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Uvod
Problematikou existence riznych typil trubnich systémi, resp. riznych materiali potrubi pro
kanaliza¢ni systémy, jejich vlivu na Zivotni prostiedi po dobu Zivotnosti potrubi se zabyvala
externi Evropskda odborna komise. Tato komise posuzovala specificky pohled na situaci
kanaliza¢nich siti v rGznych evropskych zemich. Zaméfeni bylo orientovano na pouZivany
systém a stav kanalizace a byl zpracovan k tomu ucelu analyticky rozbor.
Studie byla feSena v Némecku. Splaskova a deStova kanalizace se napf. v Némecku
systematicky budovala od roku 1842. Po vice neZ jedno stoleti se stoky stavély prevazné z
palenych cihel. Na zacatku 20. stoleti naSly z ekonomickych divodii uplatnéni betonové
stoky. Vé&tsi ¢ast kanaliza¢nich systémil je nyni tvofena prefabrikovanym potrubim z riznych
materiali. AZ v poslednich letech se zacalo pouZzivat i plastové potrubi (PVC, PVC-U, PP, PE,
se sklenénou vyztuzi) a také potrubi vyrabéné z litiny, Zelezobetonu a PVC.
V Némecku pievladd potrubi z kameniny, betonu a zelezobetonu. V priméru tvoii 45%
vefejnych kanalizaci. To je dano historicky a je to potvrzeno i v zemich jako je Anglie, kterad
také zacala velmi brzy s budovanim kanalizaci.
V zemich jako je Skandinadvie nebo Austrélie, kde byla vystavba kanalizace zah4jena pozdéji,
se kvili velkym vzdalenostem a vysokym pofizovacim ndkladim, pomér trubnich materiala
zcela jasné presunul smérem k plastim.
V soukromém sektoru (domovni ptipojky) se plastové potrubi pouziva nyni témét vyhradné.
Uz nékolik let se zvySuje podil plastového potrubi 1 v zemich jako je Anglie nebo Némecko.
Toto zvySeni je jiz v kanaliza€nich sitich patrné.
I kdyzZ jsou plastové potrubni systémy normalizovany nebo certifikovany, stale jesté existuji
nékteré pochybnosti v otdzce dlouhodobého hodnoceni plastového potrubi pii praktickém
pouziti. DfivEjsi kontroly stavu kanalizaci a potrubnich materidlti byly v minulosti vzdy
omezeny jen na beton, zelezobeton a kameninu, protoze tvofily vétSinu délky potrubi
kanaliza¢nich systémul. To vedlo némecké Ministerstvo pro vyzkum a vzdélani (BMBF) k
vypsani vyzkumného projektu, ktery poskytl cenné informace o typech a Cetnosti poruch
plastovych kanaliza¢nich systémt v ramci Evropy a to v€etné nasazeni mechanizace a vcetné
postupu provadéni a legislativni podpory. Pfedmétem zdjmu bylo, jak stavebni firmy
v jednotlivych zemich fesi otazku potfebné dopravy a vystavby.
Vramci zemi Evropské unie je snaha eliminovat nedostatky na kanalizacnich tadech.
Eliminace je klicova s ohledem na dopady do zivotniho prostiedi. K tomu ucelu jsou vystupy
ze zpracovaného projektu v Némecku pifinosné.
Z podkladii jednotlivych zemi vyplynuly zavéry o stavu potrubi a jeho ekologickém dopadu.
Bez ohledu na rozdilnost materiali (beton, zelezobeton, kamenina a plast) byly definovany
odliSnosti v fad€ oblasti, v€etn¢ napt. netésnosti potrubi.
Zjistovani stavu kanalizace v Ceské republice je prtibéZzné monitorovano fadou subjekti.
Vhodné by bylo posouzeni v intencich dale uvedeného zmapovani ve vybranych zemich
Evropské unie. K tomu tcelu je systém a metoda zpracovani nasledné uvedena.



Datova zakladna a analyza

Do zpracované analyzy v Némecku byla zahrnuta inspek¢ni data z riznych evropskych zemi.
Data byla Clenéna v podrobnosti: zem¢ / region / vSechna potrubi / pevnéa potrubi / pruzna
potrubi / podil pruzného potrubi.
Napt. v Némecku bylo v tomto ¢lenéni provéieno 1731,72 km / 1640,83 km / 90,89 km, coz
bylo 5,25% z celkové délky.
V Holandsku 46,69 km / 30,27 km / 16,42 km, 35,17%.
Dalsi zemi bylo Svédsko 12,43 km /3,07 km / 9,36 km, 75,30%.
Data z Holandska a Svédska byla analyzovana s ohledem na stavajici skupiny vad a
porovnavana s némeckymi daji, které tvotily zaklad studie. Divodem pro rozdilné skupiny
dat mimo Némecka byla skutecnost, Zze jen v Némecku jsou pozadovany a provadény
pravidelné kontroly. Toto je dano zdkonem. Ve vSech dalSich zemich se kontroly provadéji
vét§inou pouze na zaddost provozovatele nebo na zdklad¢ iniciativy obce.
Byly definovany tfi hlavni pohledy na udaje o kanaliza¢nich sitich:

e Cetnost vadnych sekci stok v poméru k celkové délce stokové site,

e (Cetnost vad na 1 km kanalizaéni sité,

e cCetnost vad na 100 m v defektnim tseku.
Generovani modelovych dat bylo zpracovdno pomoci simula¢ni metody Monte Carlo. V
analyze ekologickych dopadi vétSinou neexistovala vazba mezi konkrétni vadou potrubi
objevenou inspekci a mistnim sekundarnim stavem.
Vsechny vazby byly pro modelovani ekologického dopadu podstatné a byly modifikovany
tak, aby napomohly spravnému vysledku analyzy. K tomu tucelu byla metoda simulaci Monte
Carlo vyhodna.
Za ekologické dopady byly do analyzy zafazeny tfi hlavni skupiny proménnych:
charakteristika specifické vady potrubi ziskand z inspek¢nich udajii (napf. rozsah a poloha
poruchy), charakteristika specifické vady potrubi ziskand na zakladé¢ odbornych znalosti a
hydraulického vypoctu (napf. primérny prusakovy potencidl vady), mistni sekundarni
podminky (napft. propustnost piidy) definované pro rizné scénéte.
Vysledkem simulace bylo stanoveni vazeb mezi mistnimi sekundarnimi podminkami a
charakteristikou specifické vady potrubi.
Pro posuzovani v ramci studie byla data modelu ptfedstavena t€mito faktory:

e urovei kanalizace - potencial infiltrace - druh vsakovani - vliv na okolni vodu,

e misto poskozeni - potencial priisaku ven - vzdalenost objekti - vliv na COV,

e prisakovy potencidl - typ pudy - objekty - znecisténi podzemnich vod,

e propustnost pidy - typ kanalizace - vliv na hladinu podzemni vody - znecisténi pidy,

¢ hladina podzemni vody - vliv na stabilitu stoky - ohroZeni objekta.

Rizika a vlivy na okolni prostredi

Vhodnym zptisobem modelovani ptlisobeni faktori pro urCeni potencidlu ohrozeni byly
logické stromy, které spojovaly pfi¢iny a duasledky jednotlivych faktorti. Strom poruch
umoznil popis vSech moznych pficin, jejich hodnot, vztahli a typa vazeb. Tyto spojil do
vysledné hlavni ,,top* pfi¢iny (potencial infiltrace / priisaku). Strom dusledki identifikoval
vSechny mozné dusledky vyplyvajici z ur¢ené hlavni pfi€iny.



Protoze vSechny typy vazeb a relace Ize vyjadfit procesnimi pravidly a protoze vazby nejsou
ve vet§ing pripadl jednoznacné, mohl byt zpracovan diagram pticin a disledka. Tento vznikl
spojenim stromu poruch a stromu duasledkt a byl zjednodusen vicerozmérnym systémem.
Diilezité byly vazby proménnych v logice. Zpracovani pomoci logiky probihalo vzdy stejn¢ a
to nasledujicim zplisobem:
e sestaveni vstupnich proménnych podle vektori a funkci pfisluSnosti jednotlivych
proménnych,
e sestaveni matice vyjadiujici pravidla vazeb mezi jednotlivymi proménnymi,
e dvé vstupni proménné matice s piisluSnymi vektory urcuji pravidla pro dalsi
zpracovani,
e pomoci algebraického sou€inu a metody tézisté se urCil vysledny vektor, ktery byl
pteveden do vysledné hodnoty na cilové stupnici.

Obrazek 1 Schéma pficin a dasledkt
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Tento postup se provadél pro kazdou skupinu dat vytvofenou simulaci Monte-Carlo a pro
kazdy uzel stromu. Z dvourozmérnych matic byly ur¢eny rozsahlé soubory vicerozmérovych
pravidel, které v souhrnu tvofily n€kolik stovek pravdivych tvrzeni.

Dalsi aspekty modelovani ekologickych dopadii byly definovany na zéklad€ Zivotnosti
potrubi. Protoze celkovy ekologicky dopad analyzovanych problémii zavisi na dobé expozice,
nartsta pribézné v zavislosti na dobé provozu kanaliza¢niho systému. Proto se pomér, mezi
témito dopady a jinymi ekologickymi problémy béhem zivotniho cyklu potrubi meéni.



Primérné doba zivotnosti byla v némeckych norméch stanovena na 80 let pro vSechny typy
materiald.

Kvalita dat byla ziskdvdna v objemu 20% dat z kanaliza¢ni sit¢ ve form¢ nekvalitnich
inspekcénich dat. Diky nedokonalému kdédovacimu systému, subjektivnimu hodnocent,
logickym chybam, atd. je samoziejmé vypovidaci schopnost dat nepiesnd. Mnoho z téchto
nepiesnosti ziistalo nezjisténo.

Velky objem prace byl proto vénovan vyvoji a prognézam vad. Jednotlivé vzorky potrubi
byly rizného stari, n¢které inspekce byly stars$i nez 10 let. V takovém casovém rozpéti se
mohly defekty zaznamenané pii prohlidkéch zhorsit a nové vady vzniknout diky postupnému
zhorSovani kvality potrubi. Pro eliminaci téchto chyb dat bylo tfeba vSechna inspek¢ni data
zaradit do stejného ¢asového

useku pomoci modelu pfiméteného starnuti potrubi. Dalsi chyby byly vzniklé z neznalosti
inspek¢ni strategie na strané provozovateli siti. Jestlize provozovatel vybral pro inspekci
pouze staré trubni kanalizace misto nahodného vybéru vzorkli, mohl se stav sité jevit horsi,
nez ve skutecnosti byl a i je. Ve studii ale byly tyto problémy zanedbany.

Prostor byl vénovan posilené empirické znalosti, znalosti zaloZzené na zkuSenosti. Je
vSeobecné znamo, Ze spravné instalované stoky maji minimum defekt a nezpiisobuji zadné
problémy. Nicméné k nespravné instalaci dochazelo z rGznych divodid neustdle. Navic
méné propustné. Neexistuje vSak zadna metoda stanoveni této vazby, protoze tyto zkuSenosti
se nezaznamenavaji. To je obecnym problémem empirickych zkusenosti. Empiricka data bylo
proto mozné integrovat do modelu starnuti potrubi a do prognostického modelu.

Modelové vysledky

Do samotného modelu bylo vlozeno nékolik tisic datovych souborti ze simulace Monte Carlo.
Tyto vstupni proménné byly zpracovany modelem, jehoZ vysledkem byl numericky vystup.
Vystupni soubory dat predstavuji riizné kombinace vad a sekundarnich podminek podle
pravdépodobnosti jejich vyskytu, kterd je urCena scénafi a analyzovanymi inspekénimi daty.
Aritmeticky pramér vSech téchto proménnych poskytl hodnotu primérného ekologického
dopadu zpiisobeného primérnym defektem konkrétniho typu potrubi v rdmci daného scénare
pii zvazeni rozsahu moznych vlivii. Sekundarni podminky definované ve scénaii a rychlosti
prusaki urcené inspek¢ni charakteristikou vady vedly k mirnému dopadu na Zivotni prostiedi
u vSech typt potrubi. Tento dopad je vSak mirny pouze proto, Zze rozsah mozné zavaznosti
dopadu je velmi Siroky. Sekundéarni podminky a jejich vliv na vysledky modelu ve skutecnosti
snizuji u urcitych scénaft maximalni mozny dopad. Nejlep§im piikladem vétSiny
sekundarnich podminek je uplnd absence infiltrace a tedy i absence ekologickych vlivii
zpusobenych infiltraci.

Hladina podzemni vody definovand v daném scénaii byla vzdy pod urovni potrubi, coz
infiltraci zcela znemoznilo. Typy vad a charakteristiky potrubi byly vzdy podtizeny
sekundarnim podminkam, které rozhodovaly o rozsahu dopadu na zivotni prostiedi.



Metoda vizualizace modelu a proménnych

Dalsi metodou vizualizace modelu byla normalizace jednotlivych proménnych vzhledem k
maximu v rdmci dané kategorie. Pro kazdou kategorii (naptiklad riziko prasaku) bylo
maximum nastaveno na 1 a vSichni ostatni pfislusnici této kategorie se setadily podle toho.
Tento zplsob prezentace dat objasnil rozdily mezi riznymi typy potrubi. Protoze tyto rozdily
byly uréeny pouze typem vady a charakteristikou stoky, nemély sekundarni podminky na
rozdily mezi typy potrubi vliv. Logicky tedy platilo, Ze odchylka mezi kategoriemi je témé&f
stejnd. Pokud neexistoval Zadny podnét, na rozdilu mezi typy trubnich kanaliza¢nich vedeni
to nezélezelo, a proto se vytratil. V nékterych konkrétnich mistnich podminkach nemusel
vystup modelu odrazet skutecnou vahu proménnych rtiznych kategorii. Takové situace, jakou
byl naptiklad dominujici vyznam jednoho nebo vice faktor, nemohly byt zahrnuty do
vSeobecného modelu, ale musely byt oSetfeny pfevodem vysledkii modelu do individualni
stupnice zavaznosti, kterou musel stanovit mistni ufad, provozovatel a odbornici.

Vysledky dat v Némecku

Nasledujici data a hodnoty jsou vysledkem analyzy dat dané sit¢ (celkem 1732 km po
provedeni vybéru) a znazornuji prehled dnesni situace s ohledem na materidlové skupiny
potrubi. Némecka i evropska kontrolni data byla ptfevedena do kdédového systému EN 13508
pomoci pfevodni normy, kterou stanovila némecka asociace DWA (ptivodné¢ ATV-DVWK).
Vysledky modelovani vedly k riznym vysledkim, a proto bylo nutné zvazit rizné pomocné
podminky. Ke stanoveni skutecného rozdilu dopadu siti tuhych a flexibilnich na zivotni
prostiedi bylo nutné¢ uvést vysledky modelu, které byly zalozeny na primérmém defektu
materidlové skupiny, do vztahu k primérnému vyskytu zévad. Flexibilni potrubi vykazovalo
lepsi vysledky - pokud $lo o ekologicky dopad.
V ¢€lenéni: Typ potrubi / Primérny vyskyt poruch / Normovy vyskyt poruch bylo zjisténo:

e pruzné potrubi/ 8,45 poruchna 1 km/ 0,17,

e tuhé potrubi / 50,26 poruchna 1 km/ 1.
Byla tak pro Némecko vytvofena suma prumérnych ekologickych dopadt, dale dopadi na
Cistirny odpadnich vod, na stabilitu kanalizaci podle provozovatelt. Byly definovany dopady
na hladinu podzemnich vod a dopady zptisobené infiltraci/prasakem ven.

Obrazek 2 Ekologicky dopad primérné némecké zavady
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Obrazek ukazuje ekologicky dopad primérné némecké zdvady zpusobujici infiltraci/prisak
ven v ramci relativniho rozsahu zavaznosti dopadu a to pfi Cetnosti vyskytu zavad.

Vysledky dat v Holandsku

Holandsk4 kontrolni data byla dodate¢né revidovéana kviili stanoveni rozdilu ve vyhodnoceni
defektd. Existovala vyznamna troven shody, rozdilti v indikacich aj. Podle techniki byly
rozdily zpiisobeny malym interpreta¢nim rozliSenim nebo chybéjicim popisem defektd. Napf.
koéd pro vadné napojeni nebyl zaznamenan v protokolech, 1 kdyz byl uveden na TV zdznamu.
ProtoZe byla holandské databaze pfili§ mala pro modelovani, byla némecké data ptizpisobena
pro Nizozemi. Ze srovnani vysledkl analyz z Némecka a Nizozemi bylo zfejmé, ze vyskyt
zavad v ramci vadnych sekci byl podobny az na posunuté spoje a infiltraci. Posledni problém
byl vétSinou vysledkem nespravnych indikaci nebo byl instalaénim problémem z divodu
chyb¢jicitho dozoru. Pfedpokladal se podobny dozor, udrzba a opravy jako v Némecku.
Rozdily v charakteristikach zavad se vyznamné zménily a posunuly smérem k némeckym
hodnotam. Proto bylo mozné provést adaptaci némeckych dat. Z toho divodu bylo mozné
pfimé srovnani citlivosti pomocnych podminek pro tfi holandské scénafe s ostatnimi
evropskymi scénafi.
Z vysledkt vyplynul nasledujici ptehled vysledkli v ¢lenéni: Typ potrubi / Primérny vyskyt
poruch / Normovy vyskyt poruch:

e pruzné potrubi 95,91 poruch na 1 km 0,41,

e tuhé potrubi 234,56 poruch na 1 km 1.

Obrazek 3 Ekologicky dopad primérné holandské zadvady
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Vysledky dat ve Svédsku

Indikacemi Svédskych defektii v ramci protokoll byly predevSim Cisté textové popisy misto
koédového systému, ktery usnadnil pfevod do kdédu EN. Protoze Svédska databaze byla pro
modelovani nedostate¢na, byla pro Svédsko uzptisobena némecka data. Z toho ditvodu bylo
mozné piimé srovnani citlivosti pomocnych podminek pro tfi Svédské scénéie s ostatnimi
evropskymi scénafi.



Vysledky ve stupnici vysledkil - Typ potrubi / Primérny vyskyt poruch / Normovy vyskyt
poruch:

e pruzné potrubi 13,46 poruch na 1 km 0,19,

e tuh¢ potrubi 71,74 poruchna 1 km 1.
Svédské analyzy piinesly podobné vysledky pro flexibilni potrubi, jako némecké analyzy.

Obrazek 4 Ekologicky dopad primémé zavady ve Svédsku v alternativnim zobrazeni
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Zaver

I kdyZ bylo obtizné stanovit ekologické dopady kanaliza¢nich systémti obecné, byl specificky
model pro otazky zivotniho prostfedi jednou z cest posouzeni. To se tykalo kanalizacnich
systému a jejich ekologickych dopadd. Posouzeny byly flexibilni a tuhd potrubni vedeni a
zpusoby infiltraci. Bylo konstatovdno, ze potrubni systémy obecné neodrazeji vysledky
situace mistni kanalizacni sité. Presto zjiSténi lze povaZovat za pfijatelny ukazatel
ekologického dopadu. VSechny systémy vykazaly prisaky. Otazkou je, ktery potrubni systém
je vhodnéjsi, pokud jde o problémy s prusakem. Tyto problémy jsou hlavni ekologickou
otazkou béhem Zivotnosti potrubi. Analyza béhem Zivotnosti potrubi byla cilem projektu, a
proto bylo zaméfeni na dominantni otdzky infiltrace a prusakl. Ekologické efekty zplisobené
béhem provozu mistnimi vlivy musi feSit provozovatel sit€. V zavérecném shrnuti bylo
zjisténo, Ze lze nadale pocitat s hranici zivotnosti 30 let pfi vnitinim praiméru max. 800 mm,
ze dopad na Zivotni prostfedi zpisobeny infiltraci je 15 %. Ukézalo se, Ze flexibilni potrubi
ma leps$i plisobeni na zivotni prostiedi, nez tuhé potrubni systémy. Vezme-li se v tivahu pocet
zévad vzhledem k délce polozenych kanalizaci, maji flexibilni systémy v praméru pouze 20%
vyskyt zavad v porovnani s tuhymi systémy. Ze studie vyplynulo, ze kanalizacni systémy
flexibilni maji lepSi ekologické vysledky, Ze je nutny dliraz na kvalitu instalaci, na
monitorovani a kontrolu kvality
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