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Tadeja Kosec, Nina Gartner (ZAG)

— UVOD V PROBLEMATIKO MATERIALOV
V STIKU S PITNO VODO

‘ Voda je ena osnovnih dobrin, nujno potrebnih za Zivljenje. \V Sloveniji se
‘ lahko pohvalimo z bogatimi viri kakovostne vode, ki je dostopna skoraj
vsakemu prebivalcu.
Kakovost pitne vode na izviru je odvisna predvsem od okolja in zunanjih
obremenitev. Toda na poti od vodnega vira do »kozarca« pride voda v
stik z veliko razli€nimi materiali, ki lahko bistveno vplivajo na njeno ka-
kovost in neoporec¢nost.

Namen publikacije je ozavescanje
strokovne in druge zainteresirane
javnosti v Mestni obcini Ljublja-

na (MOL) o razlicnin dejavnikih,
ki vplivajo na kakovost vode, ter
0 pomembnosti izbire ustreznih

. i 1 o materialov za stik s pitno vodo.
Tudi voda iz pipe na Letalis¢u Jozeta Pucnika aterialo } ‘

Ljubljana je pitna.

MATERIALI: ‘
TEHNICNI kovinski, organski, ‘
POSTOPKI cementni

PITNA VODA priprave vode | ‘;
-l X -




Brigita Jamnik (JP VOKA SNAGA d. o. o.)

— KAKSNO VODO PIJEMO V LJUBLJANI?

‘ Vodni vir centralnega vodovodnega sistema (CVS) Ljubljana je pod-
zemna voda Ljubljanskega polja in Barja. Podzemno vodo ¢rpamo v
‘ petih vodarnah: Klece, Hrastje, Jarski prod, Sentvid in Brest. Nekatere

mestne cetrti oskrbujemo s pitno vodo stalno iz ene vodarne, druge
pa iz dveh ali vec vodarn, odvisno od porabe in tlacnih razmer. Pitne
vode ni treba pripravljati s tehnoloskimi postopki, preventivno jo de-
zinficiramo samo lokalno in obc¢asno. Voda doteka do uporabnikov
neposredno iz vodarn ali pa jo zacasno skladis¢imo v vodohranih na
obronkih mesta. Letna kolicina prodane pitne vode je okrog 20 milijo-
nov m?. Oskrba s pitno vodo je varna.

POT PITNE VODE V LJUBLJANI

Prispevna obmocja zajetij (1) o o |
Crpanje in priprava (2) Distribucija in uporaba (3)

PrecCrpavanje in

shranjevanje (4)



Rezultati mikrobioloskih preskusov pitne vode
v Ljubljani so dobri. Voda je trda (od 14 do 16 °N),
pH je okrog 7,5, temperatura se giblje v povpre-
¢ju od 13 do 18 °C, koncentracija kalcija in ma-
gnezija pa okrog 79 in 26 mg/L. Onesnazeval
antropogenega izvora, kot so nitrati, topila, pe-
sticidi, kovine in novodobna onesnazevala,
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v pitni vodi ni v koncentracijah, ki bi
predstavljale zdravstveno tveganje.
Potencialne nevarnosti za zdravje
uporabnikov na celotni poti pitne
vode, od vodnega vira do pip uporalb-
nikov, stalno spremljamo in nadzoru-
jemo. Tveganja obvladujemo z redni-
mi in izrednimi ukrepi pri upravljanju
vodovodnega sistema.

() Fua Lubijara - Ty

Vodnjak 7a osiato
£ pitng vodo

: Otk cnesnadena (nterpclacia) |

Generaing smer toka
= codmme vide !

we® Shematski prerez

:IAluvialm vodonosnik |

:I Kraski vodonosnik !
|

] Krovne plasti




Viviana Golja (N13Z)

— VZDRZEVANJE SISTEMOV ZA OSKRBO
S PITNO VODO IN PRIPRAVO VODE

‘ Sisteme za oskrbo s pitno vodo in pripravo vode je treba
‘ v skladu z na¢rtom za zagotavljanje varnosti pitne vode
(WSP) redno vzdrzevati, da zagotovimo pravilno delova-

nje in daljso Zivljenjsko dobo opreme. Dotrajane mate-

riale zamenjamo z novimi ustreznimi materiali. Izvedba

in zakljucek vzdrzevanja potekata tako, da ni negativnih

vplivov na zdravstveno ustreznost pitne vode. Vzdrzevalci

morajo biti za vzdrzevalna dela ustrezno usposobljeni.
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Za stik s pitno vodo niso ustrezne svincene cevi in materiali, ki vsebujejo svi-

nec, ter korodirani materiali, ker v pitno vodo sproscajo za zdravje skodljive

kovine. Dotrajane azbestne cevi ali izolacijski material lahko v pitno vodo ali v
_— okolico sproscajo azbestna viakna.

Neustrezno vzdrzevanje lahko omogoci razmnozevanje razlicnih skodljivin
mikroorganizmov (npr. legionele), zaradi vzdrzevalnih del pa se sistem lahko
onesnazi tudi z razlicnimi sestavinami zascitnih premazov ali drugih upora-
blienin materialov (npr. lahkohlapni aromatski ogljikovodiki — BTEX).
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Zaradi neustreznega prezracevanja po zakljucku vzdrzevanja se v
vodi lahko pojavijo benzen (6), toluen (7), etilbenzen (8) in ksileni (9,
10in ).




Alenka Labovic (NLZOH )
| PROBLEMATIKA PRIMERNOSTI MATERIALOV
ZA STIK S PITNO VODO - PRESKUSANJA

‘ Pitna voda od vira do uporabnika »pretece po poteh iz razlicnih materi-
‘ alovg, kot so kovina, cement, plastika, guma, silikon, premazi. Spros¢anje
njihovih sestavin lahko v nezelenih primerih privede do tega, da je voda
zdravstveno in/ali kakovostno neustrezna. Na sprodcanje snovi vpliva vec
dejavnikov, predvsem lastnosti materiala, sestava in kakovost, geografsko

poreklo vodnega vira ter nacrtovanje in izvedba dolocene infrastrukture.

Kovinski materiali se tudi povrsinsko obdelajos  Za transport pitne vode se pogosto uporabljajo plasticne cevi
premazi. Epoksidni premazi se preverijo pred-  razlicnih dimenzij. Iz njih lahko prehajajo organske spojine (sta-
vsem glede migracije bisfenola A in spojin t. . bilizatorji, monomeri, aditivi pomozna sredstva za polimeriza-
skupine 2 2-bis(4-hidroksifeniljoropan  bis(2-  cijo, barvila, pigmentiipd.).

3-epoksipropiljeter - BADGE




V laboratorijih potekajo preskusanja moznega vpliva dolo¢enega materiala. Pogoje in
izvedbo preskusanja dolocajo sestava materiala ter namen in nacin njegove uporabe.
Za izvedbo preskusa se upostevajo in dolocijo pogoji
glede na naslednje: sestava in lastnosti materiala, stik
s hladno, toplo ali vro¢o vodo, zadrzevanje vode v sis-
temu (nekaj ur ali nekaj dni), razmerje med povrsino
materiala in kolicino vode, ki je v stalnem stiku (cevi,
obloge, vezni elementi, armature, hidranti, rezervoar-
i, Crpalke, ventili, tesnila), lastnosti pitne vode glede
na geografsko poreklo, nacin obdelave vodnega vira,
mozen upad kolicine prehajanja snovi s casom ipd.

Preskusevalisce za testiranje migracij kovin, kot so svi- Vzorec cementnega testiranca, potoplien v modelno
nec, kadmij, krom, nikelj .., iz sanitarnih armatur. Pogoji  raztopino pitne vode pri izvedbi migracijskega presku-
pri preskusu so priblizek realnim situacijam pri predvi- sa, ki poteka v termostatiranem okolju pri tocno dolo-
deni uporabi. cenih pogojih.




Tadeja Kosec, Nina Gartner (ZAC)

| KOVINSKI MATERIALIVSTIKU S
PITNO VODO

‘ V vodovodnih napeljavah v Sloveniji (tudi v MOL) so prisotna predvsem
‘ galvanizirana jekla, nerjavna jekla, medi in zelezova litina. Dovoljena je
uporaba zlitin in kovinskih previek, ki imajo preverjeno neoporecne krat-
kotrajne (povezano s povrsinskimi lastnostmi) in dolgotrajne lastnosti (od-

visne predvsem od korozijskega obnasanja samega materiala).

Korozija kovin v stiku s pitno vodo
je kljucni proces, ki lahko spremeni
in poslabsa kakovost pitne vode, saj
povzroCi migracijo velikokrat nevar-
nih elementov, kot so svinec, arzen,
kadmij, baker in drugi, v vodo.

Korozijski produkti, ki iztekajo iz spoja
bakrene vodovodne cevi.

Jamicasta in enakomerna korozija na notranji Primer korozijskih poskodb na pocinkani
strani vodovodnega spoja - detajli poskodbe Jjekleni cevi za toplo vodo



Problem pri galvaniziranin (pocin-
kanih) ceven je lahko predvsem sta-
nje karbonatnih oblog na povrsini.
Ce se tvorijo ze na zacetku, pogoj za
toje trdavoda, bo pocinkana zascita
na vodovodni napeljavi lahko trajala
tudi 50 let. Zaradi korozijskin nesta-
bilnosti je uporaba pocinkanih cevi
v toplovodni napeljavi v nekaterih
drzavah EU prepovedana.

Pri sestavnih delin vodovodne na-
peljave iz medi predstavlja problem
kakovost izdelkov (T-spoj, vodomer).
Medi so zlitine cinka in bakra s pri-
mesmi. Mikrostruktura medi vpliva
na proces razcinkanja. Zaradi tega
procesa lahko v vodo prehaja svinec
v koncentracijah, ki za pitno vodo
niso dopustne (> 10 mg/L).

Na korozijo kovin vplivajo trdota in
alkalnost vode, razlicni uporabljeni
dezinfekcijski postopki, mehcals,
temperatura in pretok.

Dezinfekcijski postopki (kemijski ali
temperaturni Soki) mocno povecajo
moznost korozije kovinskin materi-
alov. Na hitrost korozije vpliva tudi
temperatura. Nenadne spremem-
be temperature lahko povzrocijo
luscenje korozijskin produktov, ki
vodovodno vodo obarvajo rumeno
rjavo.




Lucija Smojver (NLZOH )

| ORGANSKI MATERIALIVSTIKU S
PITNO VODO

Materiali in proizvodi, ki prihajajo v stik s pitno vodo, lahko
v vodo sproscajo razlicne snovi, kot so osnovne sestavine
materiala, reakcijski produkti in necistoce. Vse to vpliva
na spremempbe fizikalno-kemijskih lastnosti pitne vode.

Organski materiali se najpogosteje uporabljajo kot ma-
teriali in proizvodi, ki prihajajo v stik s pitno vodo in so
sestavni deli vodovodov, sestavljeninh iz plasticninh cevi,
spojk, tesnil in zbiralnih posod. Na proizvodnjo te sku-
pine materialov in proizvodov lahko vpliva veliko dejav-
nikov, zato se koncni proizvod preskusi glede migracije
snovi, ki jih lahko sprosca
v svoji predvideni zivljenj-
skidobi ko prihajavstik z
vodo. Ti materiali se zato
preskusajo s t. i. migracij-
skimi preskusi.

Plasti¢ne cevi in fitingi so najpogostejsi organski materiali, ki
prihajajo v stik s pitno vodo.

Tesnila predstavijajo glede na svojo povrsino sicer majhen deleZ materialov, ki prihajajo v stik s pitno
vodo, vendar so lahko tudi vir kontaminacije s teZkimi kovinami, primarnimi aromatskimi amini in
formaldehidom.




|z organskih materialov se v vodo lah-
ko sproscajo oz. migrirajo nizkomole-
kularne komponente teh materialov:
ostanki izhodnih snovi monomeroy,
ki niso polimerizirali, spojine, ki se do-
dajajo kot pomozne snovi za polime-
rizacijo (npr. katalizatorji, iniciatorji, in-
hibitorji polimerizacije), in aditivi, ki se
dodajajo za izboljsanje lastnosti poli-
merov (stabilizatorji, mehcala, polnila,
parvila, antistaticna sredstva, UV ab-
sorberji, opticna belila, emulgatorji ..).

Organske materiale preskusamo s
simulacijo stika z modelno raztopino
pod najstrozjimi pogoji glede na na-
¢in uporabe (hladna, topla ali vroca
voda, kratkotrajen ali dolgotrajen stik).

Testiranje izvajamo po standardu SIST
EN 12873-1, modif. V smernicah so
opredeljeni pogoji preskusanja (T, V,
P), vklju¢no s predpripravo vzorcev.

Migracijske vrednosti navajamo in
ocenjujemo z upostevanjem korekcij-
skih faktorjev glede na vrsto, dimenzi-
je in nacin uporabe mMateriala.

Kljucni parametri so: organolepticne
lastnosti (vonj, videz, okus), celotni or-
ganski ogljik (ang. total organic car-
bon — TOC), motnost, celotna migra-
cija in specificne migracije glede na
vrsto materiala.

a stik s hladno pitno
i sobni te raturi

o (lat. migrare odstraniti, spr
jala (npr. iz cevi) v pitno vodo
topino.

oscati ...) je
o0z. modeln

premik snovi
( estno) raz-




Sabina Kramar, Aljosa Sajna (ZAG)

CEMENTNI MATERIALI IN PROIZVODI
V STIKU S PITNO VODO

Eden najbolj razsirjenih materialov, ki prihajajo v stik s pitno vodo, je ce-
ment. Na trgu je na voljo kot suh prah, vendar kot tak nikoli ne pride v
neposreden stik s pitno vodo. Je pa cement sestavina mnogih proizvodoy,
ki pridejo v stik s pitno vodo.

Zaradi vizualnih in higienskih razlogov ter zascite betona uporabljamo ce-
mentne materiale oz. proizvode kot premaze v vodohranih, Kjer so v stal-
nem stiku z vodo. Cementni materiali se uporabljajo tudi kot cementna
obloga priceveh iz nodularne litine. VV objektin za preskrbo s pitno vodo se
uporabljajo Se cementna lepila, tesnilne in fugirne mMase, sanacijske Mmalte
in drugi cementni materiali z dodatki.

V preteklosti so za distribucijo pitne v vodovodnih sistemih vode pogosto
uporabljali azbestno-cementne cevi. Take cevi so danes ponekod se ved-
no del vodovodnega sistema tako v Sloveniji kot po svetu.



Na mikroskopskem posnetku je vidno raztapljanje cementnega
premaza na stenah vodne celice vodohrana (1).
Mikroskopski posnetek preseka notranje cementne obloge cevi,
na katerije vidna gradacija agregatnih zrn zaradi centrifugalne-
ga nanosa obloge (2).

Cevi za transport pitne vode z notranjo cementno oblogo (3).

Ob izpostavitvi cementnih materialov v vodi prihaja do interakci-
je, kar vpliva na obstojnost materialov. Prehajanje razlicnih snovi v
pitno vodo lahko poslabsa njeno kakovost, pri cemer predstavljata
veliko nevarnost predvsem sproscanje kovin in organskih snovi iz
cementnih materialov oz. proizvodov in oblikovanje mikrobninh bio-
filmov na njihovih povrsinah.

Ustreznost teh materialov in njihov vpliv na kakovost vode sta odvi-
sna od lastnosti samega materiala, nacina vgradnje, lastnosti vode,
¢asa izpostavljenosti ter razmerjem med povrsino in volummnom.

Vrsta in kolicina snovi, ki se iz cementnih materialov izluzijo v pitno
vodo, je v veliki meri odvisna prav od vrste uporabljenega cementa.




Monika Novak Babic (NIB, BF), Nina Gunde-Cimerman (BF)

MIKROBIOLOSKI VPLIV NA MATERIALE
V STIKU S PITNO VODO

Neoporecna pitna voda je ena temeljnih ¢lovekovinh pravic, zato imajo sve-
tovni Kriteriji za neoporec¢nost pitne vode skupen cilj: pithna voda je ne-
oporecna in primerna za uporabnike, kadar ne vsebuje ¢loveku nevarnih
kemicnih snovi in mikroorganizmov.

Surova voda iz podzemnega ali povrsinskega vira je glede na kakovost
pred vstopom Vv distribucijski sistem ocis¢ena s fizikalno-kemijskimi po-
stopki, ki ucinkovito odstranijo 20-99,99 % mikroorganizmov.

Preziveli mikroorganizmi na materialih v sistemih za transport vode v
48-72 urah tvorijo biofilme, kjer njihovo Stevilo po oceni > 5000-krat pre-
seze Stevilo v pitni vodi.

Primeri gliv v pitni vodi: voda iz podzemnega vodnjaka (A), klorirana voda iz vodohrana (B), pitna voda v
gospodinjstvu (C)



V transportnih sistemih pitne vode biofilmi sicer nastajajo neodvisno od hidrofobnosti
ali hidrofilnosti materialov, vendar so na hrapavih povrsinah in mehkejsih kovinskih ma-
terialih obstojnejsi kot na gladkih PVC materialih.

Mikroorganizmi v biofilmih na materialih v stiku s pitno vodo izlo€ajo presnovne pro-
dukte, zaradi cesar se na mikronivoju pojavljajo povisane koncentracije organskih in
mineralnih kislin, ogljikovega dioksida in zveplovih spojin. Proces lokalne biorazgradnje
dolgoro¢no vodi do slabsega ucinka klorinacije, korozije in mehanske degradacije ma-
terialov, izloéanja delcev kovin v pitno vodo, spremembe vonja in okusa vode ter v neka-
terin primerih tudi do nenadnih izbruhov oportunih obolen;j.

Razlike v stevilu gliv iz biofilmov na razlicnih materialih: cementni premaz (A, B), nerjavna kovina
(A, C F)guma (D E G)




Tinkara Kopar (ZAG)

CERTIFICIRANJE PROIZVODOV V STIKU
S PITNO VODO

‘ Urejanje pravil o proizvodih v stiku
mmo vodo, ki so del vodovodnega
. je v domeni vsake drzave

@"5 hosebej saj 7ahtev~ in postopki na
HACKIHALM LABCRATOR ZA ZAG NUZ s evromk\ ravni se niso UQMHJGYN | eta

TORAIE, DHDLE IN HRAND

2016 so tri slovenske strokovne usta-
nove, NLZOH, NIJZ in ZAG, pripravile
tehnic¢no specifikacijo Priporocila za
ocenjevanje primernosti materia-
lov in proizvodoy, ki prihajajo v stik
s pitno vodo in so del vodovodne-

PRIPOROCILA ZA OCEMJEVANJE PRIMERNOSTI ga omrezja in interne vodovodne

MATERIALOV IN PROIZVODOV, KI PRIHAJAJO V napeljave. Priporocila predstavijajo
STIK § PITNO VODO IN SO DEL VODOVODNEGA dokumentirano pobudo stroke za
OMREZIA IN INTERNE VODOVODNE NAPELIAVE ureditev podroc¢ja gradbenih pro-

(P-MPPV) izvodov Vv stiku s pitno vodo in tako

tudi za izboljSanje varnosti in zdravja
uporabnikov ter trajnosti vodovodne
infrastrukture.

Priporocila temeljijo na pristopu sku-
pine stirih evropskinh drzav (4MS), ki
JANUAR 2016 predstavlja aktualno stanje medna-
rodne stroke s tega podrocja. Pripo-
rocCila upostevajo najnovejse podatke
e 318 o vplivin materialov na lastnosti pitne
vode in skladno s sklepom Evropske
komisije predvidevajo certificiranje
kot temelj za dokazovanje neoporec-
nosti za stik s pitno vodo.

Dokument Priporocila, izdan leta 2016
(httpyivww.zag sisiinaslovne-teme/pitna-voda)
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Postopek certificiranja se deli na dva dela: zacetne
aktivnosti do pridobitve certifikata in periodicne le-
tne aktivnosti za vzdrzevanje njegove veljavnosti.

Proizvajalec ali dobavitel] proizvoda v stiku s pitno

vodo na osnovi pridobljenega certifikata izkazuje 9
ustreznost proizvoda, torej da ta nima negativnin ‘
vplivov na lastnosti pitne vode.

Aktivnosti do pridobitve certifikata:

e analiza predlozenih podatkov in ZIANG
priprava programa preskusanja,

e izbira vzorcev in zacetno preskusa-
nje vpliva proizvodov na lastnosti Cartiikat o ustraznosti

pitne vode,

e zacCetni pregled proizvodnje ter
vzpostavljene kontrole proizvodnje
in proizvodoyv,

e 0ocena ustreznosti za stik s pitno

REG2-0004-04 - ZGPro1 - XXXX

L T e L LT L ——

PROEZVOD ¥V STIKU § PITNG WODD

vodo in podelitev certifikata. -
PROIVAJALEC doo.,
Ulica X Messo
Aktivnosti za vzdrzevanje veljavnosti e
. . v FPROIVAJAMEC doo
certifikata (periodi¢no - letno):. Utica £, Mesto
e kontrolni pregled proizvodnje ter Tt i e 2 g i e e e et s
izvajanja kontrole proizvodnije in Priporotaa 1a " M priaiale v
. stik & pitng voda in 8 del vedevednegs omrati in irlems vodowodne
proizvodoy, Rapeive, ladiia janss 218
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