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Abstrakt

V uvodni Casti této bakalarské prace je zpracovana reSerSe na téma tvrdosti vody obecné
a jakozto jednoho z ukazatelt jakosti pitné vody. Prace zahrnuje pohled na obsah latek
zpusobujicich tvrdost jednak z hlediska zdravotniho a jednak z hlediska technického.
V nasledujici ¢asti je uveden prehled metod pouzivanych pro ztvrzovani a zmékcovani vody.
Na zavér jsou zminéna dve spotiebisté. V prvnim pripade se jedna o spottebisté s tvrdou vodou,
ve druhém pripadé¢ jde naopak o spotiebisté, které vzneslo pozadavek na zvySeni tvrdosti.

Abstract

In the introductory part of this bachelor thesis deals with a research focusing on the hardness of
water in general and as an indicator of quality of drinking water. Technical point of view is
included and the role that the substances which cause hardening have on health is discussed. In
the following part, there is an overview of water hardening and softening technologies. Finally,
there are two consumables. In the first case, it is a hard-water consumer, in the second case
there was a request for the distributed water to be harder.

Klicova slova

Tvrdost vody, ukazatel jakosti pitné vody, zdravotni vyznam vapniku a hotciku, ztvrzovani
vody, zmekCovani vody.

Key words

Water hardness, drinking water quality indicator, health significance of calcium and
magnesium, water hardening, water softening.
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1 UVOD

Pokud jde o kvalitu pitné vody, pozornost je vénovana predev§im dodrzeni stanovenych limita
u toxickych latek (napiiklad pesticidi, dusicnant, dusitand, tézkych kovi aj.), jejichz
ptitomnost ve vodé rozhodné neni ze zdravotniho hlediska zadouci. Diky tomu vSak unikaji
vétsSimu z4jmu latky pfirozené se ve vode vyskytujici, které nejsou jedovaté, avsak také mohou
mit vyrazny vliv na lidské zdravi. [5]

Jako priklad takovych latek lze uvést vapnik a hoicik. Jedna se o mineraly, které tvori
nezanedbatelnou slozku mineralizace vody. Sumarni koncentraci vapniku a hoiciku je
definovan vyznamny ukazatel jakosti pitné vody — tvrdost vody.

Tvrdost je jednou z vlastnosti pitné vody, kterd je v souCasnosti velice citlivé vnimana
odbérateli. Vysoky obsah minerali a soli zplisobuje nezadouci zanaseni potrubi, baterii,
rychlovarnych konvic a dalSich spotiebicu, coz predstavuje jistou finan¢ni zatéz spojenou
s udrzbou a opravami.

Na druhou stranu vapnik i hof¢ik patfi mezi biogenni prvky a jejich dostatecny piijem je
nezbytny pro spravné fungovani organismu. Dlouhodoby deficit ze zdravotniho hlediska
potfebnych latek muize mit srovnatelné negativni efekt jako nadlimitni pfijem latek
toxickych. [5]

Cilem prace je diskutovat tvrdost vody, ktera je na jednu stranu pavodce zna¢nych obtizi
technické povahy, na druhou stranu latky zpasobujici tvrdost jsou zadouci ze zdravotniho
hlediska. V praci je zahrnut jednak pohled ze strany provozovatelii vodaren, ktefi jsou vazani
prislusnymi predpisy, a jednak pohled spotiebitell vnimajicich projevy tvrdé vody jako
nezadouci jev.
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2 TVRDOST VODY

Uz koncem 18. stoleti bylo pozorovano, ze pokud je zelenina vafena ve vodé s vysokym
obsahem vapniku a hoi¢iku, zistava delsi dobu tvrda. Odtud pravdépodobné pochazi i oznaceni
Htvrda“ a | meékka“ voda. Prvni metodu ke stanoveni tvrdosti vody, ktera spocivala ve srazeni
mydla, si patentoval chemik Clark roku 1874. [1, 12]

2.1 VYMEZENIi POJMU

Pro pojem ,tvrdost vody*“ nenajdeme v literature jednotnou definici. Z technologického
hlediska se jedna o vSechny ionty kova s vys$§im nabojovym Cislem, které nejsou zadouci
v provoznich vodach. Kromeé véapniku (Ca) a hotciku (Mg) se jedna napfiklad i o zelezo (Fe)
nebo mangan (Mn). Dnes je vSak Castéji prosazovano hledisko analytické, podle néhoz tvrdost
vody popisuje celkovou koncentraci kovi alkalickych zemin, predev§im vapniku (Ca)
a hot¢iku (Mg). [1]

Za zminku stoji, ze oznaCeni obsahu vapniku a hot¢iku souhrnnym terminem ,tvrdost vody*
neni idealni, protoZe nespravné piipisuje obéma prvkim stejné vlastnosti a vlivy. Naptiklad
vznik usazenin v potrubi zpusobuje prevazné vapnik, jelikoz vapenaté soli jsou oproti
hofe¢natym vyrazné méné rozpustné. Naopak hoic¢ik ptsobi agresivné na beton. Termin je u
nas dnes pouzivan spiSe z tradi¢nich divodi. Tuto skuteCnost potvrzuje také fakt, ze existuji
obory, které toto oznaceni nepouzivaji (a nikdy nepouzivaly), protoze si uvédomuji, ze vapnik
a hofcik maji odlisné vlastnosti a ze vlastnosti vody nejsou zavislé na jejich sumarni
koncentraci, nybrz na zastoupeni kazdého z nich. V mezinarodnich ISO norméach nebo
v némeckych DIN normach se termin také jiz nevyskytuje. [1, 4]

2.1.1 Jednotky

Stejné, jako se literatura jednoznacné neshoduje na vymezeni tvrdosti vody jako pojmu, neni
jednotna ani ohledné pouzivanych jednotek. Vlastnost mizeme vyjadfit naptiklad ve stupnich
némeckych (°dH), anglickych (°eH) nebo francouzskych (°fH). V zahrani¢ni literatufe je bézné
vyuzivan ekvivalent CaCOs (mg-1"!). U nas se tvrdost nejCastéji stanovuje jako latkové
mnozstvi vapniku a hoi¢iku dohromady (mmol-1'"). [4]

Tab. 2.1 Prevody nékterych jednotek tvrdosti [7]

odH ofH °cH mmol-1" mval-1” mg CaCO;1"
°dH 1.000 0.560 0.799 5.608 2.804 0.056
°fH 1.785 1.000 1.425 10.009 5.004 0.100
°eH 1.252 0.702 1.000 7.022 3511 0.070
mmol 1" 0.178 0.100 0.142 1.000 0.500 0.010
mval 1" 0.357 0.200 0.285 2.000 1.000 0.020
mg CaCO3~l'1 17.848 10.000 14.254 100.087 50.044 1.000
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2.1.2 Kategorie tvrdosti

Miru tvrdosti 1ze vyjadfit né€kolika stupni, ani zde vSak nejsou hranice uréeny jednoznacné.
World Health Organization (WHO) udava, Ze pokud je koncentrace CaCOj3 pod 60 mg-1"!, voda
je oznadovana jako mékka. Pfi obsahu 60-120 mg-1"! uhli¢itanu se jedna o vodu mirné tvrdou,
pti 120-180 mg-1"! tvrdou a pfi vice jak 180 mg-1"! velmi tvrdou. [8]

Prevazné z technologického hlediska byla stanovena stupnice rozliSujici na zakladé celkové
koncentrace Ca a Mg velmi mékkou (do 0,7 mmol-1""), mékkou (0,7-1,25 mmol-1"!), stiedné
tvrdou (1,26-2,50 mmol-1""), tvrdou (2,51-3,75 mmol1') a velmi tvrdou vodu
(nad 3,75 mmol-17"). [4, 13]

Stupné tvrdosti klasifikované na vodarenskych portalech jsou uvedeny v tabulce 2.2. Opét se
jedna o sumarni koncentraci Ca a Mg.

Tab. 2.2 Stupné tvrdosti vody [12]

Kategorie vody mmol-I"
velmi mekka <0.70

mekka 0.70-1.30
stfedné tvrda 1.30-2.10
dosti tvrda 2.10-3.20
tvrda 3.20-5.30
velmi tvrda >5.30

2.1.3 Déleni tvrdosti

Ve starsi literatufe se muzeme setkat s délenim tvrdosti podle obsahu kationti a k nim
pridélenych anionti. Chybné se tak rozliSovala chloridova, dusi¢nanova nebo siranova tvrdost.
V dnesni dobé se v odbornych textech upousti také od rozdelovani tvrdosti na prechodnou
a stalou nebo uhlic¢itanovou a neuhlicitanovou. [1]

Uhlicitanova tvrdost odpovida polovicni koncentraci hydrogenuhlicitant, protoze 1 mmol
HCO;™ vaze priblizn€ 0,5 mmol vapniku nebo hot¢iku. Hydrogenuhli€itany jsou latky pfi
béznych podminkach ve vodé dobfie rozpustné. Pii vysoké teploté vSak klesne koncentrace
CO», narusi se vapenato-uhli¢itanova rovnovaha a dojde k vysrazeni uhlicitanu vapenatého
ve formé vodniho kamene na sténach. Proto je tato tvrdost oznaCovana také jako
pfechodna. [4, 14, 21]

Neuhlicitanovou tvrdost zptisobuji kationty vapniku a hoifciku navazané napiiklad na sirany,
chloridy, dusi¢nany nebo kfemicitany. Tato tvrdost se v zavislosti na zmén¢ tlaku a teploty
neméni, proto je nazyvana jako stala. [14]

2.2 VYSKYT VAPNIKU A HORCIiKU VE VODACH

Obecné by se dalo fict, Ze v podzemnich vodach je koncentrace latek zptsobujicich tvrdost
vyrazné vyssi. Existuji vSak 1 povrchové zdroje bohaté na obsah takovych latek. [8]
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Pfitomnost vapniku a hoi¢iku v pfirodnich vodach je dusledek rozkladu hotfecnatych a
vapenatych hlinitokfemicitantt (anortit CaAl2Si2Os, chlorit MgsAlSiz010(OH)s, aj.)
a rozpousténi raznych mineralt, jako naptiklad vapence (CaCO3), dolomitu (CaCO3-MgCO3),
magnezitu (MgCO3) nebo sadrovce (CaSO4-2H>0). [1]

Vapnik nebo hoi¢ik je do vody pridavan i uméle. Pro neutralizaci kyselin z primyslu se do
odpadnich vod pridava vapno, vapenec, dolomit nebo magnezit. Odkyselovani pfi Upraveé
podzemnich vod se provadi pfidanim hydroxidu vapenatého nebo filtraci pfes vapenec Ci
magnezit. [1]

Ve vodach mélo nebo stfedné mineralizovanych se vapnik objevuje prevazné ve formé
jednoduchych iontd Ca’*, obdobn& hoidik jako Mg?**. Ve vodach svyssi koncentraci
hydrogenuhli¢itant a siranti vznikaji iontové asociaty, napt. [CaHCO3]" nebo [CaOH]™. V silné
alkalickém prostiedi se objevuji hydrokomplexy [CaOH]* a [MgOH]". [1]

V destovych vodach, u kterych jesté nedoslo ke znecisténi, koncentrace hoi¢iku a vapniku
obvykle nepiekro¢i hodnotu 1 mg-1"l. Ve vodach prostych podzemnich a povrchovych se
mnozstvi vapniku pohybuje fadové v rozmezi desitek az nékolika stovek mg-1"!, obsah hoi¢iku
byva bézné od jednotek po nékolik desitek mg-1"!. Vlivem omezené rozpustnosti nékterych
mineralii koncentrace vapniku obvykle nepfekro&i 1000 mg-1"! ani v mineralnich vodach. [1]

Hoic¢ik je oproti vapniku ve vodach zastoupen v podstatné mensi mife. V pfirodnich
podzemnich vodach se jeho koncentrace pohybuje od 5 mg-1"! po 100 mg-1"!. Horni hranice je
ovSem dosazena velice zfidka. [8]

Podle néekterych studii je podobné jako absolutni obsah Ca a Mg dullezity i jejich vzajemny
pomeér ve vode Ci strave. V prostych podzemnich a povrchovych vodach se pomér hmotnostnich
koncentraci Ca ku Mg pohybuje okolo 4, nékdy se ale mtize blizit i k 10. Vzhledem k tomu, ze
se vzrustajicim obsahem vapniku klesa vstiebavani hoic¢iku, je za optimum povazovan pomér
Ca:Mg=2:1.[1,4]

2.3 TVRDOST JAKO UKAZATEL JAKOSTI PITNE VODY

2.3.1 Legislativni pozadavky

Pitna voda je podle zédkona €. 258/2000 Sb., o ochran¢ vetejného zdravi a zméné nekterych
souvisejicich zakont, brana jako ,,veskera voda v pivodnim stavu nebo po uprave, ktera je
urCena k piti, vafeni, pfiprave jidel a napoju, voda pouzivana v potravinarstvi, voda, ktera je
urCena k péci o télo, k Cisténi predmétt, které svym urCenim prichéazeji do styku s potravinami
nebo lidskym télem, a k dals§im ucelim lidské spotieby, a to bez ohledu na jeji puvod,
skupenstvi a zptsob jejiho dodavani.“ Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, dopliiyje, ze ,,pitna
voda musi mit takové fyzikalné-chemické vlastnosti, které nepfedstavuji ohrozeni vefejného
zdravi.*
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Vyhlagka ¢. 252/2004 Sb. zaroven piedepisuje hodnoty jednotlivych ukazatelti jakosti pitné
vody. Stanoveni koncentrace mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych
a organoleptickych ukazatelG se provadi uplnym nebo kracenym rozborem. Ukazatele
kraceného rozboru uvedené v pfiloze €. 5 vySe zminéného legislativniho ptedpisu je mozné
rozs§ifit o ukazatele, které mohou byt ovlivnény materidlem potrubi, jimz je voda vedena.

Na zakladé zdravotniho vyznamu jednotlivych zavaznych ukazatelti kvality pitné vody jsou
stanoveny nasledujici limitni hodnoty:

Nejvyssi mezni hodnota (NMH) — hodnota zdravotné zavazného ukazatele jakosti pitné vody,
v dusledku jejihoz prekroceni je vylouCeno pouziti vody jako pitné, neurci-li organ ochrany
vefejného zdravi na zaklade zakona jinak. [2]

Mezni hodnota (MH) — hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz prekroceni obvykle
nepiedstavuje akutni zdravotni riziko. Neni-li u ukazatele uvedeno jinak, jednd se o horni
hranici rozmezi pfipustnych hodnot. [2]

Doporucena hodnota (DH) — nezavazna hodnota stanovici minimalni zadouci koncentraci,
ptijatelnou koncentraci, nebo rozmezi koncentraci dané latky. [3]

Mnozstvi vapniku ve vodach, u nichz je pfi upravé obsah Ca uméle snizovan, musi spliovat
hygienicky limit, ktery je mezni hodnotou stanoven na 30 mg-1". Jedn4 se o hranici minima,
avSak tendence by méla byt takova, ze pokud je to mozné, snazime se dosahnout ze zdravotniho
hlediska optimalniho rozmezi 40-80 mg-1"!. [2]

Obdobné jako pro vapnik je stanovena mezni hodnota pro hoi¢ik na 10 mg-1"'. Opét plati,
ze pokud to okolnosti umoziuji, snazime se koncentraci hot¢iku udrzet v doporuceném
rozmezi 20-30 mg-1°!. [2]

Optimum sumarni koncentrace vapniku a hoic¢iku je v rozmezi vyhlaSkou doporucenych
hodnot 2,0-3,5 mmol-1"'. [2]

Vyse uvedené hodnoty jsou stanoveny z hlediska vlivu mineral(, konkrétn€ vapniku a hoiciku,
na lidské zdravi. Optimalni hodnoty z hlediska technologického se lisi a je velmi obtizné, ne-li
nemozné, najit kompromis pro oba pfistupy.

2.3.2 Vliv tvrdosti na senzorické vlastnosti

Diky vysokému obsahu vapniku a hot¢iku mohou byt senzorické vlastnosti vody zhorSené.
Naptiklad na hladiné ¢aje, kavy ¢i jinych napoja pfipravovanych z tvrdé vody se muaze tvorit
nezadouci povlak. [4]

Vysoka tvrdost miize mit negativni vliv na chut vody samotné, ale zalezi také na obsahu
ostatnich minerald, jako je tieba zelezo nebo mangan. Obecné hoi€ik ovliviiuje chut’ negativng,
vapnik pravé naopak. Chutovy prah vapniku je od 100-300 mg-1"!, ale pro nékoho jsou
akceptovatelné i vy3§i hodnoty, piiblizné do 500 mg-1"!. Chutfové nepfijatelna je voda
obsahujici hor¢ik v koncentraci nad 170 mg-1"'. Navic kombinace s chloridovymi nebo
siranovymi ionty zpusobuje hotkou chut'. [4, 8]
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Nevyhovujici z hlediska senzorickych vlastnosti je pro vétsinu spotiebitelti i velmi mékka voda,
ktera se vyznaCuje az mydlovou chuti. Proto se pii produkci silné demineralizované vody
(naptiklad voda ziskana odsolenim moftské vody) uméle pfidavaji soli pro zlepseni chuti. [4]

Jak jiz bylo naznaCeno v pfedchozich odstavcich, chut vody je senzoricka vlastnost, jejiz
hodnoceni se muize liSit v zavislosti na konkrétnim spotiebiteli. Napiiklad na zakladé
experimentu z Japonska, které se zabyvaly hodnocenim chuti alkalické elektrolyzované vody
bézné uzivané pro pitné ucely v japonskych domécnostech, byla jako chutové piijemné;si
hodnocena voda s koncentraci 20 mg-1"' Ca oproti elektrolyzované vodé s obsahem vapniku
pod 9 mg-1"! nebo nad 75 mg-1"!. Nicméné, stejn& piijemnou chut jako elektrolyzovana voda
s obsahem Ca kolem 20 mg-1"! méla dle hodnoceni i voda piirodni, ktera nebyla upravena
v elektrolyzérech a obsahovala 50-80 mg-1"! vapniku. [25]

2.4 MONITORING TVRDOSTI VODY NA UZEMI CESKE
REPUBLIKY V LETECH 1996-2016

Statni zdravotni Gstav (SZU) v ramci Systému monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva ve
vztahu k zivotnimu prostredi vydava za kazdy rok zpravu o kvalité pitné vody. Do roku 2003
byly zpravy zpracovany na zakladé vysledkia z 30 az 35 vybranych krajskych a okresnich mést.
Diky zmén¢ zakona o ochrang vetejného zdravi musi byt od roku 2003 vSechny rozbory pitné
vody provedené dle ptislusného pravniho predpisu zaznamenany do centralni databaze, takze
pro zpravy od roku 2004 jsou jiz k dispozici vysledky prakticky ze vSech verejnych vodovodi
v Ceské republice. [6]

Graf 1 zobrazuje sumarni koncentrace vapniku a hot¢iku v pitné vodé od roku 1996 do 2016.
Tvrdost se snizovala do roku 2002 na 1,10 mmol-1"!, nésledujici rok vyrazn& vzrostla
na 2,21 mmol 1" a od té doby opét prevlada klesajici tendence. V soudasnosti se obsah latek
pohybuje pod 1,7 mmol-1"!, coz je pod spodni hranici vyhlaskou doporugeného rozmezi.

Graf 1 Obsah Ca+Mg v pitné vodé v letech 1996-2016
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Graf 2 popisuje stejné Casové obdobi, tedy roky 1996-2016, ale znazornéné koncentrace
vapniku a hoic¢iku byly stanoveny pro kazdy prvek samostatné. Z grafu je patrné, ze obsah
vapniku v pitné vodé béhem deseti let kolisal vyrazné€ji nez obsah hoi¢iku, ktery je od roku
2005 téméf konstantné na hodnoté 8,5 mg-1"'. V soudasnosti se koncentrace vapniku v pitné

vodé pohybuje kolem 46,2 mg-1"!.

Graf 2 Obsah Ca a Mg v pitné vodé v letech 1996-2016
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Hodnoty v grafu 1 i v grafu 2 jsou hodnoty medianti koncentraci ptislusnych ukazateld. Jako
zdroj dat byly pouZity zpravy o kvalité pitné vody, které vydava za kazdy rok SZU.
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3 VAPNIK A HORCIK ZE ZDRAVOTNIHO HLEDISKA

Vapnik a hoi¢ik patii mezi dilezité biogenni prvky, které maji pfimy ¢i nepfimy zdravotni
vyznam. Nedostatecny prijem téchto latek mlize mit negativni dopad na lidské zdravi obdobné
jako vystaveni organismu nadlimitnimu mnozstvi toxickych latek. [5]

3.1 DOPORUCENY DENNIi PRiJEM

Oba mineraly, vapnik 1 hoi¢ik, patfi mezi biogenni prvky a maji tedy nezanedbatelny vliv na
lidské zdravi. Hlavni zdroj predstavuje strava, avSak dostupné materialy ukazuji, ze diky
stravovacim navykim obyvatel ve vét§in€ zemi je denni piijem minerala z jidla nedostateCny.
Dlouhodoby deficit mize nasledné zplisobovat zdravotni problémy, proto byly na narodni
i mezinarodni Urovni na zakladé doporucené¢ho denniho pfijmu stanoveny hodnoty minima,
které musi byt dodrzovany. [9]

V Ceské republice je vyhlagkou & 225/2008 Sb., kterou se stanovi pozadavky na dopliiky stravy
a na obohacovani potravin, ur¢ena doporuc¢ena denni davka (DDD) 800 mg vapniku a 375 mg
hot¢iku. Nejvyssi pfipustné mnozstvi, které jesté neni zdravotné zavadné, je 2500 mg vapniku
a 400 mg hot¢iku.

Lékartsky institut USA (IOM — United States Institute of Medicine) popisuje referencni piijem
vitaminQ a minerald ¢tyfmi hodnotami:

EAR (Estimated Average Requirement) — mnozstvi adekvatni pro 50 % jedinct dané vékové
skupiny nebo pohlavi;

RDA (Recommended Dietary Allowance) — prumérné mnozstvi, které¢ vyhovuje pozadavkim
na denni piijem 97-98 % jedinca z dané vékové skupiny;

Al (Adequate Intake) — adekvatni denni pfijem zdravych jedinci bez ohledu na vékovou
skupinu nebo pohlavi, hodnota se pouziva, pokud neni dostatek dat pro urceni hodnot
predchozich;

UL (Tolerable Upper Intake Level) — maximalni mnozstvi, které neni zavadné ani pfi
dlouhodobéj§im piijmu. [9]

Z obrazku €. 3.1 je patrné, ze pii mnozstvi definovaném hodnotou EAR hrozi riziko nedostatku
u 50 % osob v dané veékové skupiné. Oproti tomu u RDA je riziko podstatné nizsi, jedna se
o pouhé 2-3 %. Riziko nedostatku mezi RDA a UL je blizké 0. Pokud roste mnozstvi
obsazenych minerald nad uroven UL, roste i riziko nezadoucich ucinka. [11]
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Obr. 3.1 Hodnoty popisujici referenc¢ni prijem dle IOM [11]

Referencni denni pfijem se lisi v zavislosti na v€ku, pohlavi nebo etapé matefstvi, ale zaroveni
zalezi 1 na konkrétnim jednotlivci, protoze skutecna potifeba minerala je u kazdého Cloveka
individualni. Hodnoty stanovené pro jednotlivé kategorie uvadi tabulka ¢. 3.1. Referen¢ni denni
ptijem Ca a Mg dle IOM.

Tab. 3.1 Referencni denni prijem Ca a Mg dle IOM [9]

Ca (mg°d‘l) Mg (mg°d'1)
Skupina Al Al EAR RDA
0-6 mésicu 210 30
7-12 mésicu 270 75
1-3 roky 500 65 80
4-8 let 800 110 130
9-13 let 1300 200 240
14-18 let 1300 340/300*[410/360*
19-50 let 1000 330/255*[400/310*
> 50 let 1200 350/265*%[400/310*
téhotenstvi
<18 let 1300 335 400
19-30 let 1000 290 350
31-50 let 1000 300 360
kojeni
<18 let 1300 300 360
19-30 let 1000 255 310
31-50 let 1000 265 320
*M/Z
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32 VYZNAM A VYUZITELNOST VAPNIKU A HORCIKU
OBSAZENYCH V PITNE VODE

Diky stravovacim navykim obyvatel ve vét§in€ zemi je bézné, ze mnozstvi piijatého
vapniku a hot¢iku v potravé je pod hranici doporuceného denniho piijmu. I pfes to, ze se
koncentrace latek obsazenych ve vodé méni v zavislosti na zdroji, maji mineraly pfijaté
z pitné vody nezanedbatelny vyznam. Pramérny denni pfijem hoiciku z pitné vody se
pohybuje v rozmezi 2,3-52,1 mg v zavislosti na tvrdosti vody v dané oblasti. [8]

V dnesni dobé je mezi laickou vefejnosti rozsifen nazor, ze lidsky organismus neumi mineraly
pfijaté zpitné vody nijak vyuzit a ze je jimi pouze ,zanaSen“. Jedna se o informace
podporované a rozSifované firmami, které vyrabi demineralizovanou vodu, i pfes to, ze nejsou
potvrzené jedinou studii. Naopak existuji studie, které dokazuji, Ze pfijem mineralt z vody je
stejné dobry nebo dokonce lepsi nez z mlécnych produktd. [4]

Couzyho studie z roku 1995 porovnava vstiebatelnost vapniku z mléka a vody. Experiment,
kdy Zeny ve veéku 21-36 let pily po dobu né€kolika dnti vodu bohatou na vapnik nebo mléko,
ukazal, ze vstiebatelnost vapniku z vody je stejna jako z mléka. [8]

Podle meta-analyzy dostupnych dat zobdobi 1966—-1998, kterou provedli H. Bohmer
a H. Miiller v roce 2000, je vstifebatelnost vapniku z mineralizované vody dokonce vétsi nez
z mlécnych vyrobku. [4]

Vysledkem Sabatierovy studie z roku 2002 za ucasti deseti zen, které pily vodu s obsahem
110 mg 1! hot¢iku, bylo zjisténi, ze dochazi ke vstfebani 50 % podané davky mineralu.
Vyuzitelnost hot¢iku pfitomného v tvrdé vodé potvrzuje mnoho dalSich studii. Naptiklad 1ze
uvést Rubenowitzovu studii z roku 1998 nebo Thomasovu z roku 2000. Vysledkem obou
experimentt byl nizsi vyskyt €i nizsi intenzita migrén ve sledované skupiné pacientt, jimz byla
podavana voda bohata na hoi¢ik. [4]

Vstiebatelnost vapniku z pitné vody je priblizné stejna jako z potravy a pohybuje se
okolo 30 % 1z ptijatého mnozstvi. Vyuzitelnost hoifciku z potravy dosahuje stejné jako
u vapniku 30-35 %, z vody se vSak vstieba priblizné 40—60 %. Vyssi podil je zptisoben volnou
iontovou formou ve vod€ obsazenych mineralt. [4, 8]

Pti vareni potravin v mékké vodeé mutize dojit k vyraznym ztratam mineralnich latek, naopak pfi
pfiprave v tvrdé vode jsou ztraty minimalni, u vapniku miize dokonce dojit k obohaceni varené
potraviny. [4]

3.2.1 Fyziologicky vyznam vapniku

Celkovy obsah vapniku v lidském téle se pohybuje kolem 1200 g, z toho 99 % se nachazi
v kostech a zubech. Vapnik je nezbytny pro svalové kontrakce (vCetné srdeCni), pienos
nitrobunécnych informaci ¢i srazeni krve. Podle francouzské ptipadové studie z roku 1994 byl
vyskyt neurologickych poruch ve stafi v oblastech s obsahem Ca > 0,75 mg-1"! 0 20 % nizsi
nez v oblastech s koncentraci Ca < 0,75 mg-1"!. Meta-analyza zahrnujici pfiblizné 40 tisic osob
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prokazala obraceny vztah mezi koncentraci vapniku v potrav€é a hypertenzi. Podle
epidemiologické studie z Taiwanu vapnik obsazeny v pitné vode snizuje riziko predcasného
porodu. [4, 8]

Dal§im pozitivnim projevem ve vodé (i v potravé) obsazeného vapniku je jeho antitoxicky
ucinek. S toxickymi prvky (Cd, Pb, ...) tvofi nevstiebatelné slouceniny a do urcité miry zabrani
prostupu toxind ze stieva do krve. V mensi mife ma obdobny ucinek i hoi¢ik. [4]

NedostateCny piijem vapniku miize zvySovat riziko osteoporozy (fidnuti kostni dien¢), tvorby
ledvinovych kament, nékterych typa rakoviny, ischemické srdecni choroby, snizeni reakce na
inzulin a obezity. [8]

Pti nadbytecném ptijmu vapniku dojde u zdravych jedinct k vylouceni prebytku v ledvinach.
Prebytecny vapnik mize negativné ovlivnit vstfebavani ostatnich latek (Zelezo, zinek,
hot¢ik aj.) ve stfevech, proto je doporu¢eno neptekraCovat hranici maximalniho pfipustného
mnozstvi (2500 mg~1'1). [8]

3.2.2 Fyziologicky vyznam hoiciku

Hoicik je dulezity prvek jako kofaktor pro vice nez 300 enzymatickych reakci véetné
glykolyzy, metabolismu ATP, transportu prvka (Ca, Na, K, ...) pfes membrany, syntézy
proteini a nukleovych kyselin, svalovych kontrakci a dalSich. Celkovy obsah v téle
dosahuje pfiblizne 25 g Mg, 60 % z toho se nachazi v kostech. [4, 8]

Nedostatek mineralu zvySuje riziko riznych patologickych stavi, jako jsou napfiklad cévni
spasmy, hypertenze, srdeCni arytmie, arteriosklerdza ¢i akutni infarkt myokardu. Deficit maze
byt pficinou snizené citlivosti na inzulin. [4, 8]

Prebytecny obsah hoiciku v té€le mize zptisobovat hypermagnezémii. Nemoc zpusobi bud’to
opravdu silné davky hotciku nebo nedostatecna vylucovaci funkce ledvin. ZvySeny piijem
mineralu se také muze projevit projimavymi ucinky. Pfi¢inou nadbyte¢ného pfijmu mineralu
jsou ¢asto dopliiky stravy, nikoli pitna voda. [8]

3.2.3 Nepriznivé zdravotni acinky tvrdé vody

Neexistuje zadny piimy dukaz, ze by zvySena tvrdost nepfiznivé ovliviiovala lidské zdravi.
Pouze kombinace hot¢iku fadové ve stovkach mg-1"! zaroveti s vy$§im obsahem siranti méize
vyjimecné zpusobit prijmova onemocnéni. U vod vysoce mineralizovanych byly pozorovany
nepiiznivé ucinky, ale podle obsahu mineralnich latek se uz jednalo o vody mineralni, nikoli
pitné. [4]

Vody s koncentraci Ca a Mg vy$§i nez 5 mmol-1"! mohou podpotit vznik cholelitidzy, urolitiazy,
artrozy a dalSich. Diskutuje se i o zvySovani rizika vzniku atopického ekzému u déti ve Skolnim
veéku. Zde se vSak jedna o ucinek tvrdé vody pii vnéjsi aplikaci, nikoli pfi uzivani. [4]
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4 TVRDOST VODY Z TECHNICKEHO HLEDISKA

Velmi tvrda voda neni zadouci kviili mozné inkrustaci mineralQ v potrubi, coz vede ke zkraceni
jeho Zivotnosti. Navic snizuje rozpustnost mydla nebo pracich prostiedka a tim zvysuje jejich
spotfebu. Na druhou stranu ani velmi meékka voda neni idealni, protoze pisobi agresivné na
povrch materialu a zptisobuje jeho korozi. [4]

4.1 VAPENATO-UHLICITANOVA ROVNOVAHA

Vépenato-uhlicitanovou rovnovéhu lze popsat jako stav, kdy pfidanim CaCO3 do vodného
roztoku nedojde ke zméné koncentrace zadné z latek, které se na rovnovaze podili. [21]

Uhlic¢itan vapenaty jako slozka maltovin, cementi nebo v pfirodni formé jako vapenec je za
béznych podminek ve vode velmi malo rozpustny. Disociaci CaCO3 ve vodé pfi teploté 25 °C
popisuje rovnice 4.1.

c(Ca**) - ¢(CO3%) = Ky = 108 4.1

Pokud je vSak pfitomen volny oxid uhli¢ity (CO2), ktery s vodou tvoii kyselinu uhlicitou
(H2CO:s3), dochazi kreakci podle rovnice 4.2 za vzniku hydrogenuhlicitanu vapenatého.
Hydrogenuhliitan je oproti uhli¢itanu ve vodé velmi dobie rozpustny.

H2CO3 + CaCO3 — Ca(HCO3)2 4.2)
Kyselina uhlicita je v zavislosti na pH ve vodé disociovana ve dvou stupnich:

c(H") - ¢c(HCO3") = Kj - ¢(H2CO3) (4.3)

c(H*) - ¢c(HCO3*) = Kz - ¢(HCO3) (4.4)
Hodnoty disociaénich konstant pii teploté 25 °C jsou Ki = 107 a K, = 107193,

Pfi kontaktu vody s obsahem H>COs avapence (rovnice 4.2) dochazi k vytvoreni
rovnovazného stavu ve smyslu rovnic 4.1, 4.3 a 4.4. Vyloudenim ¢(HCO3>) a c(H*) ziskame
vztah 4.5.

¢(CO2) = c(H2C03) = 10*7 - ¢(Ca’*) c(HCO3)* (4.5)

Rovnice 4.5 vyjadiuje vliv koncentrace volného CO; ve vodé na pfeménu nerozpustného
uhli¢itanu na rozpustny hydrogenuhlicitan.

Kfivka vapenato-uhli¢itanové rovnovahy (viz obr. 4.1) tedy vyjadiuje vyvazeny stav mezi
hydrogenuhli¢itanem na jedné strané rovnice a vodou, oxidem uhli¢itym a uhli¢itanem
vapenatym na druhé strané rovnice. Voda, v niz je dosazeno této rovnovahy, nema inkrustacni
ani agresivni vlastnosti. [14, 15]

14



Tvrdost pitné vody Katefina KubeSova
Bakalaiska prace

35
30
25

=20

/

310 )4

%’5 Lf/
P

5 C 10 D 15
¢(HCO; ) mmol -

Obr. 4.1 Vapenato-uhli¢itanova rovnovaha [15]

Plocha nad kiivkou vapenato-uhli¢itanové rovnovahy vykreslené na obrazku 4.1 znazorfiuje
stav, kdy je obsah CO; vyssi nez rovnovazna koncentrace a pii kontaktu CaCOs3 s vodou
dochazi k jeho rozpousténi podle rovnice 4.2. V takovém ptipadé se jedna o vodu s agresivnim
ucinkem. Pusobenim agresivni vody na potrubi roste jeji tvrdost, navic dochazi ke
znehodnocovani materialu korozi. [14, 15]

Plocha pod ktivkou vyjadiuje nerovnovazny stav, kdy je koncentrace CO2 nizsi nez rovnovazné
mnozstvi a pti némz dochazi k vylu€ovani CaCOs3 podle rovnice 4.2 ve sméru z pravé strany na
levou. Voda s takovymi vlastnostmi se oznacCuje jako inkrustujici. Nasledkem je snizujici se
tvrdost a zaroveti dochézi k nezddoucimu zanaseni potrubi. [14, 15]

4.2 INKRUSTACE V POTRUBI

Pri¢inou inkrustace v potrubi jsou vapenaté a hoteCnaté soli obsazené ve vodé. V zavislosti na
dalSich faktorech, jako jsou pH nebo alkalita, vytvafi usazeniny voda s tvrdosti vyssi
nez 200 mg-1"! (ekvivalent CaCOs3). Avsak vice nez sumarni koncentrace latek zptisobujicich
tvrdost nds zajima mnozstvi samotného vapniku, ktery je zhlediska tvorby usazenin
rozhoduyjici. [1, 4]

Pritomnost hydrogenuhli¢itani tvoii problém hlavné u vody, kde dochazi ke snizeni obsahu
oxidu uhli¢itého (CO2). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.3, zvySovani teploty zptsobuje
snizovani koncentrace CO», hydrogenuhli¢itany se méni na uhliCitany a dochazi k jejich
vysrazeni ve formé vrstvy vodniho kamene na sténé potrubi, varnych nadob ¢i bojlerd. Diky
tomu dochazi k tvorbé inkrustii a vzniku problému v technickém odvétvi, napiiklad usazeniny
na sténach snizuji ucinnost tepelnych vymeéniku. [4, 8]

Z technologického hlediska je zadouci, aby bylo ve vodé dosazeno stavu rovnovazného nebo
mirné inkrustujiciho. Urcité mnozstvi soli ve vodé je potiebné pro vznik ochranné vrstvy
v potrubi. Minimélni potfebnad koncentrace je 0,35 mmol-1"! Ca®* a 0,7 mmol-1"" HCO5".
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Pozadovaného stavu je mozné dosahnout riznymi metodami stabilizace vody, napfiklad
pfidanim uhlicitanovych a vapenatych iont nebo odstranénim prebytecného agresivniho oxidu
uhlicitého. [14]

43 KOROZE V POTRUBI

Korozivni pasobeni vody na potrubi predstavuje dulezity faktor z hlediska hodnoceni kvality
vody. Pokud ve vodnim prostfedi neni ustavena rovnovaha popsana v kapitole 4.1, hrozi
korozivni pisobeni na povrch potrubi. [21]

Koroze je Castou pri¢inou problému feSenych v distribu¢nich systémech. Se stupném naruseni
materialu vzrusta drsnost potrubi a hydraulické tfeni, coz se nasledné projevi vyssimi naklady
spojenymi s Cerpanim dopravované vody. Neefektivni jsou 1 uniky, které zapficinuji ztraty vody
a tlaku. [24]

Dalsi problém koroze piedstavuji vzniklé produkty, které se akumuluji v distribu¢nim systému.
Jednak dochazi k nezadoucimu zanéaSeni potrubi a jednak sedimentované Castice slouzi jako Stit
bakteriim a snizuji tak ucinek desinfek¢énich prostfedkt. Pritomné bakterie nasledné pasobi
zhorSeni kvality vody, predevSim chutovych a pachovych vlastnosti. Nezadouci projevy
predstavuji také vznik slizu na povrchu potrubi a biogenni koroze. [24]

4.3.1 Koroze betonu

Pii koncentraci CO> vyssi, nez je rovnovazna hodnota, reaguje piebytecny oxid uhliity
s CaCOs za vzniku hydrogenuhlicitant, které jsou ve vodé velmi dobfe rozpustné. Diky tomu
dochazi k vyplavovani CaCOs3 z betonu, tim se narusuje povrch potrubi a dochazi k degradaci
materialu. [15]

Pifi zvySené koncentraci hoiciku ve vodé tento prvek nahrazuje vapnik obsazeny
v kifemicitanech a hlinitokfemicitanech vapenatych pfitomnych v betonu. Dochazi k reakci
s hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2) za vzniku hydroxidu hote¢natého (Mg(OH)>)
a uvolnéni Ca*. Vapenaté ionty jsou takto z betonu vyluhovany a jejich misto zaujimaji ionty
hoi¢iku. HofeCnaté ionty maji vSak oproti iontim vapniku mensi polomér, proto dochazi ke
snizeni pevnosti betonu. [21]

4.3.2 Koroze kovu

Nestabilizovana meékka voda puasobi agresivné na kovovy povrch potrubi. Jednak se
narusovanim materialu vlivem koroze snizuje jeho zivotnost a jednak dochazi k uvolfiovani
tézkych kova (méd’, kadmium, zinek olovo aj.) do vody. Pfitomnost té€zkych kova, hlavné olova
a kadmia, je spojena se zvySenym zdravotnim rizikem. Zinek, méd’ a zelezo jsou pficinou
zabarvenych skvrn na zafizeni a zarovei mohou negativné ovliviiovat chut dopravované
vody. [8, 24]
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5 TUPRAVA TVRDOSTI PITNE VODY

Velmi tvrda voda rozhodné neni zadouci, avSak ze zdravotniho hlediska neni vyhovujici ani
voda mékka. Proto by se mélo s koncentraci minerald obsazenych ve vodé nakladat s rozvahou.
Pokud ovSem koncentrace vapniku a hot¢iku presahuje hranici maximalniho pfipustného
limitu, nebo mnozstvi latek nevyhovuje z hlediska technickych pozadavkl, je tfeba jejich
koncentraci snizit. Takovy proces se nazyva zmékcovani. Pokud je koncentrace vapniku
a hot¢iku nizsi, nez pozadujeme, je tfeba opa¢ného procesu, ktery se oznacuje jako ztvrzovani.

5.1 ZTVRZOVANI

Ztvrzovani neboli stabilizace se tyka ve vétsiné piipadu vod z povrchovych zdroji, protoze se
jedna o vody mékké s nizkou koncentraci oxidu uhli¢itého. Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi
kapitole, mekka voda pusobi agresivné na trubni material, predev§im na ocel a beton,
a zpusobuje jeho korozi. Navic mékka voda nevyhovuje ani z hlediska organoleptického
ukazatele — chuti. Pfi procesu ztvrzovani je tfeba upravovanou pitnou vodu obohatit o ionty
Ca®" a HCO3™ a zarovei zvysit koncentraci pfimym nebo nepfimym piidanim CO. [16]

5.1.1 Metoda primého ztvrzovani
Do upravované vody je spolecné s oxidem uhli¢itym pfidavan oxid vapenaty (CaO), ktery muze
byt bud’ ve formé vapenného mléka nebo vapenné vody. Reakce je popsana rovnici 5.1.
2 CO2 + H2O + CaO — Ca(HCO3)2 5.1

Voda je obohacovana o CO2 pomoci jemnobublinného injektoru, ktery je umistén v bocnim
proudu. Ve stejném proudu pozdéji dochéazi k miseni vody s vapennym mlékem ¢i vapennou
vodou. Vznikla smés je homogenizovana ve statorovém misi¢i a nasledné piivedena zpét do
hlavniho proudu. [16]

Pfi stabilizaci vody provadéné davkovanim véapna a oxidu uhli¢itého je tfeba pro zvySeni

koncentrace HCO3™ o 1 mmol-1"! pfidat 44 mg CO2 a 56 mg CaO resp. 74 mg Ca(OH),, [17]

5.1.2 Metoda nepriimého ztvrzovani

Nepiima metoda je zalozena na reakci CaCOs s kyselinou sirovou (H2SO4) podle rovnice 5.2.
CaCOs3 + H2SO4 — CO2 + H20 + CaSOq4 (5.2)

Nasleduje proces odkyseleni uvolnéného CO», ktery reaguje s pfidanym CaO podle
rovnice 5.1. I zde muze byt oxid vapenaty pfimichavan bud’ ve formé vapenného mléka,
nebo vapenné vody. [16]

Douprava se provadi tak, ze se smisi jemné namlety vapenec s kyselinou sirovou a vodou
v rychlomisi¢i s dobou zdrzeni okolo 2-3 minut. Nasledné se necha ve vloc¢kovaci nadrzi
s dobou sdrzeni 30 minut vyvlockovat siran vapenaty (CaSOs). Do vody odtékajici
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z vloCkovaci nadrze je davkvan hydroxid vapenaty (Ca(OH)2) ve formé vapenné vody, ktery
reakci s volnym CO; vytvorti hydrogenuhlicitan vapenaty (Ca(HCO3)2). [16]

5.1.3 Dalsi metody zvySovani tvrdosti

Z dalich metod Ize uvést piidani CO- a naslednou filtraci upravované vody pies bazicky material.
U této metody je potieba oxidu uhlicitého nizsi, voda jim nesmi byt pfesycovana. Zvyseni tvrdosti
je mozné 1 piimisenim hydrogenuhli¢itanu sodného ¢i soli vapniku. Obvykle je volen
hydrogenuhlicitan sodny (NaHCQO3), chlorid vapenaty (CaClz) nebo siran vapenaty (CaSOs). Ke
zvySeni obsahu vapniku o 1 mmol-1"! je nutné piidat 111 mg CaClz nebo 136 mg CaSO.
Probihajici d&j popisuje rovnice 5.3. [17, 20]

2 NaHCO;3 + CaCl, — 2 NaCl + Ca®* + 2 HCOs (5.3)

Predchozi text popisuje metody ztvrzovani vody zalozené na navysSeni koncentrace vapniku.
Vlastnosti vody vSak vice nez celkova koncentrace vapniku a hoiciku ovliviiuje vzajemny
pomér téchto latek. Zaroveni muze byt v nékterych piipadech Zadouci zvySeni tvrdosti
pfidanim Mg z divodu velmi nizké koncentrace CO>, coz znesnadfiuje ztvrzovani
davkovanim CaCOs. [1]

Ztvrzovani pitné vody je mozné provadét pridavkem horecnatych soli. Mlize se jednat napriklad
o chlorid hofe¢naty (Mg2Cl) nebo siran hotecnaty (MgSOa4). Chemikalie se na trhu vyskytuji
pod riznymi obchodnimi nazvy (chlorid hofe¢naty hexahydrat technicky, siran hofecnaty
sedmivody, siran hofeCnaty technicky heptahydrat aj.). ZvySovani tvrdosti davkovanim
hotecnatych soli je potvrzeno pouzitim v praxi (kapitola 7.2). [18]

52 ZMEKCOVANI

Vysoka tvrdost je pficinou fady technickych problémt. Kromé zanaseni potrubi a usazovani na
sténach kotli v podobé vodniho kamene snizuje ucinnost teplotnich vyménikt. Nezadouci je
také v nékterych odvétvich pramyslu, napiiklad v textilnim, kozeluzském nebo
potravinaiském. [20]

K upravé koncentrace vapniku a hot¢iku pfitomnych ve vodé€ lze vyuzit néktery z mnoha

rrrrr

U technologickych vod pouzivanych naptiklad v teplarnach se provadi dekarbonizace za
ucelem c¢astecného odstranéni vapniku a hoiciku z vody. Jedna se o odstranéni téchto latek
navazanych v hydrogenuhli¢itanovych slouceninach, které jsou pficinou inkrustace v potrubi
rozvadgjicim teplou vodu. Dekarbonizace muze byt provedena termicky, sraZzenim hydroxidem,
nebo pusobenim kyseliny. [20]

Uplného odstranéni vapniku a hoi¢iku z vody lze dosahnout chemickym srazenim za vzniku
malo rozpustnych slou€enin. Pouziti srazedla v zavislosti na formé& odstrafiovanych latek uvadi
tabulka 5.1. Nezadouci mineraly 1ze také odstranit ve formé komplext, pomoci iontové vymény
nebo membranovymi procesy. [20]
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Tab. 5.1 Pouziti srazedel v zavislosti na formé vapniku a hor¢iku ve vodé

Srazedlo Forma Ca’* a Mg”*
Ca(OH), prevazné uhlicitanova
Ca(OH), a Na,CO; uhlic¢itanova a neuhlicitanova
NaOH a Na,CO; uhli¢itanovéa a neuhli¢itanova
NaOH prevazné uhlicitanova
Na,CO4 prevazné neuhliitanova
Na;PO, uhli¢itanovéa a neuhliitanova

5.2.1 Termicka dekarbonizace

Termicka dekarbonizace je vhodné feSeni pro upravu vod obsahujicich vysoké koncentrace
vapniku a hoi¢iku v podobé hydrogenuhli¢itani. Provadi se zahtatim upravované vody na bod
varu. Nasledkem tohoto procesu dochazi k rozkladu hydrogenuhli¢itanu na uhlicitan a oxid
uhlicity podle rovnic 5.4 a 5.5. [20]

Ca®* + 2 HCOs™ — CaCOs + CO, + Hy,0 (5.4)
Mg + 2 HCO5~ — MgCOs + CO; + H,0 (5.5)

Uhlicitan hotecnaty (MgCO3) je ve vodé rozpustna slouCenina, kterd se vSak pii dalSim varu
prfeméni na malo rozpustny hydroxid hotecnaty Mg(OH),. Pokud by bylo tifeba odstranit hot¢ik
z vody uplné, upravovana voda by musela byt alkalizovana na pH > 10. [20]

5.2.2 Dekarbonizace kyselinou

Pfi této metod¢€ dekarbonizace se hydrogenuhli¢itanové slouCeniny vystavi pusobeni silné
mineralni kyseliny, napfiklad mze byt pouzita kyselina sirova (H2SOs) nebo kyselina
chlorovodikova (HCI). Rozklad hydrogenuhlic¢itanu vapenatého (Ca(HCOs)2) popisuji rovnice
5.6 a 5.7. Obdobné dochazi k rozkladu i u hydrogenuhlicitanu hote¢natého (Mg(HCO3)»).
Mnozstvi davkované kyseliny se voli tak, aby byla zbytkova koncentrace HCO3™ < 1 mmol-I™.

Ca(HCO3)2 + 2 HCl — CaClz + 2 H2O + 2 CO2 (5.6)
Ca(HCO3)2 + H2SO4 — CaSOs4 + 2 H,O + 2 CO» 5.7

U této metody je vSak tfeba pocitat s vysSimi provoznimi naklady, nutnou kontrolou a obsluhou
davkovaciho zafizeni. DalS§i nevyhodu pfedstavuje mozny vysoky zbytkovy obsah soli.
Pritomné chloridy vapniku a hoi¢iku zvySuji nebezpeci koroze. [20]

5.2.3 Dekarbonizace sraZenim vapnem

Srazeni vapnem je finan¢né€ nejméné nakladna metoda, kterd se pouziva pii Upravé vody pro
chladici okruhy, nebo tam, kde je tfeba odstranit z vody ptedevs§im hydrogenuhliCitan vapenaty.
Pridavkem vapna se zaroven dosahne snizeni koncentrace CO». Zbytkova koncentrace vapniku
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ve vodé se pohybuje kolem 0,5 mmol-1"!. Probihajici procesy jsou popsany rovnicemi 5.8, 5.9
pro vapenaté slouceniny a rovnicemi 5.10 a 5.11 pro hotecnaté slouceniny. [20]

CO2 + Ca** +2 OH — CaCOs + H20 (5.8)
2 Ca®* + 2 HCO5 +2 OH — 2 CaCOs + 2 H,0 (5.9)
Mg? + Ca?* + 2 HCO5 + 2 OH™ — MgCOs5 + CaCOs + 2 H,O (5.10)
MgCOs + Ca** +2 OH™ — CaCO; + Mg(OH), (5.11)

Pfi urCovani potiebné davky je tfeba zohlednit Cistotu vapna. VétSinou se jedna o navyseni
stanoveného mnozstvi o 10-20 %. Karbonizaci ovliviiuje i teplota. S rostouci teplotou klesa
rozpustnost vznikajicich srazenin a proces je ucinngjsi. [20]

5.2.4 Iontova vyména

Iontova vymeéna je metoda uplatiiujici se v riznych technickych odvétvich. V technologii vody
se pouziva nejen pro odstranéni vapniku, hoiciku nebo hydrogenuhlicitant z vody, ale také
tteba pro deionizaci, demineralizaci, desilikaci, odstrafiovani dusi¢nanu, organickych latek
a dalsich. [20]

Ionexy, neboli ménice iontd, jsou vysokomolekularni latky, které na svém povrchu nesou
disociovatelné funkéni skupiny. Pfi disociaci téchto skupin dochazi k uvolfiovani opacné
nabitych protiiontll, které jsou nasledné vazany ke zbytku funkcni skupiny slabymi silami
opacnych elektrickych naboja. Za vhodnych podminek jsou protiionty vyménitelné za jiné
ionty, které se vyskytuji ve vodném roztoku spolecné s ionexy. [21]

Ionexy mohou mit piirodni i synteticky pivod. Jako pfiklad pfirodnich latek lze uvést
zeolity (podvojné kiemicitany hlinitosodné s obecnym slozenim Al203 - Na2O - x SiOz - y H20).
Mezi syntetické ionexy se fadi kondenzacni nebo polymeracni produkty fenold, amindg,
styrent aj. [20]

Latky se rozdéluji na katexy, které vyménuji kationty, protoze jejich funkéni skupiny maji
zaporny naboj, a anexy, které vymeénuji aionty a jejich skupiny maji kladny naboj. Existuji silné
kyselé katexy, slab¢ kyselé katexy, siln¢ zasadité anexy a slab¢ zasadité anexy. [20, 21]

Pro dekarbonizaci vody se jako napli kolony pouziva katex v H* cyklu, ktery je schopen
zachycovat ionty a uvolfiovat odpovidajici anionty az dokud pH upravované vody neklesne na
hodnotu 5 az 6. Za téchto podminek dochazi k uvoliiovani ionti HCO3™. Kationty vazané na
anionty silnych kyselin (napfiklad dusi¢nany, sirany, chloridy aj.) se nevymeéni. [20]

Pro odstranéni vapniku a hoi¢iku z vody se pouzivaji silné kyselé katexy Na* cyklu, které tvori
napli ionexovych kolon. Vyménu schematicky popisuje rovnice 5.12.

Ca®* (Mg**) + 2 MNa* <> M,Ca(Mg) + 2 Na* (5.12)
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Ve sméru zleva doprava probiha vymeéna, ve sméru zprava doleva probiha regenerace. Napli
v kolong se regeneruje 1-2 hodiny 3x denné. Zbytkova koncentrace v upravované vode je pod
hranici 0,015 mmol-I"". [20]

Pokud je obsah vapniku a hot¢iku v upravované vode velmi vysoky, provadi se pfed katexovou
kolonou také dekarbonizace chemickym srazenim vapnem. [20]

Iontova vymena predstavuje velmi u¢innou technologii, ktera neni extrémné naro¢na na provoz.
Limitujici je vSak problematicka likvidace regeneracCnich roztokd, které obsahuji velké
mnozstvi soli. [22]

5.2.5 Srazeni vaipnem a sodou

Vyhodou této metody je jeji univerzalnost. Hydroxid vapenaty (Ca(OH)2) z upravované vody
odstrani uhli¢itanové formy kationti vapniku a hot¢iku a neuhli¢itanové formy kationtt hot¢iku
ve smyslu nasledujicich rovnic: [20]

2 CO; + Ca(OH); — Ca** + 2 HCOs3 (5.13)
Ca’" + 2 HCO5 + Ca(OH), — 2 CaCO3 + 2 H>O (5.14)
Mg?* + 2 HCO5™ + Ca(OH)> — CaCOs3 + MgCOs + 2 H,O (5.15)
MgCO3 + Ca(OH)2 — Mg(OH), + CaCO3 (5.16)
Mg?* + SO4> + Ca(OH), — Mg(OH), + Ca?** + SO4* (5.17)

Neuhlicitanové formy obou kationtd jsou vysrazeny uhli¢itanem sodnym (Na2CO3). Srazeci
proces je popsan rovnicemi 5.18 a 5.19. [20]

Ca® + SO4> + Na,CO3 — CaCO;3 + 2 Na* + SO4* (5.18)
Mg?* + SO4> + Na,CO3; — MgCOs + 2 Na* + SO4* (5.19)

Stejné jako u dekarbonizace vapnem se 1 zde musi pocitat s vlivem Cistoty pouzitého vapna.
Stanovena davka se proto zvysuje o 5-10 %. [20]

Prubéh a acinnost reakci ovliviiuje teplota. Zbytkové koncentrace v zavislosti na rozdilnych
parametrech provozu jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Parametry provozu — sriazeni vapnem a sodou [21]

parametry provozu jednotka za horka (80 °C) za chladu
reakcni doba h 1-2 3-6
zbytkova konc. Ca+Mg mmol1!  [0.15-0.25 0.5

5.2.6 Srazeni hydroxidem sodnym a sodou

Metoda srazeni hydroxidem sodnym a sodou je vhodna pro upravu vody, ktera obsahuje
vysokou koncentraci vapniku a hot¢iku a kde je prevladajicim mineralem hoicik. Mozné je uziti
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také ve vodach, kde jsou kationty vapniku a hot¢iku navazany na anionty silnych mineralnich
kyselin (H2SO4, HCI). [20]

Hydroxid vapenaty je v této metod¢€ nahrazen hydroxidem sodnym. Diky tomu vznika kromé
srazenin CaCO3 a Mg(OH): také uhlicitan sodny (Na>CO3), ktery reaguje s neuhlic¢itanovymi
slozkami tvrdosti. Cely proces srazeni popisuji nasledujici rovnice:

Ca®* + 2 HCO3 + 2 NaOH — CaCOs + NaxCO3 + 2 H2O (5.20)
Mg?* + 2 HCO3 + 4 NaOH — Mg(OH): + 2 Na,CO;3 + 2 H,0 (5.21)
Mg?* + SO4> + 2 NaOH — Mg(OH): + 2 Na* + SO4> (5.22)
Ca® + SO4% + NaxCO3; — CaCOs + 2 Na* + SO4> (5.23)
CO; + 2 NaOH — NaxCOs + H20 (5.24)

V porovnani s davkovanim hydroxidu vapenatého vznika pfi této metod€ méné kalu. Na druhou
stranu se jedna o finan¢né naroc¢néjsi zpusob. [20]

5.2.7 Srazeni fosforeCnany

Srazeni davkovanim fosforeCnant patii mezi nejucinnéjsi metody. K upravé vody se pouziva
Na3(POs)s (hexametafosfat) nebo NazPO4-12H20. Volba fosfore¢nanu zavisi na chemickém
slozeni vody. Vznikajici fosforeCnan vapenaty (Ca3z(POs)2) a fosforeCnan hoteCnaty
(Mg3(PO4)2) jsou latky ve vodé velmi malo rozpustné. Disociani konstanta dosahuje pfi
teploté 25 °C hodnot K = 1:10 pro fosfore¢nan vapenaty a K = 1,68-10"* pro fosfore¢nan
hotecCnaty. Srazeci proces popisuji rovnice 5.25 a 5.26.

3 Ca®* + 2 PO4 — Cas(POs)> (5.25)
3 Mg?* + 2 POs* — Mg3(PO4)> (5.26)

Reak¢ni doba potfebna pro ucinné srazeni se pii teploté kolem 80 °C pohybuje v rozmezi
od 10 do 30 minut. B&zna davka NasPOs12H>O na odstranéni 1 mmol-1"! vépenatych a
hoteénatych kationti je 250-300 mg-1"!. Zbytkovéa koncentrace vapniku a hot¢iku dosahuje pii
teploté 20 °C hodnoty pfiblizné 0,1 mmol-1"!. [20]

Tab. 5.3 Parametry provozu — srazeni fosforeCnany [21]

parametry provozu jednotka za horka (80 °C) za chladu
zbytkové konc. Cat+Mg mmol1"  0.03 0.1

Hlavni vyhodu této metody je, ze pfidanim jedné sloucCeniny z vody odstranime vSechny
rozpusténé formy vapniku a hoiCiku vcetné nékterych dalSich latek. Vznikla sraZzenina je
snadno separovatelna a upravena voda nema sklon zptusobovat korozi. Kvuli cené je vSak tato
metoda vétSinou kombinovana s metodou sraZzenim vapnem a sodou. [20]
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5.2.8 Odstranéni Ca a Mg ve formé komplexu

Ve vode s obsahem disociovanych iont kovii miizeme vytvorit nedisociované komplexy neboli
chelaty pisobenim organickych komplexotvornych ¢inidel. Priklad takovych latek predstavuji
Syntrony s oznacenim A, B, C, D. Pro upravu vody je nejvhodnéjsi Syntron B. Jedna se o
Ctyfsodnou sul kyseliny ethylendiaminotetraoctové (NasEDTA). [20]

Vyhodou pouziti chelatd je jednoduchost a obsluha davkovani. Navic takto upravena voda
nevytvari srazeniny a neni tedy potieba je néjakym zpisobem odstranovat. Pfi stanovovani
potiebné davky se vychazi z predpokladu, ze na 1 mol Syntronu B se vaze 1 mol Ca®* a Mg**. [20]

5.2.9 Membranové procesy

Membranové procesy zahrnuji mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmozu.
Metody vyuzivaji separacni schopnosti semipermeabilnich membran zachycovat Castice
urcitych velikosti, které jsou ve vode pfitomny. Obvykle se rozliSuji membrany symetrické,
asymetrické a kompozitni. [20, 23]

Membrany mohou byt vytvoreny z pfirodnich (acetatova celuléza) nebo syntetickych
materialt (polyamid). V soucCasnosti Ize pouziti membrany keramické na bazi Al2O3 nebo
Zr03. Jejich vyhodou je mechanickd, chemicka, tepelna a mikrobiologickd stalost
a snadna regenerace. Nevyhodu predstavuje narocna ptiprava, zna¢na hmotnost a pomérné
vysoka cena. [23]

Mikrofiltrace (MF) je proces, pomoci kterého lze z vody odstranit heterogenni Castice
o velikosti 0,1-10 pum. [22]

Pomoci ultrafiltrace (UF) pfti tlaku v rozmezi 0,1-0,6 MPa lze separovat ¢astice, jejichz
velikost se pohybuje mezi 0,005-0,1 um. Ve vétsiné pfipadd se jedna o organické latky
s molekulovou hmotnosti 10°~10°, bakterie a viry. Ultrafiltrace muze nahradit klasickou
desinfekci chlorem. [23]

Nanofiltrace (NF) pii tlaku 0,5-0,7 MPa z upravované vody odstrani organické latky,
jejichz molekulovad hmotnost je v rozmezi 500—-1000. Obsah bivalentnich iontl (Ca®",
Mg>*) klesa o 85-95 %. [23]

Reversni osmoza (RO) umoziuje pii tlacich vysSich nez 5 MPa z vody odstranit
rozpusténé soli 1 organické latky, jejichz Castice jsou mensi nez 0,001 um. [23]

V tabulce 5.4 je uveden prehled membranovych procest a jejich dosazitelny stupen
separace pro jednotlivé latky ¢i organismy. Ionty vapniku a hoiciku lze tedy Castecné
odstranit nanofiltraci a zcela odseparovat reverzni osmozou. Takto upravenou vodu vSak
nelze kvili téméf nulovému obsahu mineralt pouzit pro pitné ucely.
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Tab. 5.4 Laitky odstranované z vody membranovymi procesy [23]

Odstranované latky / Membranovy proces

Z,
=)

~
o

Suspendované latky

Prvoci

Bakterie

Viry

Zelezo, mangan

Huminové latky

CHSK

Syntetické org. Latky - pesticidy

Vapnik + hoi¢ik

"lisc il leolioliolieliel e

Dusi¢nany

Amoniak

LI (O N N R N AN A | c
w|o|alalalalS
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Pozn.: C — kompletni odstranéni, D — v zavislosti na chemické form¢, P — ¢asteéné odstranéni
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6 KRITICKE ZHODNOCENI RESERSE

Termin ,tvrdost vody“ popisuje jeden z ukazateld jakosti pitné vody. Jedna se o celkovou
koncentraci kova alkalickych zemin a jejich slouCenin, pfi¢emz nejvyznamnéjsi zastupce
predstavuji prvky vapnik a hof¢ik. Sumarni koncentrace téchto latek mize byt vyjadiena
v ruznych jednotkach v zavislosti na konkrétni literatuie. U nas je celkova koncentrace Caa Mg
vyjadfovana nejéastéji v mmol-1"!, v zahranignich zdrojich se mizeme ¢asto setkat s vyjadienim
tvrdosti v mg-1"! jako ekvivalent CaCOs. [4, 5]

Na zakladé¢ celkové koncentrace vapniku a hof¢iku muzeme vodu oznacit jako velmi mékkou
(do 0,7 mmol-1""), me&kkou (0,7-1,25 mmol-1"), stiedné tvrdou (1,26-2,50 mmol-1'!), tvrdou
(2,51-3,75 mmol-1"") nebo velmi tvrdou (nad 3,75 mmol-1""). Hraniéni hodnoty jednotlivych
kategorii jsou orientacni a opét se mohou v zavislosti na literarnim zdroji mirné lisit. [5, 13]

Na zakladé reSerSe je mozné fict, ze pitna voda z podzemniho zdroje je tvrda, naopak voda
z povrchového zdroje je spiSe mékka. Existuji vSak 1 vyjimky. Podzemni zdroje jsou ovlivnény
predevsim geologickymi vlastnostmi prostfedi a mnozstvim rozpusténého CO2, Povrchové
vody mohou byt vyznamné ovlivnény primyslem v dané oblasti. Nejvyznamnéjsi podil na
pfitomnosti vapniku a hoi¢iku v pfirodnich vodach predstavuje rozpousténi mineralti (vapenec,
dolomit, magnezit aj.) a dalSich sloucenin obsahujicich tyto prvky. Jako ptiklad antropogenniho
puvodu Ca a Mg ve vodé lze uvést pouzivani vapna pro neutralizaci kyselin v praumyslu. [1, 8]

Vyssi tvrdost se projevuje zhorSenim senzorickych vlastnosti, tvorbou nezadoucich inkrusta
v potrubi a zanasenim spotiebicl, jako jsou varné konvice nebo bojlery. Usazeniny vznikaji ve
vodé s tvrdosti presahujici hodnotu 200 mg-1"! (odpovidajici 2 mmol 1), pfi¢emz rozhodujici
je obsah vapniku. [1, 4]

Na druhou stranu tvrdsi voda predstavuje vyznamny zdroj nékterych biogennich prvki, mezi
které se tadi pravé i vapnik a hoi¢ik. Vzhledem ke stravovacim navykim vétSiny populace
pfijem téchto mineralt v potravé zdaleka nedosahuje hodnoty doporuceného denniho piijmu
a konzumace tvrdé pitné vody alespori ¢astecné kompenzuje deficit Ca a Mg. [9]

Dlouhodobé nedostateCny pifijem biogennich latek muze mit negativni dopad na lidské
zdravi obdobné jako vystaveni organismu nadlimitnimu mnozstvi latek toxickych. Z tohoto
divodu jsou na zakladé doporuceného denniho piijmu vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. stanoveny
minimalni pfipustné koncentrace t€chto mineralt v pitné vodé, ve které je obsah latek umele
snizovan, na 30 mg-1"' pro vapnik a na 10 mg-1"! pro hoi¢ik. Déle legislativa udava
doporucené rozmezi 40-80 mg-1"! pro Ca, 20-30 mg-1"! pro Mg a 2,0-3,5 mmol-1"! pro
sumarni koncentraci Ca a Mg. [5]

Vstiebatelnost vapniku z pitné vody, obdobné jako z potravy, se pohybuje kolem 30 %
z celkového prijatého mnozstvi. Podil vyuzitého hoiciku z pitné vody dosahuje az 60 %, coz je
témer dvojnasobek piijatého mnozstvi ze stravy. [8]

Velmi mekka voda neni kromé zdravotniho hlediska zadouct ani z hlediska technického. Nizka
koncentrace latek zpusobujicich tvrdost je pfiCinou agresivniho piasobeni vody, jehoZz
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nasledkem je koroze potrubi distribu¢niho systému. S naruSenim materialu se zvySuje drsnost
povrchu a dochazi k navySeni naklada spojenych s dopravou vody. Dale dochazi k unikam,
které jsou piicinou ztraty vody a tlaku. Problém piedstavuji 1 produkty koroze, které jednak
zanasi potrubi a jednak slouzi jako §tit bakteriim, ¢imz je snizovan ucinek desinfekcnich
prostiedkut. [21, 24]

Z reSersSe vyplyva, ze extrémné tvrda voda rozhodné neni zadouci, avSak ani mékka voda neni
ze zdravotniho hlediska vyhovujici. V pfipadé potieby je mozné uméle regulovat mnozstvi
vapniku, hotciku, ptfipadné dalsich latek, které maji na tvrdost vliv. Pokud dochazi ke zvySeni
jejich koncentrace, jedna se o proces ztvrzovani, v opacném piipadé hovoiime o zmekEovani.

Zvyseni koncentrace Ca lze dosahnout jednak pfimou metodou ztvrzovani, kdy je do
upravované vody jemnobublinnym injektorem davkovan oxid uhli¢ity a nasledné pridan oxid
vapenaty ve formé vapenné vody €i vapenného mléka, a jednak nepfimou metodou ztvrzovani,
jejiz zékladem je reakce uhliCitanu vapenatého s kyselinou sirovou a naslednd reakce
uvolnéného oxidu uhlicitého s nadavkovanym vapnem. Tvrdost mize byt zvySena takeé filtraci
vody pfes bazicky material v podobé hydrogenuhli¢itanu sodného, chloridu vapenatého nebo
siranu vapenatého. [16, 17]

Kromé¢ jednotlivych prvka ma vliv na vlastnosti vody i pomér vapniku a hoiciku, proto je
v nekterych pfipadech zadouci zvyseni koncentrace Mg. Pro ztvrzovani se pouzivaji hofecnaté
soli, jako priklad lze uvést siran hote¢naty nebo chlorid hofecnaty. [ 18]

Volba metody pro zmékceni vody zavisi na formé€, v niz jsou latky zpusobujici tvrdost
ptitomny. Pokud se jedna o vapnik a hoicik pfevazné€ v podobé hydrogenuhlicitant, 1ze pro
upravu vody vyuzit termickou dekarbonizaci. Jedna se o zpusob upravy, pii kterém je voda
zahtata na bod varu. Nasledkem toho dojde k rozkladu hydrogenuhli¢itanu na nerozpustny
uhlicitan a uvolnény oxid uhlicity. Pii delSim varu Ize snizit 1 koncentraci hot¢iku. [20]

Pro odstranéni hydrogenuhliCitanti Ize vyuzit také dekarbonizaci kyselinou nebo srazenim
vapnem. Pfi kyselinové dekarbonizaci jsou hydrogenuhli¢itanové slouCeniny vystaveny
pusobeni mineralni kyseliny (H2SOs4, HCI). Nevyhodou jsou vys$si provozni naklady,
pozadavky na obsluhu, kontrolu a bezpecnost davkovaciho zafizeni a dale také wvyssi
koncentrace zbytkovych soli, které mohou zptisobovat korozi. Dekarbonizace srazenim vapnem
je finan¢né nejméné narocnd metoda. Pfi stanoveni potfebné davky je vSak tfeba zohlednit
Cistotu vapna. [20]

Mezi dalsi metody zmékCovani vody se fadi srazeni vapnem a sodou. Vyhodou metody je jeji
univerzalnost. Dochéazi ke snizeni koncentraci karbonatovych i nekarbonatovych sloucenin.
Obdobn¢ jako pfi dekarbonizaci je i1 zde tfeba zohlednit Cistotu pouzitého vapna, proto se
vypoctem stanovena davka navysuje o 5-10 %. Pokud v pitné vodé pfevazuje hoic¢ik, nahrazuje
se vapno hydroxidem sodnym. Vyhodou této metody je nizsi produkce kalu, na druhou stranu
se jedna o finan¢né nakladnéjsi variantu. [20]

26



Tvrdost pitné vody Katefina KubeSova
Bakalaiska prace

Mezi efektivni zpusoby zmékCovani patii také srazeni fosforeCnany. Jedna se o jednu
z nejefektivngjSich metod, pfi které lze davkovanim fosforecnanii dosahnout zbytkové
koncentrace Ca a Mg 0,1 mmol-1"!. Metoda je v§ak finanéné naro¢na. [20]

CasteCného a uplného odstranéni minerald z vody lze dosahnout membranovymi procesy,
konkrétn€ nanofiltraci a reversni osmozou. Takto demineralizovana voda vSak uz neni pro svij
nizky obsah minerali vhodna pro pitné ucely. [23]
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7 KONKRETNI SPOTREBISTE

V nasledujici Casti prace jsou popsana dvé spotiebi§t€. V prvnim piipadé se jedna o obec
Mokra—Horakov, kde je dodavana pitna voda tvrda. Kapitola obsahuje popis lokality v¢etné
postoje obyvatel k vlastnostem pitné vody a navrhu zpusobu snizeni tvrdosti. Ve druhém
ptipadé jde o popis polského spotiebisté Jestrzebie—Zdr¢j, které je zde uvedeno jako priklad
spotrebiste, ve kterém bylo tieba feSit naopak ztvrzovani pitné vody.

7.1 MOKRA-HORAKOV

Mokra-Horakov je obec s 2 768 obyvateli, ktera se rozklada v Jihomoravském kraji jako cCast

okresu Brno-venkov. Uzemi o velikosti 12,16 km?

tvofi soucdst Drahanské vrchoviny
a zasahuje do chranéné krajinné oblasti Moravsky kras. Primérna nadmoriska vyska se

pohybuje kolem 330 m n. m.

) |
1
» Bilovice
§{ _nadSvitavou
s
. (373] Viniéné
-Horakov Eurics
E Pozorice
LISEN
Sivice K
BRNO Velatice ovalovice
Podoli Tvarozna

Obr. 7.1 Poloha obce Mokra—Horakov

Lokalitu pitnou vodou zasobuje skupinovy vodovod Pozofice, ktery provozuje Vodarenska
akciova spolecnost a. s., divize Brno—venkov. Veskeré informace popisujici SV Pozofice
v nasledujici kapitole jsou prevzaty z hygienické piilohy provozniho tadu pro provoz
skupinového vodovodu Pozofice z roku 2015.

7.1.1 Skupinovy vodovod Pozorice

Skupinovy vodovod Pozofice zasobuje pitnou vodou kromé obce Mokra—Horakov také
Pozofice, Sivice, Tvarozna, Vinicné Sumice, Ochoz, Jitfikovice a Kovalovice. Zdrojem pitné
vody pro uvedena spotiebisté je podzemni voda ze studny v katastralni ¢asti Mokra (v obci
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Mokra—Horakov) a vrty v oblasti Ri¢ky. Celkovy podet obyvatel zasobovanych SV Pozofice je
uvedeny v tabulce 7.1. Uvedena data jsou aktualizovana k 31. 12. 2017.

Tab. 7.1 Aktualizovany pocet zisobovanych obyvatel k 31. 12. 2017

Oblast vodovodniho Spotiebits Pocet obvvatel Pocet zasob. Voda k realizaci
zdroje pOLrebIste ocet obyvate obyvatel (m3.d'l)
Mokra-Horakov 2768 2662 350
Pozofice 2257 2050 170
Sivice 1089 1019 59
Tvarozna 1279 1015 58
Mokra, Ricky | Viniéné Sumice 1340 1157 158
Kovalovice 635 435 30
Ochoz 1382 693 58
Jifikovice 909 887 113
Celkem 11659 9918 996

Ze zminénych podzemnich zdroji je zasobovano celkem 9918 obyvatel vodovodni siti
dosahujici celkové délky 76 533 m. Na uzemi SV Pozofice se nachazi nékolik kli¢ovych
objektt pro zasobovani pitnou vodou. Jedna se o matefské Skoly v obcich Jitfikovice, Ochoz,
Pozoftice, zakladni Skoly v obcich Pozofice a Mokra a také o vyrobu cukrovi v Tvarozné.
Situace vodovodniho systému SV Pozofice je v pfiloze této prace. [30]

Vodni zdroj Mokra

Jedna se o studnu v obci, ktera je pivodnim zdrojem pitné vody pro obecni vodovod. Zajmové
uzemi se nachazi v okrajové Casti Moravského krasu, nemé vsak negativni dopad na mnozstvi
a kvalitu podzemni vody.

Okoli zdroje je svazité, upravené jako park a oplocené pro zamezeni vstupu nepovolanym
osobam. Studna, Cerpaci stanice a jejich okoli pros§lo v letech 2002-2003 rekonstrukci
provedenou provozovatelem vodovodu.

Zménu povoleni k odbéru vody vydal rozhodnutim Méstsky tfad Slapanice Svazku obci
pro kanalizace a vodovody Ri¢ky dne 15. 6. 2012. Maximalni povolené mnozstvi odbéru
je 7,0 1-s™'. Praimérné odebirané mnozstvi vody ze zdroje je 4,5 1-s7..

Vyvoj jakosti a mnozstvi podzemni vody je v souCasnosti stabilni, okolni zastavba nema
negativni vliv, je vSak tfeba sledovat rozvoj obce, zpusob likvidace odpadnich vod a odpadu
a v ramci obecné ochrany vod sledovat vznik bodovych zdroja ohrozeni. [30]

Vodni zdroj Mokrd—Ricky IT

Vodni zdroj Mokra—Ricky II piedstavuji vrty HV 201 a HV 107, které se nachazi na levém
biehu toku Ritky. Zajmové uzemi lezi na okraji Moravského krasu, projevuje se zde tedy i
krasova propustnost horninového prostredi a nelze presné vymezit infiltracni oblast zdroje.
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Okoli je pfevazné zalesnéné, castecné 1 zatravnéné. Vzhledem k tomu, Ze je oblast turisticky
nav§tévovana, nachazi se zde né€kolik objektd souvisejicich stimto vyuzitim. Jedna se
predev§im o restaurace, ubytovani a objekty individualni rekreace.

Zménu povoleni k odbéru vody vydal rozhodnutim Méstsky Giad Slapanice Svazku obci
pro vodovody a kanalizace Slapanicko dne 15. 6. 2012. Maximalni povolené mnozstvi
odbéruje 7,515

V 90. letech byla v pavodné vyuzivanych hlubinnych vrtech V2 a V2a umisténych nize po toku
Rigky (Mokra — Rigky I) zji§téna piitomnost trichlorethenu a tetrachlorethenu. Ve zdroji Mokra
— Ri¢ky II stopy latek zjistény nebyly. Protoze se ale jedna o okraj krasové oblasti, je v tomto
ptipadé zasadnim prvkem prevence monitoring a jeho vyhodnocovani. Jednim
z monitorovanych objektd je i povrchova voda v toku Ricky. [30]

Vodni zdroj Mokrd—Ricky T

Jedna se o hlubinné vrty V2 a V2a (hluboké kolem 340 m) v blizkosti Bélkova mlyna na biehu
toku Rigky. Kvili zji§téni piitomnosti trichlorethenu a tetrachlorethenu v devadesatych letech
byly vrty mimo provoz. V roce 2005 probéhla rekonstrukce Serpaci stanice Ri¢ky, pii niz byla
do CS umisténa stripovaci kolonie pro snizovani koncentrace trichlorethenu a tetrachlorethenu
na limit stanoveny vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. v platném znéni (10 pg-1'").

Zménu povoleni k odbéru vody vydal rozhodnutim Méstsky tfad Slapanice Svazku obci
pro vodovody a kanalizace Slapanicko dne 5. 3. 2008. Maximalni povolené mnozstvi odbéru
je 15,0 1-s7.

V roce 2015 byl v toto jimacim tzemi vybudovan novy vrt HV 301 o hloubce 233 m
s predpokladanou vydatnosti 8-91-s7!.

Povoleni k odbéru vody bylo vydano Svazu obci pro vodovody a kanalizace Slapanicko
rozhodnutim Mgstského ufadu Slapanice dne 7. 7. 2015. Maximalni povolené mnozstvi
odbéruje 9,0 1-s!. [30]

SloZeni surové vody

Slozeni surové vody odpovida pozadavkim stanovenym vyhlaskou MZd. ¢. 252/2004 Sb.
v platném znéni.

Mokra
— Mangan se pohybuje v rozmezi < 0,001-0,006 mg-1"!.
— Obsah zeleza nepiesahne 0,05 mg-1"%.
— Vapnik a hof¢ik je v rozmezi 2,84-4,43 mmol-1-.

— pH vody je v rozmezi 6,8-7,6.
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Mokra—Ricky I vrt 107, vrt 201

— Mangan se pohybuje v rozmezi < 0,001-0,006 mg-1"!.
— Obsah zeleza neptesahne 0,06 mg-1™'.
— Vapnik a hof¢ik je v rozmezi 3,84-4,64 mmol-1-1.
— pH vody je v rozmezi 6,7-7,4.

Mokra-Ricky L vrt V2, V2a

— Mangan se pohybuje v rozmezi < 0,020-0,050 mg-1"!.
— Obsah zeleza se pohybuje v rozmezi 0,002-0,24 mg-1".
— Vapnik a hof¢ik je v rozmezi 4,70-4,80 mmol-1-1.
— pH vody je v rozmezi 6,7-7,4.

Mokra-Ricky I, vt HV 301

— Mangan se pohybuje pod mezi stanovitelnosti < 0,020 mg-1".

— Obsah zeleza se pohybuje pod mezi stanovitelnosti < 0,05 mg-1"..
— Vapnik a hof¢ik je v rozmezi 4,50-5,00 mmol-1-1.

— pH vody je v rozmezi 6,9-7,1.

Z uvedenych hodnot koncentrace vapniku a hoi¢iku je zfejmé, ze tvrdost dopravované vody
SV Pozofice je znacna. PriCinou je poloha jednotlivych podzemnich zdroju pitné vody,
které se nachazi v krasové oblasti, kde geologické podlozi tvoti predevsim vapence. [30]

Technologie upravy vody

Surova voda z jimaciho uzemi Mokra a Mokra—Ricky II neprochazi zadnou upravou. Jimana
voda je pouze desinfikovana davkovanim chlornanu sodného (NaClO).

Surova voda z jimaciho uzemi Mokra—Rigky I je upravovana ve stripovaci nadrzi umisténé na
erpaci stanici Ri¢ky. Maximalni vykon nadrze je 13 1-s”'. Vstupni koncentrace pro
tetrachlorethen je maximalné 15 pg-1"! a pro trichlorethen maximalng 100 pg-1"!.

Tab. 7.2 Pouzivané chemické pripravky a davkovani

. Misto .
Nazev objektu , L, Desinfekce Zatizeni
davkovani
CS Mokra sbéma studna NaClO PROMINENT
VDJ Mokra akum. nadrz NaClO GRUDFOS ALLDOS

Provozni kontrolu technologického zatizeni pro zdravotni zabezpeceni vody provadi pracovnici
provozu Pozofice 3x tydn€. Pii kontrole je sledovana funkénost davkovacich pfistrojt, té€snost
spoju, funkCnost uzaviracich armatur, nastaveni parametri davkovani chlornanu sodného.
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U stripovaci nadrze se provadi vizualni kontrola stavu, vizualni kontrola chodu ventilatoru
a provadi se vymeéna granulovaného aktivniho uhli (GAU) 1x za 3 mésice.

V akumulacni nadrzi na ¢istou vodu je provadéna vizualni kontrola kvality vody a kontrola
zdravotniho zabezpeceni pomoci chlorkolorimetru. [30]

Kontrola jakosti vody ve vodovodni siti

Na zaklade vyhlasky €. 252/2004 Sb. je rocné provadéno 7 kracenych a 2 Uplné rozbory. Pét
odbérnych mist je vybirano ndhodné, Ctyfi mista jsou trvala. [30]

Akumulace a vodovodni sit’

Akumulacni nadrze SV Pozofice jsou zhotoveny z zelezobetonu a jsou opatfeny natéry, které maji
atesty hlavniho hygienika na styk s pitnou vodou. Stejné podminky spliiuje 1 material celé
vodovodni sité.

Celkova délka vodovodni sité dosahuje 76 533 m, z toho 15 293 m tvoii potrubi z litiny, 55 651 m
potrubi z PVC a PE, 377 m potrubi z azbestocementu a 5 252 m potrubi ocelové. [30]

7.1.2 Postoj obyvatel k tvrdosti pitné vody

Pro ziskani informaci ohledné€ vnimani tvrdosti vody obyvateli zdsobovanymi pitnou vodou
ze SV Pozotice byl vjednom ze spotrebist, konkrétné v obci Mokra—Horakov, proveden
pruzkum ve formé dotazniku. Zaklad pro vyhodnoceni piedstavuje vyjadieni dvaceti obyvatel
z Casti obce Mokra. Otazky pokladané béhem prazkumu jsou uvedeny v piiloze.

Vzhledem k odpovédim na prvni otazku z pfilozeného dotazniku lze predpokladat, ze lidé
v Mokré jsou obeznameni se skuteCnosti, ze je v jejich lokalit€ voda tvrda. Z hlediska vnimani
této skuteCnosti Ize obyvatele rozd¢lit do dvou skupin.

Prvni skupinu predstavuji lidé, ktefi tvrdou vodu viibec nevnimaji jako problém. Casto se jedna
o spotiebitele zijici v této lokalité, podle jejich vlastnich slov, cely zivot nebo jeho znacnou
cast, ktefi si na vodu zvykli a projevy vysokého obsahu minerala pfijali jako jeji pfirozenou
soucast.

Druhé skupina dotazanych vnima komplikace spojené s tvrdosti jako problém, ktery by bylo
vhodné tesit. Mezi nejCastéji zminéné nezadouci projevy patfi usazovani vodniho kamene
v rychlovarnych konvicich a zanaseni pracek. I pfes tyto nepfijemnosti v§ak nikdo z dotazanych
neohodnotil tvrdost jako problém na stupnici 1 az 5, kde 1 nepfedstavuje problém a 5 znamena
vyznamny problém, stupném vys§im nez 3.

Urcitou toleranci vysokého obsahu minerala v pitné vodé ze strany spotiebitelt pravdépodobneé
podporuji vyhovujici organoleptické vlastnosti. Na vybornou chut pitné vody upozoriiovalo
kolem 70 % dotazanych i pres to, ze pfimo tato otazka nebyla soucasti dotazniku.

Z pruzkumu také vyplynulo, ze vyznamna Cast obyvatel nema predstavu, jakym zptsobem
(a pokud vubec) Ize regulovat mnozstvi vapniku a hoi¢iku obsazeného v pitné vodé. Zaroven
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si nikdo z dotazanych pfimo neuvédomuje spojitost mezi latkami zptisobujicimi tvrdost a jejich
pozitivnim vlivem na lidské zdravi.

Prizkum tedy potvrdil, Ze spotiebitelé vnimaji nezadouci projevy tvrdosti hlavné skrze
usazovani vodniho kamene v rychlovarnych konvicich, bojlerech, prackdch a dalSich
spotiebicich bézné pouzivanych v domacnostech a Ze obsah mineralt zpuasobujicich tvrdost,
predev§im vapniku, pozitivné ovliviiuje chut' pitné vody. Za dal§i pfinos lze povazovat
poznatek, ze spotiebitelé nemaji ve vétsin€ piipadech povédomi o zadném z pozitivnich vliva
latek zpusobujicich tvrdost pitné vody.

7.1.3 Mozné zpusoby snizeni tvrdosti

Skupinovy vodovod Pozofice zasobuje spotiebisté pitnou vodou, kterd vzhledem k sumarni
koncentraci vapniku a hot¢iku dosahujici témét 5,0 mmol-1"! spada do kategorie tvrda (az velmi
tvrdd) voda. Navzdory oCekavani nepredstavuje tato skutecnost pro obyvatele dotCenych obci
az tak vyznamny problém. Negativné je tvrdost vnimana hlavné kviili zanaseni pracek a bojlert
vodnim kamenem, i tak je vSak dodavana pitna voda velice kladné¢ hodnocena pro svoje
senzorické vlastnosti, predev§im chut. Plosné odstrafiovani vapniku a hoi¢iku z pitné vody jevi
jako neefektivni a zbyte¢né také proto, ze pravée tyto prvky predstavuji mineraly potiebné pro
spravné prospivani organismu.

Mozné feSeni problému predstavuje douprava vody piimo u spotiebitele. V souCasnosti je na
trhu dostupné velké mnozstvi zafizeni na zmékceni pitné vody. Tato zafizeni funguji bud’ na
principu fyzikéalnim, nebo chemickém. V prvnim pfipadé Upravou nedochazi ke zméné
chemického slozeni vody, méni se pouze nékteré vlastnosti. Jedna se hlavné o magnetickou ¢i
elektromagnetickou upravu vody. Tyto technologie se vSak nedoporucuji pro Gpravu vody
urcené pro pitné ucely. Ve druhém ptipadé se jedna o technologie zalozené na principu iontové
vymeény, pii nichz dochéazi ke zméné chemického slozeni vody. [26]

Pro upravu vody pifimo u spotiebitele 1ze vyuzit zmekCovaci zafizeni navrzend na mensi
prutoky, ktera jsou urCena pro jednotlivé spotiebiCe. Technologie umoziuje eliminovat
nezadouci usazovani vodniho kamene ve spotrebicich, ale zaroven spottebitele neochuzuje
o zdravi prospé$né mineraly, které konzumaci pitné vody pfijima.

Zmékcovaci zaiizeni — KOWA spol. s.r.o.

Firma KOWA spol. s.r.o. nabizi zmékcovaci zafizeni urena pro zmekCovani vody
v domécnostech v nékolika vykonovych fadach. Jedna se o BS 10, BS MIKRO, BS SILVER,
BS GOLD, BS ECO, BS MAXI. [27]

Principem technologie je zachycovani iont Ca a Mg na specialni filtracni naplni, kterou tvori
iontoméniova pryskyfice, a jejich nahrada sodikovymi ionty. Regenerace naplné probiha
ptimo ve zmek¢ovaci pomoci roztoku NaCl (solanky). Regenerace probiha automaticky bud’
po dosazeni urcitého objemu vody, nebo po uplynuti urc¢itého casového useku. Obsluha spociva
pouze v obCasném dosypani regeneracni soli. [27]
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Zmékcovaci zafizeni BS 10 a BS MIKRO predstavuji alternativu k vodarenskym zptsobum
upravy vody, kde je také vyuzivan princip iontové vymény, akorat ve vétsim méfitku.

Zmeékcovaci zafizeni typ BS 10

Jedna se o kompaktni kabinetni zm&k&ovade pro malé pritoky 0,2-0,5 m*-h!, které jsou urdené
pro ochranu jednotlivych spotiebica (bojlery, pracky, mycky) pfed usazovanim vodniho
kamene. Ovladani je poloautomatické nebo pln€ automatické, fizené Casem nebo objemem.
Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.3. [27]

Tab. 7.3 Technické parametry pro typ BS 10 [27]

BS HR34 VB SVR34 VB34
Typ fidici hlavy RX poloautomat SVR34 Casové a objemové fizeni VB34 Casové a objemove fizeni
Pfipojeni 3/4" 3/4" 3/4"
Rozméry vx § xh 670 x 360 x 200 mm 680 x 360 x 200 mm
Mnozstvi pryskytice 51
Pritok 0.2-05m.h'

Zmeékcovaci zafizeni typ BS 10 MIKRO

Jedna se o kompaktni kabinetni zm&kéovade pro pritoky 0,8—1,5 m*-h™! uréené k zabudovani
do kuchyiské linky. Ovladani je plné automatické, fizené objemem nebo ¢asem. Technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 7.4. [27]

Tab. 7.4 Technické parametry pro typ BS 10 MIKRO [27]

30 - VR34 50 - VR34
Typ fidici hlavy VR34 Casové a objemové fizeni [VR34 Casové a objemové fizeni
Ptipojeni 3/4" 3/4"
Rozméry vx§xh  |600 x 250 x 480 mm 600 x 300 x 530 mm
Mnozstvi pryskytice |81 12.51
Prittok 0.8-1.2m.h' 1.0- 1.5m '

Obr. 7.2 BS 10 a BS 10 MIKRO [27]
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Dekarbonizace srdaZenim vipnem

Mozné fesSeni regulace tvrdosti pitné vody ze strany vodarenské spolecnosti predstavuje srazeni
hydroxidem sodnym (vépnem). Metoda je vhodna predev§im pro snizeni obsahu
hydrogenuhlicitanovych sloucenin.

Technologie dekarbonizace se sklada z nékolika fazi. Po nadavkovani vapna pfichézi rychlé
michani, pak nasleduje flokulace a sedimentace, rekarbonizace a filtrace. Pofadi je patrné ze
schématu na obrazku 7.3. [28]

— Ca(OH):
(OH) CO:

Faze rychleho Flokulace a
michani sedimentace Filtrace

Rekarbonizace

Obr. 7.3 Schéma technologie sriZeni vipnem

Hodnota pH surové vody z vrtl v Mokré a v oblasti Ri¢ky se pohybuje v rozmezi od 6,7 do 7,6.
Po pridani vapna ve formé vapenného mléka ¢i vapenné vody dojde k jeho zvySeni. Pro prubéh
srazeni je rozhodujici pravé hodnota pH. Optimalni hodnota pH pro vysrazeni CaCOs je 10 (pro
MgCOs az 11), pii které probiha srazeni ve vyznamu rovnic 5.7 a 5.8. U niz§i hodnoty je
dekarbonizace pouze CasteCna. Vysrazeny uhliCitan 1ze odseparovat v sedimentacni nadrzi.
Nasledné je vhodné nadavkovanim CO> snizit pH, optimalné na hodnotu kolem 8,4, aby se
zabranilo srazeni CaCO3 mimo reaktor. Posledni fazi zmékceni vody tvoii zavérecna filtrace.
Jako filtra¢ni material lze vyuzit antracit a pisek. [28]

Pti zmékcovani pitné vody je vhodné dodrzet optimalni rozmezi koncentraci Ca a Mg stanovené
vyhlaskou MZd. ¢. 252/2004 Sb. Pti kombinaci popsané technologie s davkovanim sody pro
snizeni nekarbonatové tvrdosti 1ze dosahnout zbytkové koncentrace az 0,5 mmol-1"!, nabizeji
se tedy dvé moznosti:

Prvni moznosti je, Ze vyse popsanym zpusobem dekarbonizace bude upravena veskera voda
urCend pro SV Pozofice. Pokud by byla vyslednd koncentrace Ca a Mg prili§ nizka a
nevyhovovala tak legislativné stanovenym podminkam, 1ze upravit davku vapna tak, aby pH
nevzrostlo az na hodnotu 10 a dekarbonizace probéhla jen Castecné.
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Alternativu pfedstavuje snizeni tvrdosti davkovanim vapna v kombinaci s davkovanim sody,
ktera eliminuje tvrdost zpisobenou nekarbonatovymi slouceninami vapniku a hoi¢iku, pticemz
by timto zpisobem byla upravena voda pouze z né€kterého zdroje. Nasledné by se zmékcéena
pitna voda smichala s vodou neupravenou a timto zpusobem by bylo dosazeno finalni
koncentrace vapniku a hotc¢iku.

7.2 JASTRZEBIE-ZDROJ (POLSKO)

Jastrzebie—Zdrgj je méstsky okres v jizni Casti Polska ve Slezském vojvodstvi pfimo u hranic
s Ceskou republikou. Na rozloze 85,44 km? Zije tém&f 100 000 obyvatel.
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Obr. 7.4 Poloha mésta Jastrzebie—Zdroj [29]

Pitnou vodu do spottebisté dodavaji Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava a.s. Jedna
se o spoleCnost, ktera zajistuje dodavku pitné vody na uzemi byvalych okrest Frydek—Mistek,
Karvina, Novy Ji¢in a Opava. Na zaklad¢ smluv distribuuje vodu také do Ostravy, Hlucina,
Studénky a nekolika dalSich obci vEetné €asti Olomouckého kraje a pravé i1 prihranicni
oblasti Polské republiky—Jestrzebie—Zdr¢j. [19]

Pitnou vodu dodava v mnozstvi kolem 100 1-s™! pfivadé¢ s DN 500 a délkou 10 km, ktery vede
z vodojemu Karvinad na ¢esko-polskou hranici. Na polském tzemi pokracuje vodovodni tad
dlouhy 6 km. [18]

Spolecnost se setkala s pozadavkem polského spotiebisté na zvyseni tvrdosti dodavané vody.
Rozhodnuti nepochézelo pfimo od odbératele, ale souviselo s vyhlaskou polského Ministerstva
zdravotnictvi €. 937 ze 4. zati 2000, podle niz se musi sumarni koncentrace hoic¢iku a vapniku
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pohybovat v rozmezi 60-500 mg-1"! CaCOs. Tvrdost ve vodé dodavané Ostravskym oblastnim
vodovodem dosahovala pouze 50 mg-1"! CaCOs3. [18]

7.2.1 Vybér technologie pro upravu pitné vody

Vzhledem k nizké prirozené koncentraci CO2 byla vylou¢ena moznost zvySeni obsahu vapniku
pfidanim vétsiho mnozstvi vapenatého hydratu. Z Casovych a investi¢nich divodd nebylo
vhodné ani ztvrzovani zvySenim koncentrace oxidu uhlicitého a naslednym vapnénim. Mozné
feSeni predstavovala dodateCna Uprava vody déavkovanim rozpustnych vapenatych nebo
hotecnatych soli, a to pouze do vody urcené pro zminéné spotiebisté. [18]

Na trhu byly v odpovidajicim mnozstvi a kvalité k dostani chlorid vapenaty, chlorid hotfecnaty
a siran hotecnaty pod nasledujicimi obchodnimi nazvy:

— chlorid hotecnaty hexahydrat technicky,

— chlorid vapenaty praskovy potravinarsky,

— siran hofe¢naty sedmivody,

— chlorid hotecnaty krystalicky hexahydrat Cisty,

— siran hotecnaty technicky heptahydrat.
Uvedené chemikalie byly podrobeny testim, zda spliuji pozadavky vyhlasky Ministerstva

zdravotnictvi €. 37/2001 Sb., ktera stanovi hygienické pozadavky na vyrobky pfichazejici do
ptimého styku a na upravu vody. Hygienicky atest neziskal pouze siran hofecnaty sedmivody. [18]

Na zaklad¢ laboratornich testd, dobré rozpustnosti a pfijatelné ceny byl nakonec vybran jako
nejvhodnéjsi chlorid hofecnaty krystalicky (MgCl>-6H20). Jednoduché davkovaci zafizeni,
které tvorily rozpoustéci nadrze a davkovaci Cerpadlo, bylo umisténo na pfitok do vodojemu
Karvina. Aby pfti poruchach nedochéazelo k predavkovani, Cerpadlo bylo fizeno v zavislosti na
ptitoku do vodojemu. [18]

Popsanou upravou vody bylo dosazeno zvyseni obsahu hoi¢iku z primémé hodnoty 3 mg-1™!
na 4,5 mg-1"!, coz odpovida navyseni o 50 %. Chlorid hofe¢naty tedy zabezpe¢il dodrzeni
legislativné stanoveného limitu. Vzhledem k tomu, ze zvySovani tvrdosti bylo pozadovano na
zaklade vyhlasky, nikoli potfeby odbératele, limit zanikl spole€né se zménou polské
legislativy. [18]
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8 ZAVER
Pojmem ,, tvrdost vody* je nejCastéji oznaCovana sumarni koncentrace kovt alkalickych zemin,
predevs§im vapniku a hotciku. I pfes to, Ze je pro kvalitu vody rozhodujici pfedev§im pomer
jednotlivych prvki, nikoliv celkova koncentrace, jedna se o vzity termin, se kterym se

v literatufe Gasto setkavame. V Ceské republice je tvrdost nejéastdji uvadéna v némeckych
stupnich nebo v mmol-1"!. V anglicky psané literatuie pievlada ekvivalent CaCO3 v mg-1™!.

Na zaklad¢ obsahu vapniku a hot¢iku Ize pitnou vodu zaradit do kategorie velmi mékka, mekka,
sttedné tvrda, dosti tvrda, tvrda nebo velmi tvrda. Vzhledem k formé&, v niz jsou latky
zpusobujici tvrdost pfitomné, lze rozliSovat uhliCitanovou (pfechodnou) a neuhli¢itanovou
(stalou) tvrdost. Uhlicitanovou tvrdost predstavuji hydrogenuhli¢itanové slouceniny, které l1ze
odstranit varem.

Puvod vapniku a hoi¢iku ve vodach je bud’ ptirozeny, vlivem rozkladu mineralti v geologickém
podlozi (anortit, vapenec, dolomit, magnezit aj.), nebo antropogenni, kdy se muze jednat
naptiklad o nasledek primyslové vyroby. Neznecisténé destové vody obsahuji méné nez
1 mg-1! Ca a Mg Mnozstvi téchto mineralGi v pirodnich vodach se pohybuje fadové
v desitkach az stovkach mg-1'. Obecné plati, ze vody povrchové jsou spise mékké a vody
podzemni spise tvrdé.

Cilem prace je diskutovat tvrdost vody. Vysoka tvrdost na jednu stranu piinasi obtize spojené
se zanaSenim potrubi a spotiebi¢l v domacnostech. Nasledkem je zkracovani zivotnosti potrubi
a spotiebicli nebo niz§i ucinnost teplotnich vymeénikd. Opravy predstavuji financni zatéz pro
odbératele.

Na druhou stranu mékka voda zpusobuje korozi materialu, proto predstavuje Castou pricinu
problému feSenych v distribu¢nich systémech. Naru§ovanim povrchu potrubi se zvysuje jeho
drsnost a hydraulické tfeni. Vysledkem jsou vy$si naklady na Cerpani dopravované vody.
Problém predstavuji 1 produkty vzniklé korozi, které jednak tvoii nezadouci usazeniny a jednak
snizuji u€innost desinfekcnich prostredkl vici bakteriim.

Zaroveni patii oba mineraly, vapnik 1 hot¢ik, mezi biogenni prvky. Véapnik predstavuje hlavni
slozku kosti a zubti a mimo jiné je nezbytny pro svalové kontrakce a prenos nitrobunéénych
informaci. Hoi¢ik je nepostradatelny pro vice nez 300 enzymatickych reakci. Jeho nedostatek
zvySuje riziko raznych patologickych stava (naptiklad hypertenze). Hlavnim zdrojem pro
organismus potiebnych latek by méla byt potrava, avSak diky stravovacim navykim je piijem
téchto mineralti nedostateCny. Diky pfitomnosti Ca a Mg v pitné vod¢ jeji konzumace snizuje
tento deficit. Mnoho studii dokazuje, ze pfijem vapniku a hot¢iku z vody tvoii nezanedbatelny
podil celkového ptijmu.

Denni ptijem by nemél dlouhodobé prevysovat 2500 mg vapniku a 400 mg hotc¢iku. Nadbytek
muze zptsobit projimavé G&inky & negativné ovliviiovat vstfebavani ostatnich prvki. Casto
jsou pric¢inou nadlimitniho pfijmu Ca a Mg dopliiky stravy, nikoli pitna voda.
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Soucast této prace tvori 1 prehled moznosti ztvrzovani a zmeék¢ovani vody. Ohledné ztvrzovani
je v kapitole 5.1 popsana metoda pfimého a nepfimého ztvrzovani nebo také metoda filtrace
upravované vody pies bazicky material. Pro moznost zmék¢ovani jsou v kapitole 5.2 uvedeny
zpusoby dekarbonizace (termicka, kyselinou, srazenim vapnem) a také iontova vymeéna, srazeni
vapnem a sodou, srazeni hydroxidem sodnym a sodou, srazeni fosforeCnany, odstranovani Ca
a Mg ve forme komplexti a membranové procesy.

Na zavér je popsano spotrebisteé Mokra—Horadkov, v némz odbératelé vnimaji tvrdost jako
nezadouci jev. Tuto skutecnost potvrdil i pruzkum provedeny formou dotazniku. Kapitola 7.1

obsahuje kromé popisu lokality také nastin mozného feSeni vzniklé situace. Pro doplnéni je
uveden piiklad spotiebiste, kde bylo z legislativnich divoda tfeba vodu naopak ztvrzovat.
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SUMMARY

In the first part of the bachelor thesis a water hardness is described. To be precise, the first
chapter establishes and works with the definition of water hardness, a total concentration of
calcium and magnesium. Information about units of hardness, categories of hardness and types
of hardness are included. It also contains data about a presence of calcium and magnesium in
natural water and assessment of hardness as an indicator of drinking water quality. At the end
of this chapter figures detailing water hardness between years 19962016 in the Czech Republic
are added.

Next part deals with the presence of calcium and magnesium in drinking water and with its
significance for our health, physiological significance of calcium and magnesium, as well as
their adverse health effects included.

The following chapter describes the hardness of water from a technical point of view. It means
mainly a carbonate—calcium balance and also corrosion effects and settling of calcium
carbonate, which are related.

The next part of the thesis provides an overview of water hardening and water softening
methods. The technology of hardening, one of the processes of water treatment, is divided into
two main methods — direct and indirect method of hardening. Methods of softening include
thermal, acid or precipitation decarbonisation, lime-soda precipitation, sodium hydroxide
precipitation or phosphates precipitation. Membrane procesesses are also described in this chapter.

In the final, practical part of the bachelor thesis, two locations are described. The first one,
Mokra—Horakov is an example of a village, where hard water is distributed. The chapter
contains description of the site, the inhabitant’s opinion on it and also a proposal of how to
lower the high presence of calcium and magnesium. The second one is a Jastrzebie-Zdr6j which
an example of a location where water hardening was applied.
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PRILOHY
DOTAZNIK NA TEMA TVRDOST VODY

MOKRA-HORAKOV, 10. 5. 2018

Myslite si, ze mate tvrdou vodu?

Pijete vodu z vodovodu? (Pokud ne, proc?)

Pozorujete nezadouci projevy tvrdé vody? Jaké?

Jak moc vnimate tvrdou vodu jako problém? (1-viubec, 5-velmi)
Myslite si, ze je tieba tvrdost v této lokalité upravit?

Myslite si, ze ma tvrda voda néjaké pozitivni vlivy? Jaké?

Jak Casto Cistite rychlovarnou konvici od vodniho kamene?

Nk L=
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SITUACE VODOVODNIHO SYSTEMU SV POZORICE

Ochoz u Brna
<

A LEGENDA
\/

Kligové bedy pro 2dsebovéni vede
I 7S Pozorice
2 1S Mokra
Odbérné miste
I Ochoz MS .
Pozorice MS

2
3 Tvorozng Vyrobna cukrovi
4 Jirkovice MS

@ Mista hygienickeho zabezpeceni

@VDJ Jezera

I,
Pozo? , VDJ Vinicné § umlce
e ' ViiEng
4 ‘* Ko alovice Numice
D
Swnc VDJ Kovolowce
J TVARO?NA
a —0P 1.st.
“I'OP 2 s
“ Tvarozna
VDJ Tvarozna
)| sirkovice

KRAJSKA hY"IE ICKA STANICE

49



