vody a je dolezitym faktorom kvality vody. Je to opticka charakteristika
vody a je to mnozstvo svetla, ktoré je rozptylené materialom vo vode, ked’ svetlo prechadza cez
vzorku vody. Cim vysSia je intenzita rozptyleného svetla, tym vyssi je zakal a v pitnej vody u Tudi
mobze vyvolat’ zalidoc¢né problémy az choroby.

Castice sa dostavaju do vody bud prienikom do systému z vonkaj§icho prostredia, alebo
priamo z usadenin na strandch potrubi, t.j. inkrustaciou. K externému znec€isteniu dochadza pocas
oprav alebo montazi potrubi. Interné znecistenie je spdsobené kordziou potrubia, uvolnenim bio filmu
zo stien alebo v priebehu chemickych procesov z upravovne vody. Moze sa jednat o nevhodné
hydraulické podmienky — ak vody prudi v potrubi priliS pomaly, na stenach sa usadza vrstva
nespevnen¢ho sedimentu. Pri zvySeni prietoku su neéistoty odrazu strhavané do vody. Rychlost
prudenia vody v potrubi by mala byt nad 0,25 m/s. Ak je v potrubi vzniknuta inkrustacia, rychlost
pridenia sa zniZzuje. DalSou pri¢inou zakalu je kordzia potrubia vzniknutd pouzitim nevhodného typu
potrubia. Pre spravnu funkciu vodovodnej siete je potrebné vykonavat aj pravidelnti udrzbu pre
odstranenie sedimentov. Kor6zii prospieva aj prili§ mékka voda, alebo voda z nizkym pH. Vysoky
obsah Zeleza a manganu sposobuje zakal Zltej, az Zlto-Ciernej farby [25]. Limit zakalu v pitnej vode je
v SR stanoveny na 5 ZF (formazinovych jednotiek). Cista voda je vzdy bez chuti a zdpachu. Preto ak
su pritomné akékol'vek typy chuti a zapachu, indikuje znecistenie vody.

Vodivost’ prirodnych vod, ako je pitna voda, alebo povrchova voda sa pohybuje v rozmedzi od
100 - 1000 uS / cm. Ak ma voda z vodovodu vysokti hodnotu vodivosti, poukazuje to na vysoky
obsah soli, ¢o mdze viest’ k rusivym javom.

Soli nachadzajuce sa vo vode st hydrogénuhlicitan vapenaty Ca(HCOs),, hydrogénuhlicitan
hore¢naty Mg(HCOs),, uhlicitan vapenaty CaCO; a uhli¢itan hore¢naty MgCOs [1].

Vodivost’ roztoku je kriticky zavisla na teplote. Hodnota sa prepoc€ita na zodpovedajicu
hodnotu vodivosti, ktora by bola merana pri referencnej teplote (25°C).Optimalne by mala pitnd voda
obsahovat’ menej rozpustenych latok, asi 25 =50 mS/m. Vody s vysSou vodivostou ako 125 mS/m
(mineralizaciou viac ako 1000mg/l) sa povazuji za mineralne a ¢asto spdsobuji technické problémy,
napr. znizuju zivotnost’ rozvodov vody a ohrievacov teplej vody [25]. Vodivost’ vody je sposobena
najmé pritomnostou ionizovatelnych anorganickych zlu¢enin. Cistd voda ma vel'mi nizku vodivost.
Napriklad 1umho pre destilovanej vody. Preto meranie vodivosti indikuje mnoZstvo ionizovatelnych
anorganickych zluc¢enin vo vode [22].

Priehladnost’ vody zavisi od jej farby a zakalu [12]. Mierou prichl'adnosti je vyska stipca
vody, cez ktori mozno eSte pozorovat’ bielu dosku uréitych rozmerov (20 cm priemer), alebo preéitat’
pismo urcitého typu. Meranie sa robi bud’ v laboratoriu, alebo priamo v teréne. Zakal vody sa definuje
ako zniZenie priehl'adnosti vody pritomnymi nerozpustenymi a koloidnymi latkami anorganického a
organického povodu. Voda je zvlastny priklad slabého elektrolytu. Chemicky Cista voda vel'mi slabo
disociuje. Zéakal sa stanovuje pri pitnych, povrchovych aj odpadovych vodach. Casto sa kombinuje s
hodnotenim prichl'adnosti vody[14]. Vodivost je ukazovatel celkového mnoZstva rozpustenych
mineralov obsiahnutych vo vode. Vodivost - elektrolyticka konduktivita je priblizna miera
koncentracie elektrolytov vo vode. Slizi na odhad koncentracie i6novo rozpustenych latok a
mineralizacie vody [5]. Pitnd voda nemodze posobit’ agresivne. Vyjadruje teda nepriamo obsah
mineralnych latok — “soli”. Limit vodivosti pre pitnti vodu je 125 mS/m pri 20°C.

Absorbancia je ukazovatel’, ktory moze nepriamo ovplyvnit' senzoricka kvalitu pitnej vody.
Prekrocenie indika¢nej hodnoty méze byt dovodom na zistovanie chloroformu, bromdichlormetanu
alebo na korigovanie hodnoty CHSKyy, [7] .Stanovenie konduktivity je beznou stucastou fyzikalno-
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chemického rozboru vody. Umoznuje bezprostredny odhad koncentracie idnovo rozpustenych latok a
celkovej mineralizacie vo vodach (pitnych, podzemnych, povrchovych i odpadovych). Jednotkou
elektrickej konduktivity je Siemens na meter (S.m™), v chémii vody sa Castej$ie pouziva jednotka
mS.m"'[8]. Absorbancia vody je ukazovatel’, ktory moze nepriamo ovplyvnit’ senzorick( kvalitu pitnej
vody[3]. Latky rozpustené vo vode mozu viest’ k vyznamnej zmene tychto vlastnosti, ktord je opisana
spektralnou absorpciou. Chemicky cistd voda ma pri 25°C teoretické pH 7 [10]. Absorbancia pri 254
nm je dolezitd pri skupinovom stanoveni niektorych organickych aromatickych zlac¢enin, ktoré
vykazuju vyrazni absorpciu v ultrafialovej oblasti [5]. Absorbancia je ukazovatel, ktory moéze
nepriaznivo ovplyvnit kvalitu vody. Je to bezrozmernd fyzikalna veli¢ina vyjadrujuca mnozstvo
(viditeI'ného spektra) elektromagnetického Ziarenia pohlteného latkou. Jej limit je podla Vyhlasky ¢.
247/2017 Z. z. stanoveny na 0.080. Vodivost’ vody je kriticky zavisla na teplote. Zmeny teploty vody
vedu k zmene elektrickej vodivosti, aj ked’ sa zloZenie vody nezmenilo. Cim vys3ia je teplota, tym
vysSia je aj pohyblivost’ ionov, teda elektricka vodivost[15]. Teplota sa priamo nepouZiva na
vyhodnotenie, ¢i je voda pitna (pitna) alebo nie. V prirodnom vodnom systéme, ako je jazero a rieka,
je teplota vel'mi délezitym fyzikalnym faktorom, ktory urcuje kvalitu vody. Ak sa teplota zvysi,
rozpustnost’ kyslika vo vode klesa. Okrem toho zvysenie teploty zvySuje rychlost’ rastu vodnych
mikroorganizmov, takze konzumuji rozpustené O2 rychlejSie a hladina rozpusteného O2 klesa [22].
Vodivost’ je dolezitym a niekedy aj nevyhnutnym parametrom pri aktualnej analyze kvality pitnych
vod. Cim viacej soli, kyselin alebo tiez zasad obsahuje voda, tym je vicsia jej vodivost'.

ZAVER A DISKUSIA

Prispevok informuje o vybranych fyzikalnych ukazovateloch, ktoré maji vplyv na kvalitu
vody v distribuénych systémoch na Slovensku. Vodarenské spolo¢nosti dodavaju do verejnych
vodovodov kvalitnu pitnu vodu, ktora je pravidelne kontrolovana v laboratoriach pitnych vod v zmysle
vyhlasky MZ SR ¢.247/2017 Z. z. v platnom zneni, z hl'adiska radiologického v zmysle vyhlasky MZ
SR ¢.100/2018 Z. z. v platnom zneni a Vyhlasky MZP SR ¢.636/2004 Z. z.. Rozsah, pocetnost,
kritéria kontroly kvality pitnej a surovej vody a pocet odbernych miest je dand prislusnymi
vykonavacimi predpismi. Prislusné vykonavacie predpisy zaroven urcuju limity ukazovatel'ov kvality
pitnej vody. Pitna voda pri dodrzani tychto limitov ani pri dlhodobom uZzivani nema negativny vplyv
na l'udské zdravie.

Pod’akovanie [zaradenie prispevku]

Tento clanok vznikol s podporou projektu P4+ Vplyv vybranych (relevantnych) charakteristik
transportnych potrubnych systémov na zabezpecenie stanovenej kvality vody s VVS a.s. Kosice
a s podporou projektu VEGA 1/0230/21 Environmentalna kvalita a zivotny cyklus stavebnych
materidlov.
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