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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace je popis a zhodnoceni soucasného stavu tpravy vody
K pitnym ucelim. V kapitole ,,Charakteristika vybranych ukazatelti jakosti pitné vody* jsou
uvedeny pravni predpisy a zakladni definice pojmt danych pravnimi ptedpisy. Tato kapitola
obsahuje, jak se v CR voda ziskava a jaké mé pitna voda vlastnosti, tj. od mikrobiologickych,
biologickych, fyzikalné-chemickych a organoleptickych. Kapitola ,,Technologie pouzivané
k apravé vody k pitnym ucelim popisuje vodni zdroje, odbér vody, rozvody vody
a technologické procesy na jeji upravu. Dalsi kapitola ,, Technologicka zafizeni pouzivana pii
upravé vody k pitnym ucelim® popisuje jednotliva zatizeni, napi. Cesle, sita, pasové filtry,
filtry, lapaky pisku apod. Kapitola ,,Popis a zhodnoceni vybrané technologie pouzivané pfi
upravé vody k pitnym ucelim* se zabyva upravnou vody Moko$in na Pardubicku a jejimi

technologickymi postupy.

Kli¢ova slova: voda, pitna voda, Gprava vody, technologicka linka

The description and evaluation of the current state of water treatment for drinking

purposes

The aim of this work is a description and evaluation of the current state of water treatment for
drinking purposes. In the chapter ,,Characteristics of selected drinking water quality indicators
" are listed law and the basic definitions of the law. This chapter contains, as in the Czech water
gains and what are the properties as drinking water. Since microbiological, biological , physical-
chemical and organoleptic. The chapter ,, Technology used in water treatment for drinking
purposes” describes the water resources, water abstraction, water distribution systems and
technological processes for it’s modification. Another chapter ,, Technological equipment used
in water treatment for drinking purposes" describes the devices, filters etc. The chapter
,,Description and evaluation of selected technologies used in water treatment for drinking
purposes ," deals with water treatment Mokosin in the Pardubice region and their technological

processes.

Key words: water, drinking water, water treatment, technological line
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1 Uvod

Thalés z Milétu:

,Principem vsech véci je voda, z vody je vSe a vSe se do vody vraci

Jiz zakladatel fecké filosofie Thalés z Milétu (548 pt.n.1.) si byl védom diilezitosti vody pro
zivot na Zemi. Hydrosféra (vodni obal Zem¢) pfedstavuje soubor vSeho vodstva Zemé —
tj. povrchové vody, podpovrchové vody, vody obsazené v atmosféie a vody v zivych
organismech. Celkové zasoby vody na Zemi ¢ini asi 1 385 989 600 km?, z toho sladk4 voda
predstavuje 2,53 %. Ve svétovém oceanu je obsazeno asi 96,54 % slané vody a 2,5 % sladké

vody (POSTA, 2005).

Voda na zemském povrchu neni stacionarni, ale je v neustalém kolobé&hu (cirkulaci), kterého se
z(Casthuje roéné piiblizng 525 tisic km?, ktera b&hem ob&hu ptechazi postupné z jednoho
skupenstvi do druhého. Obéh vody je zplusoben dopadajici slunecni energii a zemskou
ptitazlivosti. Vlivem dopadajiciho slune¢niho zafeni se voda ze zemského povrchu vypaiuje do
atmosféry, kde ji unaseji vzdusné proudy v podob¢ mraki. Pii nasledném poklesu teploty dojde
k tomu, Ze se vodni para za¢ne kondenzovat v mracich a za¢ne se snaset zpét na zemsky povrch
Vv podobé dest'ovych ¢i snéhovych srazek. Pfevazné mnozstvi srazek spadne zpét do oceanti a

jen asi 8,3 % dopadne na pevninu. (POSTA, 2005)

Z tohoto mnozstvi je jen malé mnoZstvi vody v takové kvalité, aby mohla byt v plivodnim
stavu, €i po Upravé pouZzivana k piti, vafeni, pfipravé jidel a ndpojl, v potravinarstvi, k péci
0 télo, k ¢isténi predméti, které svym urcenim prichéazeji do styku s potravinami, nebo lidskym
télem. Hygienické pozadavky na pitnou vodu jsou stanoveny vyhlaSkami a pravidelné jsou

novelizovany.

Definici pitné vody miize byt citat z Vyhlasky 252/2004 Sb. ,,pitnd voda musi mit takové

fyzikaln¢é-chemické vlastnosti, které neptedstavuji ohrozeni vefejného zdravi®.

Vice nez miliarda lidi na svét€ nema pristup ke kvalitnimu zdroji pitné vody. Nejhorsi je situace
v subsaharské Africe, kde ma piistup k nezdvadné pitné vodé pouze 56 % obyvatel (DENNI
TISK, 2015).



Da se predpokladat, ze v budoucnu bude voda strategickou surovinou. Nedostatek srazek v roce
2015 dava tomuto tvrzeni zapravdu. Zdrojem pitné vody jsou z velké ¢asti podzemni hlubinné
zdroje. Ty jsou predevSsim dopliovany ze sné¢hovych srazek. Posledni mirné zimy
s nedostatkem snéhu deficit spodnich vod jes§té prohloubily. Ubytek vodnich zdrojii vhodnych
k Gpravam na vodu pitnou je patrny i v povrchovych vodach (HYDROMETEOROLOGICKY
USTAV).



2 Cil prace

Tato kapitola se zabyva popisem cile bakalaiské prace. Cilem je se sezndmit
s problematikou soucasného stavu upravy vody k pitnym tucéelim a zhodnotit vybrané

pouzivané metody pii Gpraveé vody.

Na zékladé¢ literarniho rozboru oblasti hospodafistvi, ktera se zabyva problematikou souc¢asného
stavu upravy vody k pitnym ucelim, provést popis a zhodnoceni vybranych pouzivanych

technologii a technologickych zafizeni.



3 Metodika prace

Tato kapitola se zabyva popisem metodiky prace. Zvolené metody zpracovani této
bakalaiské prace, s ohledem na cil uvedeny v predchozi podkapitole a téma ,,Popis

a zhodnoceni soucasného stavu Gpravy vody k pitnym tceliim* jsou nésledujici:
1. charakteristika vybrané ¢asti hospodafstvi;

2. charakteristika pitné vody;

3. popis problematiky upravy vody;

4. popis vybranych technologii pouzivanych pti upraveé vody k pitnym uceltim;

5. popis technologickych zatizeni pouZivanych pfi Gpravé vody k pitnym ucelim;

6. celkové zhodnoceni dané problematiky.



4 Charakteristika vybranych ukazatelt jakosti pitné vody

vvvvvv

starovékém Recku byla povazovana za jeden ze &tyf elementarnich prvki (ostatni jsou vzduch,
zem¢ a ohei). Podle vodnich zdrojti se budovala i sidla. Souhrn veskeré vody na Zemi se nazyva
hydrosféra (z feckého hydor = voda) (PITTER, P., 2009).

V Ceské republice primémé roéni srazky &ini 672 mm. Baltské mofe je nam nejbliZe.
Reka Vltava je nejdel$i, méii 433 km?. Labe je nejvodnat&jsi a ma také nejvétsi plochu povodi,
ktera &ini 51 394 km? (CSU)

Svétovy den vody se kona kazdy rok 22. biezna. Byl vyhlaSen na Valném shromazdéni
OSN v roce 1992. Vznikl z divodu nedocenéni vyznamu ochrany, rozvoje a udrzitelnosti

vodnich zdroji, na nichZ zavisi budoucnost lidstva. (KRAL M., 2000)

4.1 Pravni predpisy

e Zéakon €. 258/2000 Sb., 0 ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich
zékond.
e Novela 83/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické
poZzadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.
e Vyhlaska ¢. 313/2015 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 98/2011 Sb., o zptisobu hodnoceni
stavu utvart povrchovych vod, zpisobu hodnoceni ekologického potencidlu silné ovlivnénych
a umélych utvart povrchovych vod a naleZitostech programi zjistovani a hodnoceni stavu
povrchovych vod.
e Vyhlaska ¢. 48/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska €. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon
¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a 0 zméné n€kterych
zékonu (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozd¢jsich predpisti.
e Vyhlaska ¢. 414/2013 Sb., o rozsahu a zpusobu vedeni evidence rozhodnuti, opatieni
obecné povahy, zavaznych stanovisek, souhlasi a ohlaSeni, k nimz byl dan souhlas podle
vodniho zékona, a ¢asti rozhodnuti podle zdkona o integrované prevenci.
e Vyhlaska ¢. 178/2012 Sb., kterou se stanovi seznam vyznamnych vodnich tokl a zplisob
provadeéni ¢innosti souvisejicich se spravou vodnich tokt.
e Vyhlaska ¢. 155/2011 Sb., o profilech povrchovych vod vyuzivanych ke koupani.
e Vyhlaska ¢. 93/2011 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 20/2002 Sb., o zpiisobu a ¢etnosti
méfeni mnozstvi a jakosti vody.
e Vyhlaska ¢. 393/2010 Sb., o oblastech povodi.
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4.2 Zakladni definice a pojmy

Zakon ¢. 258/2000 Sh., 0 ochrané vefejného zdravi, definuje zakladni pojmy, které jsou
uvedeny v§2 a v Hlave II § 3:

e Pitna voda
Zdravotn¢ nezdvadna voda, ktera je urcena k pitnym ucelim
e Uzitkova voda

Zdravotn¢ nezavadna voda, ktera neni urcena k pitnému rezimu. Vhodna na hygienu, myti

nadobi a prani pradla.

e Hygienicky limit
Hodnota stanovena v ptilohach 1,2 a 3 Vyhlasky 252/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické

pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody

e Mezni hodnota
Hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz prekroCeni obvykle neptedstavuje zdravotni riziko.

Neni-li uvedeno jinak, jedna se o horni hranici rozmezi ptipustnych hodnot.

Dalsi pojmy definuje vyhlaska ¢. 83/2014 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky

na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody:

e pH

Ptesné definice zni: ,,Zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych kationtl ve
zfedéném vodném roztoku.* Velmi zjednodusené by se dalo fict potencial vodiku. Roztoky
rozdélujeme na kyselé, neutralni a zasadité. Stupnice, ktera slouzi pro zjisténi pH je od 0-14.
Hodnota pH Ize zjistit naptiklad pH papirky nebo metyl oranzi. Idealni pH pitné vody se
pohybuje mezi 6,5 az 9,5. Nizni pH je agresivni a naopak vyssi je snizena schopnost

dezinfekce (DEFINICE pH, 2016).



4.3 Zpusoby ziskavani vody v CR

Reseni problému ziskavani pitné vody se soustied’uje na dvé oblasti, a to na kvalitu
vodnich zdrojii a na upravarenské technologie. Jakost vody je v CR sledovana v,,Systému
monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva ve vztahu k Zivotnimu prostiedi. V Ceské
republice je ptiblizn¢€ 42% obyvatel zasobovano pitnou vodou vyrobenou z podzemnich vod,
kolem 30% z povrchovych zdroji a 23% ze smiSenych zdroju. Jeji spotfeba od roku 1989 klesa.
V roce 2004 byla pfiblizna spotieba na osobu 211 litri na jeden den. V roce 2011 uz ,,jen* 83
litra (CSU).

Vodni zdroje

Skladaji se z podzemni nebo povrchové vody, které jsou vyuzivany pro lidskou potiebu.
Jejich hlavnim rysem je, Ze se v ramci obéhu vody na Zemi obnovuji. Mizeme je hodnotit podle
vydatnosti a kvality. Lze je rozd¢lit na zdroje, u kterych neni potieba vodu upravovat a na
zdroje, kde je nutna desinfekce, odkyseleni provzdusnovanim. Dale na zdroje, kde je nutné

vodu slozitéji upravit a nakonec na zdroje, které jsou nevhodné na pitné ucely.

Je zde i1 nekolik pfirodnich faktort, které ovlivituji vodni zdroje. Patii mezi n€ srazky
(atmosférické=kapalné nebo tuhé, horizontdlni=rosa, jinovatka, namraza) a vypar,
morfologické a geologické poméry tzemi, vegetaéni pokryv Gizemi, sloZeni a hydrogeologické

vlastnosti pud uzemi (PITTER, P. 2009).

Rozdé&leni vody na Zemi:96,5% moie a oceany, 99% slana voda a 1% sladka voda (povrchova,

Vv atmosféte, podzemni).

Odvétvi, které se zabyva vodou, se nazyva hydrochemie. Ta se zabyvéa plivodem vody
a jejim chemickym sloZzenim. Déle se vodou zabyva technologie Gpravy a €isténi vod, jinak
nazyvana aplikovana hydrochemie. Hydrochemie se zajima o zplsoby ziskavani vody, jeji
upravy a ¢isténi (PITTER, P., 2009).

Pocatky vzniku kvantitativni chemie a zakladi analyz vod spadaji do poloviny 18.
stoleti a jejich autorem je Antoine Laurent Lavoisier. Dalsi rozvoj byl v disledku rozvoje
prumyslu a také v dasledku vétSich pozadavkt na pitnou vodu, spojenou S rastem meést.

V 19. stoleti vznikly samostatné obory,,Hydrochemie* a,,Technologie vody*“ (PITTER, 2009).



4.4 Zakladni vlastnosti pitné vody

Voda je také dobrym rozpoustédlem. Lze rozpoustét latky polarni (pozn.: voda je silné
polarni) i nepolarni (polarni latky jsou latky, u kterych lze rozlisit kladny a zaporny po6l, kdezto
latky nepolarni jsou takové latky, u kterych pdly nejdou piesné urcit. Co se tyCe rozpustnosti
plynt ve vodé, tak plyn se rozpousti tak dlouho, az mezi obéma fdzemi nastane rovnovaha.
Rozpustnost ovliviiuje chemicka povaha plynu a povaha kapaliny, tlak dle Henryho zdkona
a teplota. Rozpustnost tuhych a kapalnych latek ve vodé znamend, Zze dochézi k rozptyleni
castic latky rozpousténé v rozpoustédle. Pokud spolu latky nereaguji, oznaCujeme to jako

roztok (STATNI ZDRAVOTNI USTAV, 2011, 2013).
e Pozadavky na jakost vody

Dle ucelu pouziti délime vodu na uzitkovou, pitnou a provozni. Za uzitkovou vodu
muizeme oznacit takovou vodu, ktera je hygienicky nezavadnd, avSak neni urcend k piti
a vafeni. Za pitnou je oznacena takova voda, ktera je urCena pro zasobovani obyvatel na piti
a vareni. Pro Gcely v prumyslu a zeméd¢lstvi se vyuziva voda provozni. Ta je uréena naptiklad
pro chlazeni, myti zafizeni, rozpousténi, hydraulickou dopravu, zavlazovani a napajeni parnich

kotlt (STATNI ZDRAVOTN{ USTAV, 2011, 2013).
Ukazatele jakosti pitné a teplé vody a jejich hygienické limity

V uvodu prace byla pouzita citace z Vyhlasky 252/2004 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody. Tato

vyhlaska byla novelizovana naposledy Vyhlaskou 83/2014 Sb.

Touto vyhlaskou 83/2014 Sb. se stanovi v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi
hygienické  limity = mikrobiologickych,  biologickych,  fyzikalnich, chemickych
a organoleptickych ukazatelti jakosti pitné vody vcetné pitné vody balené a teplé vody
dodavané potrubim uzitkové vody nebo vnitinim vodovodem. Vyhlaska dale stanovi rozsah
a Cetnost kontroly dodrZeni jakosti pitné vody a pozadavky na metody kontroly jakosti pitné

vody.



a) Fyzikalné-chemické vlastnosti

Pitna voda musi mit takové fyzikalné-chemické vlastnosti, které neptfedstavuji ohrozeni
vefejného zdravi. Pitna a teplda voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky
jakéhokoliv druhu v poc¢tu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vetejné zdravi (Vyhlaska

¢. 83/2014 Sb.)
b) Radiologické ukazatele

U surovych nebo pitnych vod, u kterych je uméle snizovan obsah vapniku, nebo hoi¢iku,
nesmi byt po tpravé obsah hot¢iku nizsi, nez 10 mg.I"t a obsah vépniku niz&i nez 30 mg.I™.

Radiologické ukazatele pitné vody a jejich limity stanovi zvlastni piedpis.
c) Mikrobiologické a biologické ukazatele

Mikrobiologické a biologické ukazatele jsou zjistovany mikroskopickym rozborem
vzorku vody. Pro tyto ucely se tim rozumi Zivé organismy — sinice, fasy, prvoci, mikromycéty,
vifnici, hlistice. Organismy, které obsahuji zelené barvivo chlorofyl, jsou detekovany

autofluorescencni metodou, ostatni vétSinou pohybem.

Napt. sinice (Cyanobacteria) jsou velmi jednoduché prokaryotické fotosytetizujici
organismy, které se nachdzely jiz v Prekambriu pfed 3,5 miliardami let. Pfedpoklada se, Ze
ovlivnily 1 vznik atmosféry na Zemi. Rozmnozuji se nepohlavné. Dile mikromycéty
(Aspergillus) jsou vsechny formy mikroskopickych hub. VétSinou vlaknité vicebunééné

organismy. Rozmnozuji se pohlavné i nepohlavné (MARA D., 2003); (SINICE 2016).

ZvySenou pozornost je potieba vénovat pritomnosti aromatickych uhlovodiki (toluenu,
xylent, ethylbenzenu). Dal§im vyznamnym kritériem je zjisténi dusi¢nand a dusitand. Ve
vypoctu pro obsah téchto latek plati vzajemny pomér - soucet pomért zjisSténého obsahu
dusi¢nantt v mg.I"t déleného 50 a zjisténého obsahu dusitant v mg.I" déleného 3 byl mensi,

nebo rovny 1. Obsah dusitanti v pitné vodé na vystupu z Gipravny musi byt nizsi, nez 0,1 mg.I" ..

Obsah chloru se sleduje u vod upravovanych chlorem, tam je mezni hranice 0,4 mg.I™.
V pitné vodé jsou rovnéz sledovany obsahy kovii — manganu — hranici je 0,10 mg.I%, dale médi,

u tohoto prvku je hrani¢ni hodnotou 100 pmol.I ™.



d) Dalsi latky obsazené ve vodé

Dalsi vyznamnou sledovanou hodnotou je obsah pesticidi, kterymi rozumime vSechny
organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, ale i regulatory rastu a jejich pripadné metabolity.
Sleduji se 1 plynné latky, jako chloroform, bromoform, hodnoty nalezenych plynii se scitaji
a rovnéz nesmi piekrocit stanovenou hranici. Souc¢asti hodnoceni je 1 obsah zeleza, hodnoty se
povazuji za normélni do limitu 0,50 mg.I? (WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY
9/2004).

441 Mikrobiologické vlastnosti vody

Daji se povazovat za nejdilezitéjsi vlastnosti vody. O mikrobiologickou ¢istotu vody se
staraji upravny vody. Nicméné i pfes vSechny upravy, obsahuje voda malé mikroorganizmy

zvane spory.

Pokud jsou dlouhé pauzy mezi ¢erpanim vody, je mozné ze ve vodé¢ dojde k vyskytu
legionelly (legionellapneumophila) coz je bakteridlni onemocnéni, pod timto pojmem
rozumime 40 riznych typt bakterii z ¢ehoz 20 je nebezpe¢nych. Bakterie zije ve vodnich
prostiedich. Nejvétsi riziko nakazy hrozi pti vdechnuti bakterie v uzavienych prostorech jako

napiiklad v bazénech, sprchovych koutech, v primyslovych zafizenich a podobné.

Idedlni podminky pro vyskyt legionelly jsou teploty od 25 °C az do 45°C a vhodné
prostiedi. Pod 20 °C se nerozmnoZzuje. Rychlost mnozeni jsou 4 hodiny, za tuto dobu se rozdé€li
na 2 dalsi bakterie. Pfiznaky nemoci jsou stejné jako pti zapalu plic, tj. horecka s bolestmi hlavy

a suchy kaSel. Mezi dalsi pfiznaky patii prijem, Spatna funkce ledvin, pocit zmatenosti.

Dale vyskyt heterotrofni bakterie, coz je druh bakterie, kterd se zivi latkami, které
pochézeji z jinych. Povazujeme je za béznou soucast biofilmu. Rozmnozuji se pfi teplotach

kolem 20 °C (MIKROBIOLOGICKE VLASTNOSTI VODY, 2016).

Biofilmy jsou mikrobidlni spolecenstva bunéck, které se obklopuji vyluCovanim
polymeri. Mnoho druhii bakterii tvoii biofilm a jejich studie ukazala, Ze jsou slozité
artznorodé. Strukturni a fyziologicka sloZitost vedla k mySlence, Ze jsou koordinovany

a shlukuji se do se do skupin, analogicky jako mnohobunééné organismy (NADELL, C.,2016).
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Dale atypické mykobakterie, které oznacujeme 1 jako netuberkul6zni mykobakterie.
Jsou schopny zit vpudé i ve vodé a jsou odolné vuéi chléru a pseudomonddy
(Pseudomonasaeruginosa). Jedna se ptevazné o nemocniéni bakterii, ktera napada osoby
s oslabenou imunitou. Mlize se pienaset potravinami nebo piedméty, které s touto bakterii
piisly do styku. Ke svému Zivotu potiebuji vlhké prostredi, tudiz se mohou snadno mnozit ve
vodnich zdrojich, at’ uz pitnych ¢i uzitkovych. Lécba je obtiznd, protoze bakterie je odolna proti
fad¢ antibiotik. Mlze se projevovat zapalem plic, mize postihnout mocové cesty, kosti ¢i
u plavci zvukovod. Riziko je i pii nevhodném uskladnéni o¢nich doéek. (STEFANEK, 2011);
(MIKROBIOLOGICKE VLASTNOSTI VODY, 2016).

Obr. 1 Atypické mykobakterie Obr. 2 Pseumonddy

Zdroj: www.is.muni.cz Zdroj: www.viega.cz

4.4.2 Biologické vlastnosti vody

Pod biologickymi vlastnostmi oznacujeme ptitomnost mikroorganisml a makroorganismil. Do

nich patfi naptiklad sinice, fasy, prvoci, korysi, ryby, obojZivelnici.

4.4.3 Fyzikalné-chemické vlastnosti vody

Za fyzikdlné-chemické vlastnosti vody muzeme oznacit pH, pfitomnost kovi, prvkd,

anorganickych a organickych latek a slouc¢enin (BIELA, 2013).
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4.4.4 Organoleptické vlastnosti vody

Za organoleptické vlastnosti vody oznacujeme teplotu, barvu, zékal, prihlednost, chut’ a pach.
Optimalni teplota pitné vody je mezi 8§ °C a 12 °C. Nad 12 °C neni voda osvézujici a chladnéjsi
muze zplusobovat zdravotni potize. Barva vody zavisi na neabsorbovaném zareni vinové délky
v oblasti viditelného spektra. Cista voda zafeni neabsorbuje, tudiZ se v tenké vrstvé jevi jako
prihledna a v silné vrstvé jako modra. Zakal je zplisoben nerozpusténymi organickymi nebo
anorganickymi latkami. Mize byt dvojiho typu, a to pfirozeny nebo umély. Prihlednost je dana
barvou a zakalem vody a udava se v cm vodniho sloupce. Pach vody je primérni a sekundarni.
Do primérniho patii latky biologického pivodu, splaskové a primyslové odpadni vody.
Sekundérni nastavéa napi. pii hygienickém zabezpeceni chloraci. Chut’ vody je ovlivilovana

podilem Ca, Mg, Fe, Mn, hydrogenuhli¢itanti a oxidu uhli¢itého.

e Teplota

V zavislosti na druhu vody teplota kolisd od 0 °C az do témét 100 °C. Teplota podzemnich vod
je priblizné konstantni. Obyc¢ejné podzemni vody maji teplotu okolo 5 °C do 13 °C. Vyssi
teplotu maji minerdlni vody. Teplota povrchovych vod kolisé v zavislosti na ro¢nim obdobi,

také vyrazné ovliviiuje intenzitu samocisticich procesi.
e Barva

Zabarveni vody ovliviiyji také latky rozpusSténé a nerozpusténé. RozliSuje se barva skutecna
a zdanliva. Jak bylo feceno v pfedchozim odstavci priméarné je voda prihledné a prechdzi do
modré. V disledku jemné rozptylenych latek modra barva mize pfechazet do zelené. Barva

také zavisi na mikroorganismech obsaZenych ve vode¢, ty také davaji charakteristické zabarvend.
e Zakal

V povrchovych vodach zékal zptisobuji S104, oxidy Zeleza, oxidy manganu, organické koloidy,

baktérie a plankton. Praveé zdkal zptisobuje nezadouci vzhled vod.
e Priihlednost

U moftské vody je prahlednost asi do 200 m. U povrchové vody se v prvnim metru pohlti kolem

50% svétla, do 10 m se dostane asi 30%.
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e Pach

V ptirodnich vodach, které obsahuji anorganické latky je mozno pocitovat pouze sirovodik.

| pti riznych procesech, které vodu upravuji napt. chloraci Ize pocitovat z vody chlor.
e Chut

Kyselou chut’ vyvolavaji kyseliny, slanou hlavné chlorid sodny. Hotkou chut’ zptisobuji zivice

a alkaloidy, sladkou sacharidy (RADVANSKA a kol., 2008).

4.5 Mikrobiologické, biologické, fyzikalni chemické a organoleptické ukazatele

teplé vody z individualnich zdroji
Mikrobiologické pozadavky

U hygienickych limith teplé vody jsou pifedev§im sledovany coliformni bakterie.
Bakterie z ¢eledi enterobakterii. V lidském téle se nachazi ve stievech, ale jsou schopné zit
i Vpide a ve vodé. V pitné vodé uréené k zasobovani pozadujeme tzv. mezni hodnotu, ktera
urcuje, ze vhodna je takova voda, ktera ma nepfitomnost bakterie minimalné v 10 ml. Voda, ve
které se tato bakterie nachazi, mize zpiisobovat zdravotni problémy, jako jsou napiiklad
prijem, zvraceni a nevolnosti (ODSTRANENI BAKTERI{ A VIRU, 2016; KOLIFORMNI
BAKTERIE, 2016).
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Obr. 3 Coliformni bakterie

Zdroj: www.aquarex.cz

Dale se sleduje zlaty stafylokok (Staphylococcus aureus). Bakterie, ve své podstaté velmi
zéaketna. Nékteré druhy jsou nam totiz nesSkodné a nékteré pti premnozeni mohou zptsobit velké
zdravotni problémy. Pfenasi se pfimym kontaktem s nakaZenou osobou. Lécba je obtiZzna kvili
nevyzpytatelnosti této bakterie a je nutna totiz 1écba odbornikem. Projevil je mnoho, od hnisu,
po impetigo coz je kozni bolestiva vyrazka az k celulitidé. V nékterych ptipadech nastava
bakteriémie, coz je piipad kdy se stafylokok dostane do krevniho obéhu ¢lovéka. V tomto
piipadé nasleduji horecky a mliZe se objevit infekce mozku, srdce, plic nebo kosti a svalil. Léci

se antibiotiky. Jako prevence se da oznacit dostate¢na hygiena (STAFYLOKOK, 2012).

Obr. 4 Stafylokok

Zdroj: www.hermanka.cz

AV posledni fad¢ i streptokok (Streptococcus). Jeho nazev naznacuje i jeho strukturu, proto, Ze
streptos znamena ohebny. Mezi ptiznaky patii bolesti hlavy, bolesti na hrudi, horecka, kasel,

unava a vyrazka. Jsou trojiho typu:
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1. Alfa hemolytické

Ptenasi se kapénkami. Inkubacni doba je riizna, od 1 do 3 dnti. Mezi typickd onemocnéni patii

angina, zapal plic, zdnét sttedniho ucha, zanét nosnich dutin a meningitida.
2. Beta hemolytické

Ptenasi se také kapénkami, ale i kontaminovanym jidlem a kontaktem s nakazenou osobou.
Mezi typickd onemocnéni patii angina, spala a zanét stfedniho ucha. Mize také zptisobovat

onemocnéni kiize zvané impetigo a rtze, taktéz celulitidu.
3. Gama hemolytické

Oznadované za tzv. nehemolytické neboli beze zmén (HOLMANNOVA, 2013).

Obr. 5 Streptokok

Zdroj: www.ceskaordinace.cz
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5 Technologie pouzivané k upravé vody k pitnym uceliim

Tato kapitola se zabyva technologiemi, pouzivanymi pii Gpraveé vody k pitnym ucelim.
5.1 Vodni zdroje, jimani a odbér vody

Pfi posuzovani vodnich zdroju se klade diiraz na uzemni nerovnomérnost vodnich zdroji a na

casovou nerovnomérnost vyskytu vody.

Vodni zdroj mize byt charakterizovan jako zdroj povrchové nebo podzemni vody, které

spole¢nost vyuziva. Piidni voda neni zahrnuta do kapacity vodniho zdroje.

Spole¢nost se snazi maximalné¢ vyuZivat vodni zdroje. Mnohdy i rozporuplné. Jednd se
0 viceucelové vyuzivani tekoucich povrchovych vod. To znamené zhorSeni jakosti povrchové
vody v dusledku vypousténi odpadnich vod. Proto je uzivani vody nutné koordinovat pomoci

technickych, organiza¢nich, ekonomickych, legislativnich a spravnich opatfeni a postupti.

Pti vybéru vhodnych vodnich zdrojl, které maji zdsobovat obyvatelstvo, primysl i zemédélstvi
se zaméiujeme zpravidla na vody podzemni a povrchové. Nicméné kapacita zminénych

vodnich zdroji neni dostatecnd, a proto se vyuzivaji 1 méné kvalitni vodni zdroje z tokt fek,

vvvvvv

1998).

Pfi vybéru vodniho zdroje je nutno posuzovat:

e podzemni vody — hygienicky stav mista jimaciho zafizeni a ptilehlého uzemi;

e povrchové vody — hygienicky stav mista odbéru vody a vlastniho zdroje nad a pod
mistem odbéru;

e jakost zdroje;

e progndza jakosti a vydatnosti.

Pod oznaéenim jakost zdroje je rozuméno, jaky technologicky postup bude vyuzivan, aby bylo

docileno pitné vody.

Jakost upravené vody je zavisla na jakosti a druhu zdroje, také na technologickém postupu a na

pouzitém zatfizeni.
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e Podzemni vody

Podzemni vody vypliuji dutiny zvodnénych hornin. Podzemni vody lze z hlediska jakosti
rozd¢lit na vhodné pro vodarenské uziti a nevhodné pro vodarenské uziti. Vodarenskym ucelem
je vyuzivat vody, jejichz chemické sloZeni je blizké normé CSN 75 7111 ,,Pitna voda®, nebo
vody, ktera se da béznymi postupy na pozadovanou jakost upravit. Po srovnani podzemni
a povrchové vody, je zjisténo, Ze podzemni maji mén¢ rozkolisané slozeni. Jde napf. o teplotu,
pfitomnosti ¢i nepfitomnost kysliku, mnozstvi oxidu uhli¢itého, zvySena koncentrace Fe a Mn,
obsah organickych a mikrobiologickych latek. Jakost podzemnich vod je ovliviiovana také
procesy, které zde probihaji. Naptiklad vyluhovani mineralnich a organickych slozek z pid,

vyluhovani nerozpustnych srazenin, a adsorpce a desorpce rozpustnych latek ptd a hornin.
e Povrchové vody

Hlavni ¢ast vodnich zdroji CR piedstavuji povrchové vody, kvili svému mnoZstvi.
Predpokladem je, Ze povrchova voda piedstavuje az 80 % vyrobené vody. VyuZiti vody zavisi
na jakosti povrchové vody. Povrchové vody na rozdil od podzemnich, se charakterizuji vyssi
proménlivou teplotou, vys$im obsahem organickych latek, vy$sim obsahem kysliku, nizkym

obsahem oxidu uhli¢itého, Fe, Mn a také maji vyrazné vyssi zastoupeni mikroorganismi.
e Ochranna pasma vodnich zdroji

Ochranné pasma vodnich zdroji slouzi k ochrané pied zneciSténim. Sklada se ze tii oddild,
kterymi jsou: pasma hygienické ochrany (PHO), ztfizovani vodarenskych nadrzi a ustanoveni

zaveéreCna.
5.2 Doprava a rozvod vody

Vodarenskd soustava, je systém zasobovani vodou zahrnuje: zdroje vody vcetné jimacich

zafizeni, Gpravny vody a Cerpaci stanice, akumulaci vody a vodovodni potrubi. Vyplyva zde

vvvvvv
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Vypocteny priutok vody:

Qv=yIE,(@.n) [Is7] i

q = jmenovity vytok jednotlivymi druhy armatur na vodovodnim potrubi
n = pocet stejnych vytokovych armatur

m = pocet druhti vytokovych armatur

Navrh priméru potrubi:

d= 1‘_*['_—?; [m] 12/

VV = maximalni rychlost
e Potieba vody

Odbérem vody je rozuméno mnozstvi vyrobené a odebirané vody. Lze rozd¢lit na ¢tyfi hlavni
skupiny: odbéry pro vefejné zadsobovani pitnou vodou, odbéry pro zeméd€lstvi, pro priimyslové

ucely, pro ostatni tcely.
e Nerovnomérnost potieby vody

Tato hodnota neni konstantni, je zavisla na case, hospodatskych a klimatickych podminkéch.

Lze rozd¢lit na hodinové, denni, mési¢ni a ro¢ni kolisani.
® Spotieba a ztraty vody

Potfeba vody je skute¢né nebo predpokladané odebirané mnozstvi vody. Zatimco za spotiebu
1ze oznacit takovou ¢ast, ktera se z celkové potieby spotiebuje a nevrati zpét do vodniho zdroje.

Lze rozeznévat dva typy spotieby, absolutni a pfechodnou.

5.3 Technologické procesy upravy pitné vody
Vodni zdroje lze rozdélit do tfi skupin:

e Vody nevyzadujici upravu a vody vyzadujici pouze mechanické odkyseleni a hygienické
zabezpeceni — vody podzemni;

e Vody vyZzadujici slozitéjsi upravu — vody podzemni a povrchové, zahrnuje odkyseleni,
upravu koncentrace Ca a Mg, odzelezovani a odmanganovani, dekarbonizaci, sorpci,

koagulacni filtraci a dalsi hygienické zabezpecent;
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e Vvody méné¢ vhodné ¢i nevhodné pro zasobovani obyvatelstva — podzemni a povrchové

vody, patii sem 1 vody s vyssi koncentraci dusi¢nand.

Dle koncentrace a charakteru latek ve vod¢ navrhujeme postup upravy vody. Hrub¢ rozlozené
latky se odstranuji sedimentaci, jemn¢;jsi suspenze filtraci a sedimentaci, velmi jemné ¢ifenim.

Rozpusténé latky mizeme odstranit sorpci, vyménou iontl a oxidaci.

Z vyse uvedenych tvrzeni vyplyva, ze linka, kterd bude zpracovéavat povrchovou vodu na
pitnou, musi byt vybavena technologickymi procesy a strojnim zafizenim, které tento proces
umoznuje. Je mozné sem zatadit sorpci na aktivnim uhli, odstraiovani amonnych iontu,

oxida&ni proces ozonizace, vyménu iontt apod (DOHANYOS M., 1998).

zasobnik vodojem
praci vody
f pitnd
v v v | voda
surovd v v v
voda - L4 h dea
: . grenicie
vodni Zdro) e e -p misic —— filtr — e 3 :a‘b?zlzpeéani

A v
A v A
A

Obr. 6 Zjednodusené blokové schéma upravy vody
Zdroj: www.is.mendelu.cz
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Obr. 7 Podrobné schéma upravy povrchové vody

Zdroj: www.pivokonsky.wz.cz
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5.3.1 Mechanické predcisténi vody pro vodarenské ucely

Povrchova voda, jez se pouzivd na vodu pitnou, obsahuje plovouci latky, hrubsi suspenze
a latky Sinuté vodnim proudem, coz muze byt pisek. Vsechny tyto latky se z vody musi
odstranit, protoze by se mohly dostat az do Upravny a narusit tak proces upravy vody. Mezi

zatizeni, které slouzi pro odstranéni téchto latek, slouzi Cesle, sita, pasové filtry a lapaky pisku.

5.3.2 Uprava povrchovych vod

Vybér vhodného technologického postupu zavisi na povaze a koncentraci latek ve vods. Zacek
povazuje za rozhodujici kritérium hodnotu CHSK mn. Je nutné piihlizet k laboratornim,
modelovym a poloprovoznim zkouskam a také ke kolisani jakosti zdroje a dalSim. Pfi
rozhodovani zda pouzit jednostupniovou ¢i dvoustupiiovou upravu musime brat v ivahu nejen

kvalitu ale 1 ekonomické hledisko navrzenych postupii.

Tabulka 1.1. Rozd&leni povrchovych vod ve vztahu k upravitelnosti dle Zacka, 1990

Technologicky proces Zakal CHSK Pouziti po tprave
o Pitna a uZitkova
Hygienické zabezpeceni Bez Do 3
voda
Pitnd a uzitkova
Koagula¢ni filtrace Nepatrny 3-5
voda
Dvoustupniova nebo ] Pitnd a wuzitkova
Nerozhoduje 5-15
vicestupiiova uprava voda
Dvoustupniova nebo ) ‘
nerozhoduje Nad 15 Uzitkové voda
vicestupniova Uprava
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e Uprava vody Cifenim

Jinak také koagulace, je fyzikaln¢ - chemicky proces, ktery slouzi k odstranovani koloidnich
latek. Spociva v davkovani dvojmocnych nebo trojmocnych soli Fe, Al a koagulantti. Vznikaji

odd€lené Castice zvané vlocky, které 1ze odstranit nékolika metodami, napt. sedimentaci, filtraci

vvvvvv

Tato posledni metoda je nejcastejsi, princip je dost podobny jako u piskovych filtrii. Spoc¢iva
V separaci suspenzi pomoci adheznich sil. Rozd¢lujeme nékolik zplisobl separace,
jednostupiiova separace se uziva predevsim u kvalitnéjSich zdrojl a davka koagulantu je nizka.

Jako koagulanty se nejcastéji pouzivaji soli Fe a Al, chlorid a siran Zelezity apod. Dvoustupiiova

vvvvv

e Filtrace

Filtraci Ize povazovat za jeden ze zavéreénych technologickych ¢lankt upravy vody. Obvykle
nasleduje za sedimentaci nebo za Cifenim. Vlastni filtrani cyklus se sklada z filtra¢ni a praci
faze. Filtracni faze je faze, ve které se ve filtracni néplni zachycuji suspenze. V pracovni fazi
pak dochazi kregeneraci filtratniho loze a odvadéni zachycenych castic do odpadu

(DOHANYOS M., 1998).
Priklady filtrace:
a) Filtrace vody aktivnim uhlim

Aktivni uhli rozdélujeme na prachové, granulované a tvarované. Je schopno absorbovat
organické latky z vody 1 plynti. Chlor se méni na chlorid, sirovodik na siran. Odstraiiuje

zapachy, pachuté, zabarveni a mnoho dalsich latek (AKTIVNI UHLI, 2016).
b) Piskova filtrace

Snazi se napodobit pfirodni filtraci. UZiva se piskova kiemicitd napln, ktera je schopna zachytit

mikroskopické &astice. Hojné& se pouziva u bazénti (PISKOVA FILTRACE, 2016).
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e Hygienické zabezpeceni

Mezi posledni technologické postupy pti vyrobé pitné vody patii zabezpeceni zdravotni stranky
vody. Proto se vyuzivaji rizné dezinfekcéni prostfedky, abychom zabranili Sifeni a prendseni

infekénich onemocnéni a zaruéili tzv. bakteriologickou nezavadnost (DOHANYOS M., 1998).

Mezi technické zplisoby pouzivané pro upravu vody patii:

a) Chlorace a chloraminace vody

Chlorace je davkovani plynného chloru, chlornanu sodného nebo vapenatého do vody. Velikost
davky uvedenych chemikalii zavisi na slozeni vody (spotiebé chloru) a na dezinfekénich limitech.
Zabezpeceni pomoci chloru ma nejvétsi vyznam pro centralni zasobovani. Idealni mnozstvi je
v rozmezi 0,2 — 1 mg.I"t. Rozmezi zavisi na teploté, kvalité vody a dobé styku prosttedku s vodou.

Dle normy CSN 75 7111 nesmi hodnota chloru klesnout pod 0,05 mg.1™.

Pro pitnou vodu je potieba zajistit minimélni hodnotu zbytkové koncentrace chloru. K dosazeni
ucinné dezinfekce musi ucinna latka ptisobit minimalné 20 minut. U¢innost chlorace je mimotadné
zavisla na pH hodnot¢ vody. U organicky znecisténych vod muze dojit K vyraznému zhorSeni chuti

a viné vody a navic hrozi nebezpeci vzniku vedlejsich produktii chlorace — haloformd.

Ochrana rozvodi vody chlorem pied bakteriologickou rekontaminaci je vSeobecné precefiovana,
nebot’ chloru ve vodé¢ velmi rychle ubyva béhem dopravy potrubim ke spotiebiteli (MICHEK V.,
DARICKOVA A_; 2007).

Rozeznavame nékolik druhu chlorace:

e prostou chloraci,

e predchloraci - jeji vyhodou je, Ze pfispiva ke zlepSeni kvality upravené vody,
e dochlorovani,

e predchloraci a dechloraci,

e chloraminaci — uziva se tam, kde jde o hygienické zabezpeéeni skupinovych vodovodii.
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b) Oxidace pouzitim oxidu chlori¢itého

Tento zplsob upravy vody je omezen slozitosti pfipravy oxidu chloricitého. Vznikaji vétsi
ekonomické néklady na dany proces. Nicméné oxidace ma i své vyhody. Za ty se da povazovat

minimalizace vzniku chlorovanych uhlovodikl. Oxid chlori€ity se ptfipravuje dvéma zplsoby:

e reakci chloritanu sodného s chlorem,

e rozkladem chloritanu sodného mineralnimi kyselinami.

c) Ozoénovani vody

Ozobn je dalSim stale Castéji pouzivanym dezinfekénim prostfedkem. Ozon je povazovan za
nejsilnéjsi dezinfekéni a oxidacni prostfedek pouzitelny pro upravu vody. Pripravuje se ze
vzdusného nebo cistého kysliku pii vysokém napéti. Ozon se rychle rozklada za odstépeni

kysliku. Kyslik, ktery pak vznikne, mé oxidacni Gi¢innost.

Tato metoda je podstatné G¢innéjsi nez chlorace. Ma ovSem nizkou trvanlivost (kratky polocas
rozpadu) a pomérné Spatné se rozpousti ve vodé. Pfi upravé pitné vody dostava tato metoda
prednost v piipadé, Ze je zapotiebi odbourat zabarveni vody, odbourani Zeleza, manganu, nebo
pfi likvidaci organickych latek, jako napft. kyseliny huminové. V Némecku smi byt ozon pouZit

pouze pro oxidaéni procesy (MICHEK V., DARICKOVA A., 2007), (DOHANYOS M., 1998).

Za vyhodu se d4 oznacit dezinfek¢ni ucinnost a zlepSeni senzorickych vlastnosti vody.

Za nevyhodu pak vysoké energetické néklady a rychla spotieba ozonu.
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d) Ostatni zptsoby dezinfekce

U malych vodnich zdroju Ize vyuzit tzv. oligodynamické pisobeni tézkych kovi, vétsSinou soli
stiibra nebo médi. Oligodynamii rozumime schopnost usmrcovat mikroorganismy jistym
mnozstvim daného kovu, pti dezinfekci napi. stfibrem.Dale se uziva ultrafialové zaieni, nyni
velmi perspektivni postup pro malé zdroje. Radioaktivni zareni, které se uziva pro potlaceni
ristu mikroorganismt ve zdrojich podzemni vody s obsahem Fe a Mn (DOHANYOS M.,
1998).

Chlordioxid je dezinfektant, ktery diky svym mnohacetnym pfednostem stale Castéji nahrazuje
chlor v mnoha aplikacich. Jeho dezinfekéni ucinek je vétsi a je nezavisly na pH hodnoté vody.
Diky svym specidlnim vlastnostem nevznikaji vedlejsi nezadouci produkty, jako je tomu
v ptipad¢ chlorace. Mnohem v¢tsi stabilita a trvanlivost piinasi lepsi dezinfekéni ucCinek

V upravované vode.

Pro pitnou vodu je zapotiebi zajistit minimalni hodnotu zbytkové koncentrace chlordioxidu ve
vysi 0,05 mg.l?. K dosaZzeni Gi¢inné dezinfekce je potfeba minimélni doba piisobeni v trvani
15 minut. Na rozdil od pisobeni chloru Ize konstatovat, ze chlordioxid je schopen likvidovat

biofilmy a tim zabranit nartistim legionell (MICHEK V., DARICKOVA A., 2007).

Pii UV dezinfekci je voda kratkodobé vystavena plisobeni UV zéfeni. UV zafeni je efektivni
zpusob zateni UV lampami, ktery neovliviiuje kvalitu vody. UV zafeni nema dlouhodobéjsi
ucinek v potrubnich rozvodech, je vSak nesrovnatelné ucinngjsi, neZ jsou chemické

dezinfektanty pfi likvidaci paraziti.

Zateni ma intenzitu v rozmezi od 200 — 400 nm, které poskozuje DNA mikroorganismi,
likviduje enzymy, bunééné membrany a timto vylucuje naslednou reaktivaci mikroorganismu
a jejich likvidace je uplna a trvala. Neni téz zanedbatelny levny a efektivni provoz (MICHEK

V., DARICKOVA A., 2007).

Dezinfekce ionty sttibra - pii procesu sterilizace pomoci sttibrnych iont se do vody davkuji
ionty stiibra v koncentraci od 0,05 do 0,1 mg.I". Stiibrné ionty plisobi ve vodé jako tzv.

oligodynamicky germicid. Pfesny prib¢h jejich piisobeni neni znam.

Pro dosazeni pozadovaného ucinku je zapotiebi zabezpecit dobu zdrzeni v fadu n€kolika hodin.
V soucasné dobé se tento zplsob dezinfekce pitné vody pouziva na zamotskych lodich, nebo

v oblastech postiZzenych Zivelnymi pohromami (MICHEK V., DARICKOVA A., 2007).
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Sterilni filtrace - vysoké naklady na tento proces vymezuji jeho pouziti pouze v 1€karskych nebo
farmaceutickych provozech. Sterilni filtrace je zaloZzena na pouziti ultrafiltraénich membran se
svétlosti oka pod 0,5 umol. Membrany musi byt v pravidelnych intervalech dezinfikovény.
Jednoduché verze ultrafiltri jsou rovnéz pouzivany pro malé domaci filtry pitné vody. U téchto
filtr vSak hrozi nebezpeci praniku bakterii ptes filtr. Spolehlivy dlouhodoby ucinek proti priniku

bakterii nepfineslo ani pouziti stiibrnych iontd (MICHEK V., DARICKOVA A., 2007).

Piskova pomala filtrace s filtracni rychlosti okolo 0,1 m/hod je schopna doséhnout vyrazného
snizeni po¢tu mikroorganismu ve vodé. Velkeé filtracni povrchy a ¢asové naro¢na tdrzba filtra
vSak znamenaji, Ze tento zplisob je nahrazovan jinymi metodami. V pfipadé problematické
surové vody je stejné¢ nezbytné provadét dodatecnou dezinfekci vody jinym zplsobem

(MICHEK V., DARICKOVA A., 2007).

Mechanicka (keramicka ¢i membranova) separace bakterii, plisni, prvoki a jejich oocyst je
moderni technologie, kterd umoziuje odstranit z vody nezadouci biologické znecisténi bez
pouziti chemickych latek, které produkuji casto karcinogenni latky (MICHEK V.,
DARICKOVA A., 2007).
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6 Technologické postupy upravy podzemni vody

Tato kapitola se zabyva technologickymi postupy upravy podzemni vody. Jednotlivé postupy
jsou popsany v dal$ich kapitolach.

Z podzemni vody je tfeba odstranit predevsim Fe, Mn, oxid kiemicity, oxid uhli¢ity, Ca, Mg

a jiné kovy.
e Odkyselovani

To je proces, pfi kterém se z vody odstraituje oxid uhli¢ity. Ten zptsobuje korozi kovovych
i betonovych konstrukci. Agresivni voda rozpousti Fe, Cu, Zn, Pb a zplsobuje zdravotni
problémy. Odkyselovani se provadi mechanicky nebo chemicky, o vybéru zplisobu rozhoduje

chemické slozeni vody.

Mechanické odkyselovani je zaloZzeno na odstranéni oxidu uhli¢itého provzdusiovanim.
Pouziva se tam, kde je vétsi obsah CO2. Jakmile se za¢ne zmenSovat obsah rovnovazného CO2
je odkyselovani bezucelné. Z praktické stranky se odkyselovani provadi rozstiikem vody do

vzduchu nebo vhanénim vzduchu do vody.

Chemické odkyselovani spociva v odstranéni CO» pritokem vody pres odkyselovaci hmoty. Ty
chemicky véazi CO.. Napiiklad se pouziva mramor, dolomit, fermago, magno, vapno, hydroxid
sodny a uhli¢itan sodny. Zafizeni se nazyva rychlofiltr, nebo také tlakovy filtr. Uginek této

metody zavisi na teploté, vysce filtracni ndplné€ a zrnéni.

e Odzelezovani a odmanganovani

Fe a Mn se vyskytuji v podzemnich vodach ve formé& kationtl. Pfi této metodé je principem
odstranéni Fe a Mn a ptevedeni z rozpustné formy na nerozpustnou. Je nékolik zptsobt
odzelezovani a odmanganovani, patfi mezi né: metody oxida¢ni, alkalizace hydroxidem
vapenatym, kontaktni odzelezovani a odmanganovani na pisku preparovaném vys$s$imi oxidy
manganu, odstranéni Fe a Mn zorganickych komplexti Ccifenim, odZelezovani

a odmanganovani v horninovém prostiedi (Vyredox) (DOHANYOS M., 1998).
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6.1 Odstranovani dalSich specifickych latek

K vaznym problémtim upravy povrchovych a podzemnich vod patii odstranovani amonnych
iontd, dusitani, dusi¢nanti a fosforeCnanti. Amonné ionty se odstrafiuji sorpénimi a oxida¢nimi
metodami. Dusitany se méni na dusiCnany. FosforeCnany se odstraiiuji sorpcnimi

a koagula¢nimi pochody.

Anorganické a organické mikroznecisténi zpiisobuji olovo, rtut, kadmium, chrom, stiibro
a zinek. Lze je odstranit alkalickym cCifenim, sorpci. Organické mikroznecisténi lze odstranit

adsorpci, oxidaci ozénem.

Pfi odstranovani radioaktivnich latek zalezi na druhu znecisténi. Naptiklad radon se odstrafiuje
aeraci, uran Cifenim. Dusi¢nany se odstraiiuji metodami chemické redukce, membranovymi

procesy, reverzni osmozou, biologickou denitrifikaci a iontovou vyménou.

Biologicka denitrifikace a iontovd vyména se uplatiiuji, pokud je ve vod¢ vyssi koncentrace
dusi¢nanti. Nicméné biologicka denitrifikace ma i své nevyhody, tou je naptiklad, ze voda po
denitrifikaci obsahuje mikroorganismy, které je nutné dal$i metodou odstranit. Mizeme ji
rozdélit na chemolitotrofni a organotrofni. Organotrofni denitrifikaci povaZujeme za
vyhodnéjsi, protoZe probihd vySsi rychlosti nez chemolitotrofni a jsou pii ni dilezité tyto
substraty: metanol, etanol, gluk6za ¢i kyselina octova. Chemolitotrofni denitrifikace je zaloZena
na principu bakterii, které cerpaji energii z oxidace anorganickych latek. Avsak biologickou
denitrifikaci Upravy vody nekonc¢i. Koncentrace bakterii po této metodé je podobna, jako
u povrchovych vod. Pii pouziti iontové vymény je tfeba dbat na to, aby ménice mély hygienicky
atest. Ten je nutny, protoze se mohou uvoliiovat monomery a oligomery (DOHANYOS M.,

1998).

6.2 DalSi zpusoby ciSténi vody

eMembranova technologie

Vyuziva nanotechnologii. Rozdélujeme na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci. Princip je
v tom, Ze kal se filtruje pfes membranu. Nabizi firma Mitsubishi. Na tizemi CR je odmitana,
avSak ma veliké pfednosti oproti konvencni technologii. Membrany se vyrabi z polymert jako

napf. acetat celulozy, polyamidy, polyestery, ale 1ze je vyrobit i ze skla a hliniku.
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1. Mikrofiltrace, je proces, pii kterém se zachycuji napiiklad buinky bakterii nebo
kvasinky. Je uzivana v potravinafstvi u piva, vina, ovocnych §t'av. Také v Iékarském
odvétvi a i v metalurgii ma jisté zastoupeni. Tuto filtraci rozd¢lujeme na ,,Deadend*
a nebo ,,Cross-flow*.

2. Ultrafiltrace je dal$i z procest vyuzivanych v membranové technologii. Zachycuje viry,
bilkoviny a polysacharidy. Je vyuzivana v potravinaiském primyslu v mlékarnach a pfi
zpracovani brambor. Dale se vyuziva k ptiprave sterilni a pitné vody, ¢isténi dzust. Da
se fici, Ze je predipravou vody pied tim, nez vyuzijeme reverzni osmozu.

3. Nanofiltrace se povazuje za jeden z nejnovéjSich membranovych procest. Odd€luji se
nizkomolekularni organické latky cukrt, barviv, pesticidi a herbicidi. Co se tyce
pozadavkl na tlak, tak ty se pohybuji v mnohem vétSich hodnotach nez u ultrafiltrace,
fadové az desitky barti. Nanofiltraci odstrafiujeme pesticidy ve vod€ nebo Cistime

odpadni vody (CHUDOBA, CIZiK, 2005; MEMBRANOVA FILTRACE, 2016).

Mikro Ultra Nano Reversni
Filtrace Filtrace Filtrace Osmosa

giardia
crypto
bacterie

barva
tvrdost
pesticidy

zakal
viry

. © o
tvrdost (;,\ tvrdost ii;

pesticidy

pesticidy -
soli {’ soli i’

Obr. 8 Porovnani technologii
Zdroj: www.tbz-info.cz

® Reverzni osmodza

Tento princip se pouziva jiz od zagatku 60. let 20. Stoleti (LANSKY, PAUL, 2008; REVERZN{
OSMOZA, 2016).

Ma nékolik fazi:

1.stupeii.: Filtr zachyti prach a jiné hrubé necistoty

2.stupen: Granulovany filtr zachyti pachy a chlor

3.stupen: Pevny uhlikovy filtr zachyti organické kontaminanty
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4.stupeni: Membrana reverzni osmozy
5.stupen: Koncovy uhlikovy filtr odstrani zbylé pachuté

6.stupen: Ultrafialovy sterilizator zneSkodni bakterie, viry a jiné mikroorganismy

1, Kostra
N
uhliku

L» Pary

oJ——l Zachycene
¢astice

Obr. 9 Pevny uhlikovy filtr
Zdroj: www.cistickyvody.cz

e SniZeni tvrdosti

Jde o souéet obsahu Ca a Mg ve vodé (PRODUKTY PRO UPRAVU PITNE VODY, 2016).
Existuji zakladni 4 zplisoby: 1. Iontovymeéna

2. Fyzikalni Gprava

3. Pouziti fosfore¢nanu

4. Membranova filtrace/Reverzni osmoza
e QOdstranovani dusi¢nanu

Dusi¢nany piedstavuji jisté zdravotni riziko. V mensi mife Skodi dospélym, ve vétsi
mife pak détem, tvoii tzv. dusitany. Do vody se dostavaji prevazné€ tinikem z jimek a odpadnich
vod. Nejvyssi ptipustnd hodnota je 50 mg.1™. Nejbéznéji se dusiénany odstrafiuji iontovou

vyménou za chloridy (ZMEKCENI VODY, 2016).

Tyto prvky se velmi Casto vyskytuji ve vode spolecné. Koncentrace se pohybuje od desetin az
po desitky mg.I?. Aviak spise se tyto prvky vyskytuji v podzemnich vodach. Pokud se
vyskytuji v povrchovych vodéch, tak Mn tvofi pti velké koncentraci ¢erné skvrny na povrchu.
Velmi zaleZi na organoleptickych vlastnostech vody (barva, chut, zakal). Odstranuji se oxidaci
slou€enin téchto prvki. Oxidaci rozdélujeme na oxidaci vzdusnym kyslikem, oxidaci chlorem,

oxidaci manganistanem draselnym, oxidaci ozonem. Mezi dalsi zplisoby odstraiiovani Fe a Mn
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patii odzelezovani a odmanganovani vody biologickym zplisobem, déle lze pouzit i vapnéni,

koagulaci, kontaktni filtraci nebo uzit ménice iontd (BIELA, 2013)

1. Oxidace vzdusnym kyslikem - povazuje se za nejjednodussi metodu

2. Oxidace chlorem - u této oxidace je nutné sledovat hodnotu pH

3. Oxidace manganistanem draselnym - velmi rychla reakce, kde hlavni roli hraje
oxidac¢ni ¢inidlo

4. Oxidace ozonem - opét velmi rychla reakce

5. Odzelezovani a odmanganovani vody biologickym zplisobem - pouziva se
dvoustupniovy filtra¢ni proces, za uziti tlakovych a otevienych filtrii

6. Vapnéni
e Koagulace a flokulace

Jinymi slovy srdzeni a vlo¢kovani. Proces, ktery probihd, se nazyva chemické ¢ifeni. Hlavnim
ucelem je odstranéni koloidnich ¢astic suspenzi. Ve své podstaté je to davkovani roztokl
hydrolizujicich soli na béazi Zeleza a hliniku (CIRENI A FILTRACE, 2016; CIREN] VODY,
2016).

e Sedimentace

Neboli usazovani. Jeden z nejrozsifengjSich separacnich procest. Vznikaji usazované ¢astice,
které nazyvame sedimenty. Touto metodou je mozné odstranit z vody az 90% latek. Ucinnost

této metody zavisi na tvaru &astic a jejich velikosti (ZELENY, 2016).

e Deemulgace

Technologie, ktera je zalozena na principu fyzikaln¢€ chemického odlouceni uhlovodikt. Slouzi
k odstranovani oleji ve vodé, odpadu z mycek aut, odpadu z Cistiren, a jinych ropnych

znecisténi (DEEMULGACE, 2016).
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e Snizeni tvrdosti pomoci iontoménict

Pti této tpraveé voda prechazi do iontoménicl. To jsou zrnité pryskyfice nerozpustné ve vode.
Podle iontl, které chceme odstranit, rozd€lujeme procesy na: zmekéeni, dekarbonizaci

a demineralizaci (ZMEKCENI VODY, 2016).

1. Zmeékceni-vyména latek, které zptisobuji tvrdost za ionty sodiku
2. Dekarbonizace-méni ionty Mg a Ca vazané na ionty hydrogenuhli¢itanu za ionty H+

3. Demineralizace-ionty vodiku a hydroxylu ve vodé se zméni tak, Ze je docileno

odstranéni soli

tvrda voda

vVY
s..‘ ' nh
F -

S & (.\ lonex

1 oh ionty vapniku

iiR A4 jonty horéiku
A A4 : '
zmékéena voda 2= lonty sodiku

Obr. 10 Princip iontové vymeény
Zdroj: www.euroclean.cz
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7 Technologicka zarizeni pouZivana pri upravé vody k pitnym
uceliim

Tato kapitola se zabyva podrobnym popisem vybranych zatizeni pouzivanych k Gpravé vody
Kk pitnym uceltim.

7.1 Cesle

Jsou vyuzivany v Upravnach jako mechanické pred¢isténi. Obecné se da fici, ze slouzi
k zachyceni hrubych necistot o velikosti 1 mm. Hlavni tilohou ¢esli je ochranit zafizeni, aby se
nezaneslo ¢ neposkodilo a neucpéavalo. Cesle jsou tvofené hustou siti prut, které nazyvame

Ceslice a mezer, které nazyvame priliny. Material, ktery se na Ceslich zachycuje, nazyvame

jako shrabky (CESLE A SITA, 2014).
Dle velikosti rozd¢lujeme: hrubé ¢esle (40-120 mm) a jemné Cesle (0,5-6mm).

Dle zptsobu odstraiiovani shrabku: ru¢né stirané a mechanické stirané.

we

7.1.1 Typy Cesli, které patri mezi nejpouzivanéjsi

Ah

e S

e -l - - - -

Obr. 11 Technologické schéma cesli
Zdroj: www.hydraulika.fvs.cvut.cz
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e Samodistici Cesle

Jsou tvofeny nekoncicim pasem. Pii otaCeni se vynasi zachycené shrabky a poté shrabky padaji
do kontejneru nebo na dopravnik. Tvarové uspotfadani a vzajemny pohyb v misté filtracniho

pasu zabezpecuje samocisténi.

e Mechanicky (strojn¢) stirané Cesle

Vyuziva se u jemnych 1 hrubych Cesli, napt. v elektrarnach a energetickych zatizenich.
® Rucné stirané Cesle

Skladaji se ze Sikmych cCeslicovych miizi. U malych zasahti jsou pouzivany jako hrubé

predcisténi. VyuZivaji se 1 u kanald.
e Stupiiové Cesle

Jsou to pohyblivé &esle. Ceslice maji tvar pasu, kde jsou zafezy. Shrabky na &eslich zachycené,

umoziuji zachytit dalsi shrabky.
® Pasové Cesle

Tyto Cesle jsou urcené k hrubému predc¢iSténi. Zaroven se sami Cisti vymetacim kartaCem

a odstiikovacim zafizenim. Necistoty jsou zachyceny na pasu Ceslic a odvadény do vysypky.

7.2 Sita

Podobné¢ jako Cesle se i sita pouZivaji jako mechanické pred¢isténi. Také slouzi k zachyceni

necistot. Jsou schopny oddélit i vlasy a fasy. Mikrosita zachyti ¢astice od 0,01 —1 mm.
7.2.1 Typy sit, které se v praxi nejvice vyuZivaji
e Bubnova pohybliva sita

w7

Voda vstupuje do sita shora a odchazi dnem. Zachycené Castice se odstraiiuji vyplachnutim

proudem vody nebo tryskami, které jsou uvnitt bubnu.
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e Bubnova nepohybliva sita

(CESLE A SITA, 2014).

7.3 Pasové filtry

Pésové filtry slouzi hlavné v primyslu k odstranéni pilin a kald z chladicich kapalin a oleji.
Pasové filtry maji n¢kolik vyhod, napi. mensi spotteba filtracni textilie a papiru, automatické

&isténi sita, automaticky chod stroje (PASOVE FILTRY, 2016).
7.4 Lapaky pisku
Lapéky pisku slouzi k pred¢isténi vod, a jak nazev napovida, slouzi k zachytavani mineralni

latek, predevSim pisku. VyuZivaji se v upravnach pitné vody, Cistirndch odpadnich vod

a primyslovych objektech (LAPAKY PISKU, 2016).

- ‘\ L
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Obr. 12 Technologické schéma lapdaku pisku
Zdroj: www.hydraulika.fvs.cvut.cz
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7.5 Cirice

Zatizeni, kterd Cifi vodu, se nazyvaji Cifie. V cifi¢ich dochdzi k nékolika procestim, napf.
sedimentaci, koagulaci a filtraci. Cifi¢e rozdélujeme dvojiho typu, s rovhomémym pritokem
a nerovhomérnym priutokem, ty pracuji na bazi pulzatoru.

Cifice s rovnomérnym prutokem déle rozdélujeme na:

vvvvv
vvvvv

vvvvv

koagulaéniho a vlo&kového mraku (DOHANYOS M., 1998); (VOSTRIL, TESARIK,
1999)

michadlo
davkovani chemikalii

sbérny
zlab

zahust'ovani kalu [ . michaci - odtah
michadia zona usazeného kalu

Zdroj: wwww.pivokonsky.wz.cz
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7.6 Filtry

Filtra¢ni cyklus ma nékolik fazi. Prvni je filtracni faze, ktera se oznacuje za pracovni. Spociva
V zachycovani suspenzi. Dalsi fazi je faze praci, kde se suspenze odvadi do odpadu a filtra¢ni

loZe je regenerovano.

Filtry mizeme rozdélit na nékolik druhd, napf.: pomalé, oteviené (atmosférické), tlakové,
dvouvrstvé, obracené protékané, filtry s plastickou naplni hmot, filtry na principu kolacové

filtrace.

Pro filtraci suspenzi se nejcastéji pouzivaji tzv. oteviené filtry. Ty lze rozeznavat dvojiho typu,
americké a evropské. OdliSuji se zrnitosti naplné, kterd ovliviiuje ucinnost filtrace. Kvalita
filtratu je ovlivnéna jemnéjsi naplni. Nevyhodou je, ze s mensi zrnitosti rostou tlakové ztraty.
Zatimco u hrubsSich zrn, je niZsi tlakova ztrata a niZsi filtracni G¢innost. Ocekavame naopak
rychlejs$i prinik suspenzi do filtratu. V poslednich letech je novy trend pouzivani filtra

plnénych plastickymi hmotami (DOHANYOS M., 1998).

% TFC Membréna o velikosti
P 0,0001 micronu

Vstupni voda

Uhlikovy filte “’a:;"f:’:‘;‘y"’;l‘::‘“”’ Sedimentacni filtr

Obr. 14 Filtry
Zdroj:www.domaciupravavody.cz

7.7 Aeratory

Timto postupem se odstrafiuje oxid uhli¢ity z vody. Provadi se u vod, kde je v&tsi mnozstvi
CO2, iontt Ca2 plus apod. Provadi se rozstiikem vody do vzduchu nebo vhanénim vzduchu.
Jako piiklad se da uvést systém Inka, ktery se hojné vyuziva ve Svédsku i k odzelezovani

a systém Kessener. (DOHANYOS M., 1998)
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8 Popis a zhodnoceni vybrané technologie pouzivané pri upravé

vody K pitnym tceliim

Upravna vody Mokosin se nachazi v Pardubickém kraji v obvodé Pielou¢. Obec ma okolo 160
obyvatel. Prvni historickd zminka pochézi jiz z roku 1073, tudiz se Mokosin da povazovat za

jednu z nejstarsich obci na vychodé Cech (MOKOSIN, 2016)

Tato upravna, kde je pouzivana metoda dezinfekce pitné vody UV zafenim, byla uvedena do
zkuSebniho provozu v kvétnu 1999, v té dobé se jednalo o novou technologii, proto pro provoz

Gpravny musela byt udélena vyjimka SZU a hlavniho hygienika CR.

V Upravné jsSou pouzivany specialni stfedotlaké ,,MultiWave* UV lampy od holandského
vyrobce Berson, které vyzatuji polychromatické UV zafeni (200-400 nm) o vysoké intenzité,
které poskozuje nejen DNA, ale také enzymy pii cca 280 nm a bunécné membrany pfi cca
220 nm a tim vyluGuji moZnost reaktivace mikroorganismii (KOPECKY, JANEBA, 2002),
(KALISVAART, 1998).

Jednou za Sest tydntl je provadéna dezinfekce chlorem, s tim, Ze jeho ptitomnost je detekovana
I vkoncovych mistech vodovodu. Je sledovano 62 parametrti pitné vody, ztoho 10

biologickych a mikrobiologickych, 52 fyzikalnich a chemickych.

Bylo provedeno hodnoceni po desetiletém provozu upravny v roce 2009 a bylo konstatovano,
ze dodavana pitnd voda dosahuje lepSich parametrii, nez pfi pouZiti dezinfekce chlorem.

Vstupni a provozni naklady byly sice vyssi, ale jsou z pohledu dosahované kvality ptijatelné.

Obsah dusi¢nant i dusitanti ma trvale sestupnou tendenci a od pocatku méteni nevykazoval
limitni hodnoty. Provoz vybraného UV zafiCe byl po desetiletém pouzivani bezproblémovy.

Nekteré lampy vydrzely i dvojnasobek udavané zivotnosti (HAMPL, 2010).

Dle ustniho vyjadieni pracovnika Upravny vody pii navstéveé Gpravny v listopadu 2015 je
planovéna po 17 letech provozu rekonstrukce. Parametry rekonstrukce mohou byt pfedmétem

dalsiho vyzkumu.
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Obr. 15 Obec Mokosin na Pardubicku
Zdroj: wwww.googlemaps.cz

Ekonomické zhodnoceni provozu v Mokosing:

e spotieba energie — primérna spotfeba ¢ini 0,015kWh.m3;

e naklady na vyménu lamp — na 1 m® vyrobené vody ¢&ini 0,03 K&.m3;

e odpisy — na 1 m® vyrobené vody za prvni rok 0,024 K&.m™ a v dalsich letech 0,05 K&.m;

e celkové provozni naklady na 1 m® vyrobené vody ¢&ini 0,12 K&.m,

V Mokosin¢ se nejvice ze vSeho vyuziva k dezinfekci pitné vody pravé UV zafeni. V praxi se
tato metoda osvédcuje od roku 1999, protoze tato metoda je spolehlivd, nevytvaii vedlejsi

produkty, neméni organoleptické vlastnosti vody, nezne€istuje Zivotni prostfedi a je velmi

finan¢n€ nenaro¢na. Odstranuji se zde Zelezité ionty na otevienych piskovych filtrech.
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Obr. 16 Mokosin
Zdroj: osobni archiv autorky (Safrankova)

V soucasné dobé upravna vody v MokoS§ing zasobuje téméf 19 tisic obyvatel. Vykon je kolem
35-40 L.s. Pitna voda je dale rozvadéna nejenom do centralniho vodojemu v Mokosing, ale
i do Lipoltic, Turkovic, Re¢an a Chvaletic. Délka skupinového vodovodu Pfelou¢ mé celkovou
délku okolo 190 km. Za zdroj vody se povazuji Ctyfi artézské vrty, které jsou okolo 70 m
hluboké (KOPECKY, JANEBA, 2002).
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9 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva popisem a zhodnocenim soucasného stavu Upravy vody
K pitnym tGc¢elim. Dle pravnich norem jsou uvedeny zakladni pozadavky na jakost pitné vody

a vybrané technologické procesy, které maji zabezpecit vodu pitnou.

Daéle se v této bakalaiské praci nachazi charakteristika vybranych ukazatelt jakosti pitné vody.
Zde se lze dozvédeét, jaké jsou zadkladni vlastnosti pitné vody, napf. mikrobiologické,

biologické, fyzikalné-chemické a organoleptické.

Dalsi, v potadi 5. kapitola se zabyva technologiemi, které se pouzivaji k tipravé vody k pitnym
ucelim. Patfi sem mechanické ptedcisténi vody, uprava povrchovych vod, Gpravy podzemni

vody a odstranovani specifickych latek.

Pti tpraveé pitné vody k pitnym Géelim se vyuzivaji riizné technologicka zatizeni. VSechna tato

technologicka zafizeni jsou ve vyse uvedenych kapitolach bakalarské prace popsana i s jejich

vvvvv

V praci je dale popsdna Upravna vody MokoS§in na Pardubicku. V upravné vody MokoSin se
nejvice vyuziva uprava vody UV zatfenim, s vyuzitim specidlnich stfedotlakych ,,MultiWave*
UV lamp od holandského vyrobce Berson a jednou za Sest tydnid je provadéna dezinfekce
chlorem. Pravé upravna vody Mokosin, byla jedna z prvnich v CR, ktera za¢ala vyuZivat
metodu UV zafeni. Po zhodnoceni jakosti vody z MokoSina v roce 2009 bylo zjisténo, Ze pitna
voda oSetfena UV zafenim, dosahuje lepSich hodnot, nez kdyby se pouze vyuzilo dezinfekce

chlorem.

Z ekonomického hlediska, metoda UV zafeni neni tak finanéné naro¢na oproti jinym metodam.
Bylo zjiiténo, ze priméra spotieba ¢ini 0,015kWh/m® a celkové provozni naklady na 1 m®
vyrobené vody &ini ,,pouhych® 0,12 K&.m=,

Do budoucna je nadale vhodné se touto tématikou vice zabyvat a metodu UV filtrace vice

vyuZivat.
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11 Ptilohy

Piiloha Obr.1 — Upravna vody Mokosin (SAFRANKOVA, 2015 (archiv autorky))

2

3
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Piiloha Obr.2 — Upravna vody Mokogin (jiny thel) (SAFRANKOVA, 2015 (archiv
autorky))
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Piiloha Obr.4 — Panel v ipravné vody Mokosin (SAFRANKOVA, 2015 (archiv autorky))
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Piiloha Obr.5 — Upravna vody Mokosin (jiny uhel) (SAFRANKOVA, 2015 (archiv
autorky))

Piiloha Obr.6 — Okoli ipravny vody Mokosin (SAFRANKOVA, 2015 (archiv autorky))
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