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ABSTRAKT

Pitna voda je zdrojom zdraviu prospesnych ldatok. Obsahuje mnozstvo dolezitych stopovych latok ako
su vapnik, horcik, fosfor, fluor, sodik, draslik, zinok, med, selén, mangan, zZelezo, jod a chrom. Z vody
do organizmu clovek dostava 5 az 20% denného prijmu vapnika a horéika. Zelezo a mangan si bezné
zlozky v podzemnych vodach. Voda z vodovodu je upravend podla normy a tieto latky sa nesmu
presiahnut. Medzi problémy patria poruchy na vodovodnom potrubi a zhorsend kvalita vody v
potrubi. Zmena kvality pitnej vody v distribucnych systémoch zavisi od pouzitych konstrukcnych
materidlov.

KEUCOVE SLOVA: tvrdost vody, prvky vo vode, material vodovodného potrubia

ABSTRACT

Drinking water is a source of beneficial substances.It contains many important trace elements such as
calcium, magnesium, phosphorus, fluorine, sodium, potassium, zinc, copper, selenium, manganese,
iron, iodine and chromium.From water to the body, a person receives 5 to 20% of daily intake of
calcium and magnesium.lron and manganese are common components in groundwater.Tap water is
treated according to the standard and these substances must not be exceeded.Problems include faults
in the water pipes and poor water quality in the pipes.The change in the quality of drinking water in
distribution systems depends on the construction materials used.

KEY WORDS: water hardness, elements in water, water pipe material
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UVOoD

Priciny tvorby inkrustacii spocivaji vo vlastnostiach potrubnych materidlov, v chemizme
dopravovanej vody a v prostredi, v ktorom je potrubic ulozené [21]. Material vodovodného radu
potrubia sa voli tak, aby jeho kvalita zodpovedala pozadovanej Zivotnosti a aby cela stavba vodovodu
bola ¢o najekonomickejsia pri reSpektovani konkrétnych hydraulickych, geologickych, klimatickych,
dopravnych a ostatnych vonkajsich podmienok [10].

V transportnom systéme medzi chemické faktory, ktoré ovplyviiuju kvalitu vody mézeme zaradit
tvrdost’ vody, obsah vapnika, mangénu, Zeleza vo vode, material potrubia a druhy potrubia. V
transportnom systéme na kvalitu pitnej vody a tvorbu inkrustov maju vplyv aj fyzikalne faktory a
geometrické charakteristiky, taktieZ prevadzkové a inkrusta¢né faktory.

TVRDOST VODY

Kazda voda obsahuje mineraly v prirodnej podobe, ich obsah zavisi od geologickej skladby horniny,
ktorou voda v podzemi preteka [1]. Pod tvrdostou vody rozumieme sucet obsahu vapnika a hor¢ika vo
vode [3]. Tvrdostou vody sa vyjadruje obsah vo vode rozpustenych nerastov, z ktorych prevazuje
vapnik a hor¢ik. Usadzovanie vodného kamena stvisi s chemickym zlozenim vody a chemickymi
reakciami, ktoré v nej prebiehaju. Aby voda nemala ani zvySené korozivne a inkrustujiice vlastnosti,
musi byt’ v stave vapenato - uhli¢itanovej rovnovahy [13]. Voda udrzuje svoju vapenato - uhli¢itanovi
rovnovahu bud’ vyluCovanim malo rozpustného uhli¢itanu vapenatého CaCO; alebo naopak jeho
rozpust'anim za vzniku vo vode rozpustného Ca(HCOs), [27,s.76].

Pri zohrievani a vare sa najmid vapnik a CiastoCne aj hor¢ik vylucuje vo forme nerozpustnych
uhlic¢itanov (najmi CaCOs), pripadne sa usadzujl aj sirany a kremicitany [20]. K zmene uhli¢itanovej
rovnovahy dochadza najmi v pripade teplej vody a to vytesiovanim rovnovazneho oxidu uhli¢itého
[13]. Celkova tvrdost’ vody teda zodpoveda celému obsahu vapnika a hor¢ika vo vode [20], Tab. 1.

Tabulka 1 - Tabulka tvrdosti vody v SR [33]

mmol/l °dH voda

00,70 0+3,92 vel'mi makka
0,71+1,42 3,92+7,95 makka
1,43+2,14 7,96+11,99 stredne tvrda
2,15+3,20 12,00~17,92 tvrda
3,21+5,40 17,93+30,24 vel'mi tvrda

Vodny kamen je vyzrazany povlak uhli¢itanu vapenatého, na stenach nadob alebo potrubi, ktorymi je
vedena alebo predovsetkym zahrievana a potom ochladzovana tvrda voda, ktorej teplota je nizsia ako
100°C [30].

Tvrda voda spdsobuje vodny kamen, koréziu a inkrustidciu vodovodnych potrubi (obalenie vnutra
potrubia stvrdnutymi Casticami) [8], Obr. 1.
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Obrazok 1 - Upchaté Sede liatinové potrubie pitnej vody[32]

Tvrdost’ pitnej vody verejnych vodovodov na tizemi SR dosahuje zna¢né rozdiely [21]. Tvrdost’ vody
opisuje ekvivalentnu koncentraciu idonov zemin rozpustenych vo vode. Medzi ,tvrdidla“ patria najma
iony vapnika a horc¢ika, ako aj stopy idnov stroncia a baria. Tieto kationy maju velky pozitivny
fyziologicky vyznam, ale nari$aji niektoré pouzitia vody.

Tvorba nanosov v zariadeniach prichadzajucich do styku s vodou je podmienena pritomnost’ou soli vo
vode, hlavne obsahom hydrogénuhli¢itanu vapenatého Ca(HCO;), resp. hore¢natého Mg(HCOs),, a
uhli¢itanu vapenatého CaCOs, resp. horeénatého MgCO;. Ak koncentracia tychto uhlic¢itanov prekroci
hodnotu rozpustnosti vo vode, dochadza k vylucovaniu v tuhej forme na stenach zariadeni. Krystaly sa
pevne prichytia na stenu a zacina sa proces tvorby tuhého nanosu — inkrustacii [4]. Uhli¢itan vapenaty
krystalizuje v najCastejSie sa vyskytujucich krystalografickych modifikaciach, napr. ako kalcit,
aragonit a vaterit [6].

PRVKY VO VODE

Zvyseny vyskyt Zeleza z hygienického hladiska negativne ovplyviuje organoleptické (senzorické)
vlastnosti vody (farba, chut’, zakal az hrdzavy sediment).

V malych koncentraciach je vyskyt Zeleza beznou sucastou vod. Vyskytuje sa v oxida¢nom stupni I a
III. Medznt hodnotu Zeleza pre pitnti vodu 0,2 mg/l uruje Vyhlaska MZ SR ¢. 247/2017 Z. z.. [26].
Podzemné vody obsahuji rozpustené Zelezo a v nizSich koncentraciach aj mangan. Obidva prvky
vytvaraju neprijemné vlastnosti vody. Vel'ké mnozstvo Zeleza dava vode trpku, atramentovu chut’ a
hnedy zakal. Vlaknité Zelezité baktérie prerastaji vodovodné potrubie a zmenSuji prietokovost
[25,5.168]. V pitnej vode je medznd hodnota obsahu Zeleza 0,2 mg/L [27,s.58]. Vodovodné potrubia
su Casto z pozinkovan¢ho Zeleza. Skorodované Zelezné potrubie moéze viest k zvySeniu hladiny
zeleza v pitnej vode [23].

Vplyvom vnutornej kordzie predovsetkym nechraneného ocel'ového a liatinového potrubia méze dojst’
k druhotnému "zazelezovaniu" vody koréznymi produktmi, ¢o sa prejavi vo zvySeni koncentracie
zeleza a zvySeni hodndt farby a zakalu [5].

Hnedé sfarbenie vody zvacsa spdsobuju formy oxidu zeleza, ktoré vznikaju kordziou vnitornych stien
ocelového ¢i liatinového potrubia alebo Castokrat v domovych rozvodoch pozinkovane potrubie.
Takéto Castice sa prirodzene usadzuju na stenach potrubia, tvoria inkrusty a za beznych okolnosti sa
do pitnej vody neuvolnuja [26].

Prekroc¢enie medznej hodnoty do 0,50 mg/1 je pripustné, len ak ide o Zelezo z geologického podlozia a
ak nedochadza k neziaducemu ovplyvneniu senzorickych vlastnosti vody [28].

115



Manazérstvo zZivotného prostredia ¢ 2021 ¢ Management of Environment

' Recenzovany zbornik z XXI. medzinarodnej vedeckej konferencie, 15. jun 2021, Bratislava

\ Proceedings of the 21+t International Conference, Bratislava, June 15, 2021

Manabérstvo #otného prostredia nm Slovak Republic
Bratislava: Slovak Society for Environment « Edition ESE-57 « ISBN 978-80-973844-1-8

Zvyseny obsah manganu sa moze prejavit’ aj v premnozeni manganovych baktérii, ktoré moze viest’ k
upchavaniu vodovodného potrubia [24]. Technoldogia upravy v uUpravni vody Bukovec je
dvojstupnova, prispésobend na odstranenie antiménu, arzénu, zakalotvornych latok,
makromolekulovych organickych latok, mikrobiologického a biologického znecistenia a mangéanu [2].
Mangan podstatne viac ovplyviiuje organoleptické vlastnosti vody nez zelezo. SpoOsobuje jej
hnedocervené sfarbenie a ovplyviiuje jej chut’ a pach. Jeho povolend koncentracia v pitnej vode je
ovel'a niZSia nez pre zelezo, a to aj z dovodu, Ze nadmerny rozvoj manganovych baktérii sposobuje
zarastanie vodovodného potrubia ich biomasou. Medzna hodnota manganu pre pitna vodu je 50 pg/l,
ktorti urCuje Vyhlaska ¢. 247/2017 Z. z. [26, 12], ktorou sa ustanovuju podrobnosti o kvalite pitnej
vody, kontrole kvality pitnej vody, programe monitorovania a manazmente rizik pri zdsobovani pitnou
vodou [27,s.58].

Vlastnosti manganu su podobné vlastnostiam Zeleza, mangan sa usadzuje v podobe kalu alebo vlociek
a robi vodu nepozivatel'nou [25 s.168], Obr. 2.

Prekrocenie medznej hodnoty do 0,20 mg/1 je pripustné, len ak ide o mangan z geologického podlozia
a ak nedochadza k neziaducemu ovplyvneniu senzorickych vlastnosti vody [28].

MATERIAL POTRUBIA

Zivotnost’ potrubi je dani materidlom pouZitym na ich vyrobu [4]. Vietky materialy pouzité na
potrubné sucasti vodovodov vratane vysteliek, vonkaj$ich izolacii a tesneni, musia byt vhodné na
pouzitie na pitné Ucely. Nesmu spdsobit’ Ziadne nepripustné zhorSenie kvality vody, s ktorou
prichadzaju do styku [29]. Materialy vodovodného potrubia v kolektoroch musia spiiat’ poziadavky
STN EN 805 Vodarenstvo — Poziadavky na systémy a sucasti vodovodov mimo budov, ako aj
poziadavky dané tymto Standardom [14]. Pri kontakte vody s materialom potrubia (najméd kovovym)
dochadza k tvorbe inkrustov (vyzraZavanie niektorych latok z vody a ich postupné usadzovanie na
vnutornom povrchu potrubia, vratane produktov korozie) [5].

Ocel'ové rary st pevné a odolné voéi vysokému vonkajSiemu a vnuitornému namahaniu. Su vsak
citlivé na vonkaj$iu i vnatorni kor6ziu, preto je potrebné ich chranit’. V minulosti sa chranili potrubia
asfaltovym naterom, dnes sa poziva cementova vystelka [7].

Hladka stena plastovych rozvodov Casto spdsobuje, Ze sa vodny kamen krysStalizuje na stenach
potrubia a takéto "Supinky" sa postupom Casu zachytavaju na zGzenych miestach ako st zvary
potrubia, redukcie ¢i prechody z jedného materidlu na druhy. Postupom casu tieto nanosy vytvoria
zatku, ktora zachytdva nielen mechanické necistoty a zaroven je castym zdrojom baktérii a biofilmov
v potrubi [9], Obr. 3.

PE100 potrubie je mozné pouzit v rozmedzi teplét -40°C az +60°C s ohladom na zmenu
prevadzkového tlaku [18]. Vyhody PE potrubia st odolnost’ voci kordzii a nulova inkrustacia [17].
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Polyetylénové potrubie sa Standardne pouZziva pre vonkajsie tlakové rozvody pitnej vody [22]. Na
montaz vnitornych vodovodov sa pouzivaju potrubia zo vsetkych typov PE o vnttornom priemere 16
az 63 mm [11]. Potrubie z vysokohustého linearneho polyetylénu (HDPE) sa uklada do zeme a je
ur¢ené pre vonkajsie tlakové rozvody pitnej vody a inych médii, voci ktorym je dany typ HDPE staly.
Predpokladana zivotnost’ PE potrubi pri prevadzkovej teplote 20°C je 50-100 rokov. PE potrubia st
pouzitel'né v rozmedzi teplot -40°C az +60°C [16].

Pre uc¢innu ochranu proti korézii, napriklad pdsobeniu bludnych pradov, treba kovové potrubia
ochranit’ povlakmi, spihajucimi zékladné poziadavky na protikoréznu ochranu. Ocelové potrubia,
zabezpecené protikoroznou ochranou sa navrhuji len velmi vynimocne (v zlozitych pripadoch).
Mikka ocel’ podlicha celkovej kor6zii, prvotné napadnutie je vyvolané vysokou koncentraciou
rozpusteného kyslika [5].

Material na privadzacie a tranzitné vodovodné potrubia je tvarna liatina. Liatinové rozvody su urcené
na vacsie svetlosti potrubia a viésinou len na student vodu. PE sa vyuZziva na rozvod studenej vody.
PVC sa zriedkavo pouziva na vnitorny vodovod. Pre uloZenie do zeme material PVC nie je
pouzivany. Liatina je preferovana v podmienkach vysokého dopravného zat'azenia alebo extrémnych
prevadzkovych podmienok (tlakové pomery). Pouzivané st riry s vnitornou cementovou alebo
polyuretanovou vystelkou [15]. Liatina alebo tvarna liatina méze podlichat povrchovej erozii
agresivnymi vodami [5].

Tradiénym materidlom na vnutorné vodovody je liatina. Vplyvom vnutornej korozie predovsetkym
nechraneného ocelového a liatinového potrubia méze dojst k druhotnému "zazelezovaniu" vody
koréznymi produktmi, €o sa prejavi vo zvyseni koncentracie zeleza a zvySeni hodnot farby a zakalu.
Pre rozvodné a zasobovacie rady sa prednostne taktiez pouziva tvarna liatina (od DN 80), s
povrchovou upravou (vnitornou aj vonkajSou podl'a korozivneho prostredia), je mozné vsak pouZit’ aj
plastové HDPE. Potrubie PE musi byt prednostne zvarane elektrotvarovkami, alebo tvarovkami
istenymi proti posunu — napr. HAWLE systém 2000 [10].

Liatina je podobne ako ocel zluc¢enina zeleza, uhlika a d’alSich prvkov. Zatial’ ¢o v oceli zostava uhlik
zluceny so Zelezom, pri liatine sa oddel'uje od kovu v podobe rovnomerne rozlozenych grafitovych
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lamiel (odtial’ je ich metalurgicky ndzov — liatiny s lamelovym grafitom). Kazd4 z tychto grafitovych
lamiel moze pri koncentracii va¢sich sil v uréitych bodoch pdsobit’ ako zarodok trhlinky.

PVC je po chemickej stranke polymér vinylchloridu (vinylchlorid je zlti¢enina odvodena odetylénu
odobratim atomu vodiku a nahradenim atomom chloru), t. j. organicka zlucenina zlozena z chloru,
uhliku a vodika. PouZzivaju sa dve formy polyvinylchloridu: nemékéeny polyvinylchlorid PVC.

Ocel je po chemickej stranke zliatina Zeleza, uhlika, kremika a fosforu. Polyetylén (PE) je nekovovy
material pouzivany na potrubie [7]. Tradicnym materialom na vnutorné vodovody je ocel’ [19]. Vzdy
vsak musi byt potrubie opatrené vnutornou vystelkou zabezpecujiicou udrzanie pozadovanej kvality
vody [15].

ZAVER

Hlavnym ciel'om ¢lanku bolo informovat’ o vybranych chemickych ukazovatel'och, ktoré mézu mat’
vplyv na tvorbu inkrustécii v transportnych systémoch na prenos média, v tomto pripade vody. Tieto
chemické ukazovatele ovplyviuju environmentalnu kvality apri nich mézeme konStatovat, Ze
dokonca vyrazne ovplyviluju zivotny cyklus pouzitych materialov transportnych vodovodnych
systémov. Ich optimaliziciou vieme Zivotnost potrubi prediZit' alebo skratit, aby sme sa vyhli
predcasnej poruche v systéme alebo dokonca k vymenu systému pre zasobovanie pitnou vodou.

Pod’akovanie [zaradenie prispevku]

Tento clanok vznikol s podporou projektu P4+ Vplyv vybranych (relevantnych) charakteristik
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