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Abstrakt: Prispévek prezentuje moznosti piedpovédi vzniku a rozsahu zakalovych
udélosti, které snizuji kvalitu dodavky pitné vody a zvySuji provozni ndklady
vodarenskych spoleénosti. Piispévek popisuje jednotlivé faktory, které zakal zptsobuji
a uvadi postup pro odhad pravdépodobnosti jeho vzniku a ohodnoceni nasledkil
s vyuzitim metodiky analyzy rizik, kterd je vyvijena v rdmci védecko-vyzkumného
projektu 2B06039 - WaterRisk. Piispévek také uvadi néktera doporuceni pro provoz a
udrzbu vodovodnich siti, které z dosazenych vysledkt vyplyvaji.

1. Uvod

V poslednich letech je na kvalitu distribuované vody a celkovou troven poskytované
sluzby kladen stale vyssi diraz. Tento posun vyvolavaji nejen legislativni zmény, ale
zejména postoj samotnych vodarenskych spolecnosti, které se stale vice orientuji na
zakaznika.

K pfimé konzumaci se spottebuje jen cca 2% celkového objemu odebrané vody
a bézny odbératel si uvédomi jeji jakost a existenci vodarenského aparatu pied svym
kohoutkem pouze v okamziku, kdy nastane neekana odstavka zasobovani nebo se
prudce zhor$i kvalita vody, coZ byva zplsobeno nejcastéji zdkalem. Z vysledki
pétiletého vyzkumu, ktery se provadél ve Velké Britanii, vyplynulo, Ze jsou stiZznosti
zakaznikl ze 34% zpisobeny zakalenim vody. Zbyvajicich 19% stiZznosti pfipada na
nedostateény tlak, 40% na nedostatek vody a 7% na jeji jiné estetické zavady. Neni
zcela korektni vztahovat vysledky takovych vyzkumi do podminek CR, nicméné stile
zUstava pravdou, ze zakal dava vode nezadouci vzhled a snizuje divéru odbérateld v jeji
kvalitu 1 poskytovanou sluzbu, i kdyz je z pfevazné casti zpisoben zdravotné
nezavadnymi latkami. Kalna voda plisobi dojmem, ze neni dostate¢né kvalitni, zejména
pokud jde o vodu pro pitné ucely.

Pitna voda musi byt dostupna nejen v potfebném mnozstvi, ale i v pozadované
kvalité, coZ neznamend jen zdravotni nezavadnost, ale i jeji vyhovujici chut a dalsi
smyslové postizitelné vlastnosti, kam patii také zakal [4,6]. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.
stanovuje mezni hodnotu pro zakal v pitné vodé 5 ZF, resp. 1 ZF pii tipravé povrchové
vody.

Specificnost zdkalu spociva vtom, Ze se ve vodovodnim potrubi objevuje
vétSinou pouze narazové ve formé tzv. zakalovych udalosti, které jsou iniciovany
obvykle vngjsim zasahem do systému, ktery vyvold nahlou zménu hydraulickych
podminek — viz. Obr.1. Trvale v8ak voda vétSinou ve vodovodnich sitich kalna neni.
Diikazem jsou vysledky rozborti kvality pitné vody v CR v letech 2005 — 2007, které
byly publikovany ve zpravé Ministerstva zdravotnictvi CR [7]. Z nich vyplyva, Ze
pouze cca 0,5% ze vSech odebranych vzorka piekrocilo vyhlaskou stanoveny limit pro
zakal (to plati i pro barvu). ZvySeny zakal vody tedy obvykle neni problém trvalého
charakteru, ale jev docasny. Ziejmé také proto ve vodarenskych spole¢nostech v CR



zatim nejsou zavadény systematické programy pro prevenci vzniku zakalovych udalosti,
pokud nepocitame standardni odkalovani dle provoznich fad.
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Obr.1 Typicky pribéh zakalové udalosti v Case

Zakalova udélost vznikd resuspendaci jemného materidlu, ktery je akumulovén na
sténach potrubi. K jeho zvifeni dochédzi vlivem ndhlé zmény hydraulickych poméra v
siti. Podminkami vzniku zakalové udalosti jsou:

1) ptitomnost jemného sedimentu v potrubi,

2) vyvolani nahlé hydraulické zmény v potrubi.
Specialnim piipadem, kterym se zde nezabyvame, je bily zakal zpiisobeny bublinkami
vzduchu, ktery mize docasné vznikat pfi vypusténi vody z potrubi vlivem sniZeni tlaku.

2. Akumulace jemnych sedimenti v potrubi

Jemny sediment v potrubi vznikd korozi kovovych povrchil, rozpadem biofilmi a
inkrusti ¢i dobéhem chemickych procest z upravny vody. Pfipadné mize dochazet k
vnosu castic z vnéjSiho prostfedi pii opravach, prinikem z okolniho horninového
prostedi netésnostmi potrubi (podtlak - pfisati), nebo mohou byt tyto ¢astice pritomny v
dopravované vod¢, kterd do vodovodni sit€¢ vstupuje. Typicky se jedna o jilovité
materialy, které se do potrubi dostavaji s vodou z (pretézovaného) podzemniho zdroje
bez filtrace. V disledku nedostate¢ného proudéni vody se tyto Castice usazuji ve
vodojemu, nebo se usazuji az v potrubi, na jehoZ sténach tvofi vrstvu jemnych
sedimentil o uréité soudrznosti ts” [3].

Ve vodovodnim potrubi mohou byt jemné sedimenty pfitomny i pii spravném
zpusobu provozovani a kvalitni Upravé vody, coz muze byt zpisobeno zanesenim
jemnych ¢astic do sit¢ nékdy diive v minulosti. Velikost ¢astic, které se v distribucni siti
vyskytuji, zavisi na pouzité technologii tipravy vody. Mikrofiltraci se odstrani c¢astice
az velikosti okolo 1.107 m, reversni osmézou zrna o praméru < 1.10° m. V CR
nejbéznéji pouzivanou otevienou nebo tlakovou filtraci 1ze odstranit ¢astice do priiméru
1.10* — 3.10° m. Pievladajici velikost &astic zakalu v pitné vodé je < 5.10° m s
pramémym zrnem 1.10° m a také s podstatnym mnozstvim &astic pod 5.10° m [2].

Pfitomnost, objem a tloustku vrstvy jemnych sedimentd v potrubi nelze
VvV provozu prakticky nijak kvantitativné méfit. Provozni praxe vychdzi z poctu stiznosti
odbératel na kalnou vodu, kterym ptizplsobuji periodicitu odkalovani.




Navrhovana metodika proto stanovuje sadu tzv. rizikovych faktorit FSi, s jejichz
pomoci se snazi odhadnout potencidlni pfitomnost sedimentii v potrubi. Tyto faktory
jsou nasledujici:

FS1 Koroze kovovych potrubi — vzhledem k rozsahu ¢lanku se zde omezime
pouze na konstatovani, Ze problematické mohou byt ty sit¢ (fady, useky), které jsou
provedeny z kovovych materiald a nebo do nich z kovovych potrubi ptitéka voda, ktera
by mohla unasSet suspendované ¢astice koroze kovil. Zejména se jedna o potrubi z oceli
s neupravenym vnitinim povrchem v provozu >20 let bez Udrzby a oprav, nebo s
upravou povrchu (pozinkovani, vystylka) s dobou provozu vice nez 60 let. Ke korozi
vyrazné pfispiva dopravovand voda nevhodnych chemickych vlastnosti (Is < -0,05,
nebo pH<6,5, nebo Ca+Mg <1,5mmol/l).

FS2 Nevyhovujici hydraulické poméry v siti — rychlosti proudéni vody v
potrubi < 0,1 m/s zptisobuji vyrazné ulpivani jemnych ¢éstic z vody na sténach potrubi
po celém jeho obvodé, nejen na dné [2]. Na sténach potrubi vznika postupné vrstva
nezpevnénych sedimentll, jejiz mocnost je limitné diana dosaZzenim rovnovahy mezi
teénym napétim proudici kapaliny a koheznimi silami pfisedlého materidlu.
Zjednodusen¢ lIze tict, Ze ¢im pomaleji voda v potrubi proudi, tim silngj$i vrstva
sedimentu se na jeho sténé udrzi. Dlouhodobé¢ limitujici jsou pro mocnost vrstvy
rychlosti dosahované pfi maximalnich hodinovych pritocich Qn, které brani jejimu
dal$imu ristu a naopak zplsobuji mirnou resuspendaci materiadlu a jeji ztenceni. Z
tohoto pohledu jsou problematické vSechny useky, kde dlouhodobé voda proudi
rychlosti < 0,1 m/s nebo zcela stagnuje - konce potrubi, dlouhé pfipojky,
predimenzované useky, useky docasné uzaviené z divodl opravy, aj. Tam vSude muize
byt na sténach potrubi akumulovano velké mnozstvi sediment. Z tohoto pohledu
vyhovujici jsou rychlosti > 0,25 m/s pii primérnych prutocich Qp. K piesnému
vyhodnoceni tohoto faktoru je téméf nezbytné pouziti metod matematického
modelovani se simulaci casového priubéhu spotieby béhem dne.

FSs Nevyhovujici kvalita dopravované vody — z hlediska vzniku zakalu je v
upravené vodé rozhodujici obsah Zeleza a manganu. V CR je koncentrace Fe v pitné
vod¢é limitovana mezni hodnotou (MH) 0,2 mg/l, ale napt. v UK jsou predepsany
maximalni koncentrace Zeleza 0,1 mg/l, navrhovana je dokonce hranice 0,05 mg/l.
Ptisngj$i limity jsou stanoveny s cilem omezit tvorbu Zelezitych sedimentd v
distribucnich sitich.

Jilovité koloidné dispergované anorganické latky mohou do vodovodni sité
vstupovat s podzemni vodou, kterd je Cerpana z pietéZovaného podzemniho zdroje a
dochézi u n&j k sufozi. Hodnota zakalu u vody, kterd do sité vstupuje by proto neméla
rozhodné piekrocit mezni hodnotu zékalu 5 ZF.

V piipadé poruchy funkce Gpravny vody mize mit voda nevhodné vlastnosti jiz
na vystupu z upravny vody, napf. z filtrace, bud’ je nedostate¢na nebo se do vody uvolni
znecCisténi pii prani, filtrani cyklus je pfili§ dlouhy nebo jsou uzivany Zelezité soli jako
koagulanty, a jejich zbytky jsou obsaZeny v upravené vode.

FSa Nedostateéna udrzba —stézejni vyznam ma pravidelné a spravné provadéné
odkaleni vodovodnich fadl. Tim se rozumi zvolit takovy postup, aby byla dodrZena
nasledujici tii pravidla:

1) Cista voda pied,

2) Spravna rychlost proudéni, a

3) Spravna doba trvani odkalovani.

Konkrétni hodnoty a navody lze najit v metodice projektu 2B06039 — WaterRisk, ktery
se jejich zpracovanim zabyva podrobnéji [napft. 5,10,11].



Pozornost je tfeba veénovat také cisténi akumulacnich nddrzi vodojemit a
Cerpacich stanic, kde se mize na jejich dn¢ a sténach tvofit biofilm a nanos sediment,
které se pfi rozvifeni mohou s dopravovanou vodou dostavat do sit¢.

FSs Vnos zne€iSténi z vnéjSiho prostiedi — pii opravé potrubi muze dojit
k vniknuti zneéist'ujiciho materialu pii manipulaci v jam¢, pii montazi nebo natéct do
potrubi s povrchovou vodou. Béhem odstavky se v uzavienych usekcich pred a za
poruchou mohou akumulovat sedimenty, které se musi pifed opétovnym uvedenim
potrubi do provozu proplachnout. Vice k tomuto viz TNV 75 5922 [8].

Pii intruzi dochazi k pronikani zneciSténi z bezprostiedniho okoli potrubi do
vodovodni sit¢ pies netésnosti ve spojich a prasklinami. Intruzi napomahaji zmény
provozniho tlaku (nizky tlak, podtlaky, vodni rdzy), kdy zemina okolo potrubi, ktera je
vlivem netésnosti zvodn€ld a pod stejnym tlakem jako voda v potrubi, nestiha
vyrovnavat rychlé zmény napéti uvniti potrubi a vlivem vysSiho tlaku okolniho
prostiedi proudi zvenku dovnitt potrubi. Samoziejmé sebou unasi jemnou frakci okolni
zeminy a vSe co obsahuje. Intruzi lze tézko méfit nebo jinak kvantifikovat. K jejimu
odhadu Ize vSak vyuzit vyhodnoceni jinych zastupnych ukazatelli jako napt. material a
staii potrubi, jeho poruchovost, JUVNF a diference v ukazatelich kvality dopravované

vody.

3. Vznik zakalové udalosti

Zakalova udalost nastane, kdyz se do vody uvolni material pfisedly na sténach a dné
potrubi. K tomu dojde pti zvySeni pritoku, coZz ma za nasledek zvySeni hodnoty
smykového napéti u stén potrubi 1o, naruseni rovnovahy doposud soudrznych vrstev
sediment(, jejich rozruseni a uvolnéni do proudu vody. Intenzita zakalové udalosti bude
zaviset na rozdilu smykového napéti 1o dlouhodobé pted incidentem a b&hem ng;.
Rizikové faktory FUi, které mohou zakalovou udalost vyvolat jsou:

FU1 ZvySeni odbéri ve spotiebisti - byla prokdzana téméf exponencidlni
zavislost mezi teplotou vzduchu a mnozstvim stiznosti na zakalenou vodu [1]. Kritické
jsou tropické letni dny s teplotami > 35°C. Fenoménem poslednich let je také prvni
teply letni vikend, kdy lidé napoustéji zahradni bazény. Vyrazné vykyvy
v hydraulickych pomérech vodovodnich siti zpusobuji také sezénné provozované
objekty a chatafi. Vyznamni odbératelé mohou vykyvy zpisobit napf. napousténim
vlastnich proboznich akumulaci nebo opétovnym spusténi provoznich linek, které
vyzaduji ndrazové vétsi potieby vody (potravinafsky, chemicky primysl). ZvySeni
pritokli muze byt zplisobeno také odbérem pozarni vody, nebo poruchou fadu
S vyraznym unikem vody.

FU2 Odkalovani sité — v pribéhu odkalovani je pochopitelné kvalita vody
docasné zhorSend. Dodrzenim pravidel spravného odkalovani Ize vSak tento efekt velmi
omezit.

FUs Zména sméru proudéni — nastdva manipulaci s uzavéry na siti, uzavienim
¢i otevienim useku, pfi pozaru nebo jiném prudkém zvyseni nékterého z odbért. Tento
jev je nebezpeény v tom, ze sedimenty jsou ,,zvyklé® na jeden smér proudéni vody a pii
jeho sméru se uvolnuji snaze.

FUs Porucha procesi tpravy vody — pii porusSe separace teoreticky muze
nastat situace, ze se do sit¢ dostane voda s vlockami kalu, které se rychlym proudénim
V potrubi opét rozbiji a zplisobi zakal.

4. Postup analyzy zakalové udalosti

Cilem analyzy je vytipovat mista, kde zédkalova udalost vzniké a vymezit zasazenou ¢ast
sit¢. To znamena stanovit sméry a rychlosti proudéni a vzdalenost, jak daleko zkalena
voda trubnim systémem doputuje, nez se zakal v potrubi opét usadi. K tomu Ize vyuzit



ramcovou metodiku analyzy rizik systémut zasobovani pitnou vodou, ktera je vyvijena
projektem WaterRisk, a pouziva k odhadu pravdépodobnosti metodu FMECA. Stru¢né
1ze postup analyzy rozdélit do nasledujicich krok:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Odhad pravdépodobnosti akumulace jemnych sedimentl v potrubi — S vyuzitim
dostupnych informaci o siti se metodou FMECA podle nastavenych hodnoticich
stupnic vyhodnoti jednotlivé faktory FS1 az FSs. Vysledkem je, ze se pro kazdy
usek (ulici, meétici okrsek ¢i tlakové pasmo) stanovi kategorie K1~K3
pravdépodobnosti akumulace a pfitomnosti jemnych sedimenti v siti.

Pro ty casti sité, kde byla v kroku 1) stanovena kategorie K3 (nejvyssi
pravdépodobnost) se provede odhad pravdépodobnosti vzniku zakalové udalosti.
Tzn. ohodnoti se jednotlivé faktory FU1 az FU4. Vysledkem je, Ze pro kazdy
usek (ulici, méfici okrsek ¢i tlakové pasmo) se stanovi kategorie K1 — K3
pravdépodobnosti vzniku zakalové udalosti.

Vyberou se ty Casti site, které obdrzely dle kroku 1) i 2) hodnoceni K3. To jsou
mista, kde je pfitomen sediment a zaroven vysoka pravdépodobnost
hydraulickych zmén, resp. vzniku zakalové udalosti.

Standardnimi metodami matematického modelovani se stanovi smér proudéni
z mista odkud se sediment uvoliluje (kazd¢ zvlast), rychlost proudéni vody a
stanovi se zasazena Cast sité. V siti se vykresli 4 izolinie, spojujici mista kam
zakalend voda dorazi v ¢asovém intervalu za: a) 20% celkového Casu pro
usazeni, b) 50% celkového ¢asu pro usazeni, ¢) 80% celkového ¢asu pro usazeni
a d) 100% celkového ¢asu pro usazeni. Celkovy Cas pro usazeni je doba, po
kterou se zéakal udrzi ve vznosu, nez opétovné ulpi na sténach potrubi. Je to
hodnota fadové v hodinach, vice viz [5]. Vysledkem je piehledna barevna mapa

N2

sit€ zobrazujici nazorné Sifeni zdkalu z mista incidentu v Case.

Nasleduje analyza nasledkd — prioritné se fe$i pochopitelné casti sit¢ nejblize
K mistu vzniku, kde je zdkal nejvyssi nez se ziedi michanim s Cistou vodou a
postupn¢ se usadi. Posuzuje se, kolik a jakych odbératelii je v daném misté sité
pfipojeno, atd. Hodnoti se pifedev§im nasledky socidlné-ekonomické a
ekonomické. Tim se potencialni seznam tsekl k provedeni opatieni dale zuzi a
vyberou se ty nejvice potiebné.

Proces se uzavie doporuc¢enim napravnych opatieni, ktera mohou byt:

a. Cilena na problematické useky — rekonstrukce, otevieni/uzavieni
uzaveri, zvySené odkalovani, stanoveni postupil pro spravné odkalovani
— lokality a jejich potadi, dobu odkalovani a pozadovany -pritok (nutno
stanovit pro kazdou sit’ individualné nejlépe s vyuzitim matematického
modelu sit¢).

b. Plosna — zavedeni provoznich opatieni, optimalizace profili novych
fadut, rekonstrukce technologie tpravy vody, atd.

5. Zavér

Problematice zékalu se v CR doposud mnoho pozornosti nevénovalo, ackoliv se jedna o
nejéastéji divod stiznosti zdkaznikti na zhorSenou kvalitu vody. Clanek prezentuje
mozny metodicky navod pro vytipovani problematickych mist na siti a zavedeni
opatfeni pro prevenci vzniku zakalovych udalosti. Je zfejmé, Ze pro ziskani relevantnich
vysledku je vhodné nejprve sestavit, verifikovat a zkalibrovat hydraulicky model fesené
vodovodni sité. I bez né& lze vSak nckterd uvedena doporuceni aplikovat do praxe.
Uvedené postupy vychazeji z metodiky analyzy rizik SZV, které jsou vyvijeny
projektem 2B06039- WaterRisk.
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