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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva monitoringem a hodnocenim jakosti podzemnich
vod v dusledku procesu odmrazovani na mezinarodnim letisti Karlovy Vary. Na letisti
se provadi na nékolika mistech nékolikrat ro¢né odbéry v méficich
hydrogeologickych vrtech, aby se zjistily informace, kolik Skodlivych latek se dostava
Z procesu odmrazovani do podzemnich vod. Odbérna mista byla vybrana dle lokalit
mozného znecisténi zdroje. VétSina vrtd se fadi do systému monitoringu kvality
podzemnich vod. V literarni reSerSi je zpracovana problematika procesu
odmrazovani, ktery je nedilnou sou€asti zimniho provozu letisté. Soucasti prace jsou
realné naméfené hodnoty na téchto mistech a proces likvidace odmrazovacich

pripravkd pouzitych k odmrazovani.

Klicova slova

Podzemni voda, ndmraza, odmrazovani, znecisténi vody

Abstract

The bachelor thesis deals with the monitoring and evaluation of groundwater quality
as a result of the de-icing process at Karlovy Vary International Airport. At the airport,
sampling in measuring hydrogeological boreholes is carried out at several locations
several times a year in order to obtain information on how much harmful substances
are entering the groundwater from the de-icing process. The sampling sites were
selected based on the locations of potential source contamination. Most of the wells
are part of the groundwater quality monitoring system. The literature review discusses
the de-icing process, which is an integral part of the airport's winter operations. The
work includes actual measurements at these sites and the process of disposal of

deicing agents used for deicing.

Keywords

Groundwater, frost, de-icing, water pollution
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1. Uvod

V naSich klimatickych podminkach se v zimnich mésicich nejCastéji
setkavame s namrazou na letadlech a provoznich plochach. Jedna se o obdobi od
fijna do dubna, kdy venkovni teplota klesa k nule. K mrazu dochazi pfi teplotach pod
cca +3 °C. Vznik zavisi na teploté, vlihkosti nebo hustoté vzduchu a rychlosti, kterou
letadla leti. Namrazu mlze zpusobit i prfechlazené palivo, a to i v lété. Mnoho

odmrazovacich opatfeni je spojeno s opatfenimi proti namraze.

V nasledujicich ¢astech jsou podrobnéji popsany razné zplsoby odmrazovani
letadel a pohybovych ploch letist s vyuzitim schvalenych mezinarodné
standardizovanych postup(, v€etné moznych variant Setrnych k Zivotnimu prostfedi.
Budou také definovany typy chemickych rozmrazovacich prostfedk( obsahujicich

toxicky etylenglykol, proto je nutné s témito latkami zachazet velmi opatrné.

Dale bude predstaven koncept zachycovani a predcisténi desStovych vod a
bude zhodnocen jejich vliv na zimni kvalitu podzemnich vod na konkrétni lokalité
(letisté Karlovy Vary). Data ze stavajicich vzorkovacich Sachet podzemnich vod
budou zpracovana a vyhodnocena z hlediska mozné kontaminace odmrazovacimi

latkami. Bude posouzena budouci zatéZ recipientu Cinovy potok (SVOMA, 1981).



2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s problematikou celého procesu
rozmrazovani a na zakladé dostupnych méfeni posoudit, jaky vliv ma na nami

sledované podzemni vody. Diky této literarni reSersi jsme mohli zhodnotit sou¢asné

Porovnanim vysledkd odbéru vzorkG a naslednym rozborem byl ziskan zakladni

screening stavu kvality jakosti a mnozstvi znecisténé vody.



3. Legislativni pozadavky na kvalitu vod vypousténych

do vod povrchovych

3.1 Prehled platné legislativy v EU a v CR

3.1.1 Legislativa EU vzhledem k emisim nutrientt

Znedisténi a zhorSovani Zivotniho prostfedi evropskych vod, stejné jako
zvysené povédomi mezi ob&any a zakonodarci, vedly k druhé viné legislativnich
opatieni EU na ochranu vod. V roce 1991 byly poprvé pfijaty dvé smérnice: The Urban
Wastewater Directive — Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o Cisténi
méstskych odpadnich vod a The Nitrate Directive — Smérnice Rady 91/676/EHS ze
dne 12. prosince 1991 o ochrané vod pred znecisténim dusi¢nany ze zemédélskych

zdroju.
Smeérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod

Pozaduje vybudovani Cistiren odpadnich vod pro vSechna mista s EO vétSim
nez 2000, zavedeni biologického stupné na Cistirné odpadnich vod k odstranéni
dusikatych a fosforovych zivin a smérovani odtoku do vod se zvySenym nebo
nachylnym k produkci dusiénant. Eutrofizace (tzv. citlivé oblasti). Clenské staty si
mohou vybrat, zda pouziji hodnotu koncentrace odpadnich vod nebo minimalni
procento snizeni emisi jako indikatory pro kontrolu, zda jsou normy vypousténi

dodrZovany podle mistnich podminek. Tyto emisni normy jsou uvedeny v Tabulka 1.

Minimalni procento | Referencni metoda
Ukazatel Koncentrace ubytku stanoveni

Homogenizovany, nefiltrovany

70-90 % a nevyhnily vzorek. Stanoveni
Biochemicka koncentrace rozpusténého
spotieba kysliku | 25 mg.I* 40 % podle €l. 4 odst. 2 kysliku pfed pétidenni inkubaci
(BSKs) a po ni inkubace probiha pfi 20
(2 000 — 10 000 EO) °C £ 1 °C v naprosté tmé.

Pridavek inhibitoru nitrifikace.

Chemické  spotieba Homogenizovany, nefiltrovany,

-1 0, o .
kysliku (CHSKc,) 125 mg.l 75 % nevyhmI’y vzorek. Dichroman
draselny.
35 mg.I? 90 % : .
Filtrace reprezentativniho
35 mg.T podle &. 4 N vzorku membranovym filirem
odst. 2 90 % podle ¢l. 4 odst. 2 0,45 pm. Sudeni p‘ﬁ 105 C
Nerozpusténé latky zvazeni. Odstfedéni

(NL) (nad 10 000 EO) (nad 10 000 EO)

reprezentativniho vzorku (po
_ dobu nejméné péti minut pfi
65 mg.lt podie &l 70 % podle €. 4 odst. 2 | pram&rném zrychleni 2800 az

3200 rpm).
odst. 2 (2 000 — 10 000 EO) pm)

N




(2 000 — 10 000 EO) Suseni pfi 105 °C a zvazeni.

2 mg.I* (10 000 — 100

000 EO) o -
Celkovy fosfor (Peer) 80 % Molekularni . absorpéni

1 mg. (vice nez 100 spektrofotometrie

000 EO)

15 mg.I?t

(10 000 — 100 000 EO)5 o -
Celkovy dusik (Neex)® 70-80 % Molekularni . absorp¢ni

10 mg.I* spektrofotometrie

(vice nez 100 000 EO)5

Tabulka 1: Emisni standardy ukazatelt pripustného znecisténi odpadnich vod dle smérnice
91/271/EHS, u ukazatel( dusiku a fosforu se jedna o citlivé oblasti (AQUA-CONTACT PRAHA,
2007)

Smeérnice o ochrané vod pred znecisténim dusi€énany ze zemédélskych zdroju

Hlavnim cilem smérnice je snizit znecisténi vod zemédélskymi dusi¢nany a
zabranit dalsimu znegisténi. Clenské staty musi definovat citlivé oblasti, které jsou
zranitelné vici eutrofizaci. Mimo citlivé oblasti jsou povinni uzakonit zakony, které
zamérné vedou zemédélce k pouzivani vice agroekologickych postupt (AQUA-
CONTACT PRAHA ©2007).

3.1.2 Piehled souéasné legislativy platné v CR v oblasti vodniho
hospodarstvi
Souéasna legislativa v oblasti hospodareni s vodnimi zdroji v Ceské republice

viz Tabulka 2 obsahuje tato ustanoveni:

Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zakon) 254/2001 Sb.

Zakon o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o

zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich) 27412001 Sb.

Nafizeni vlady Ceské socialistické republiky o chranénych
oblastech pfirozené akumulace vod Beskydy, Jeseniky, Jizerské | 40/1978 Sb.
hory, Krkono$e, Orlické hory, Sumava a Zdarské vrchy

Nafizeni vlady CSR o chranénych oblastech pFirozené akumulace
vod Brdy, Jablinkovsko, Krusné hory, Novohradské hory, | 10/1979 Sb.
Vsetinské vrchy a Zamberk-Kraliky

Nafizeni vlady Ceské socialistické republiky o chranénych
oblastech pfirozené akumulace vod Chebska panev a Slavkovsky
les, SeveroCeska kfida, VychodoCeska kfida, Policka panev,
Treboriska panev a Kvartér freky Moravy

85/1981 Sb.

Narizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi | 401/2015 Sb.
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni




k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a
o citlivych oblastech

Nafizeni vlady o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro zivot a
reprodukci puvodnich druht ryb a dalSich vodnich Zivoc€ichu a o
zjiStovani a hodnoceni stavu jakosti téchto vod

71/2003 Sb.

Nafizeni vlady o stanoveni zranitelnych oblasti a ak&nim programu

262/2012 Sb.

Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi, kterou se stanovi
seznam vodarenskych nadrzi a zasady pro stanoveni a zmény
ochrannych pasem vodnich zdroj(i

137/1999 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon €.
274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu
a 0 zmeéné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich)

428/2001 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o obsahu vodni bilance,
zpusobu jejiho sestaveni a o Udajich pro vodni bilanci

431/2001 Sb.

Vyhlaska o nalezZitostech rozhodnuti a daldich opatfeni
vodopravniho ufadu a o dokladech predkladanych vodopravnimu
Ufadu

183/2018 Sb.

Vyhlaska, kterou se stanovi seznam vyznamnych vodnich tokd a
zpusob provadéni ¢innosti souvisejicich se spravou vodnich tokd

178/2012 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o technickobezpeénostnim
dohledu nad vodnimi dily

471/2001 Sh.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o zpusobu a Cetnosti méreni
mnozstvi a jakosti vody

20/2002 Sb.

Vyhlaska o nalezitostech manipula¢nich fadl a provoznich Fadi
vodnich dél

216/2011 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o podrobném vymezeni staveb
k vodohospodaiskym melioracim pozemk a jejich ¢asti a zplsobu
a rozsahu péce o né

225/2002 Sb.

Vyhlaska o zplsobu a rozsahu zpracovavani navrhu a stanovovani
zaplavovych uzemi a jejich dokumentace

79/2018 Sb.

Vyhlaska o stanoveni vodnich nadrzi a vodnich toku, na kterych je
zakazana plavba plavidel se spalovacimi motory, a o rozsahu a
podminkach uzivani povrchovych vod k plavbé

46/2015 Sb.

Vyhlaska o oblastech povodi

393/2010 Sb.

VyhlaSka o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych

123/2012 Sb.

Vyhlaska o rozsahu a zplUsobu vedeni evidence rozhodnuti,
opatfeni obecné povahy, zavaznych stanovisek, souhlast a

414/2013 Sb.




ohlaseni k nimz byl dan souhlas podle vodniho zakona, a ¢asti
rozhodnuti podle zakona o integrované prevenci (o vodopravni
evidenci)

Vyhlaska, kterou se zruSuje vyhladka €. 159/2003 Sb., kterou se
stanovi povrchové vody vyuzivané ke koupani osob, ve znéni | 157/2011 Sb.
pozdéjSich predpist

Vyhlaska o postupu pro urCovani znecisténi odpadnich vod,
provadéni ode¢td mnozstvi znecisténi a méfeni objemu | 328/2018 Sh.
vypousténych odpadnich vod do vod povrchovych

Vyhlaska o rozsahu Udaji v evidencich stavu povrchovych a
podzemnich vod a o zpusobu zpracovani, ukladani a predavani | 252/2013 Sb.
téchto Udajl do informacnich systému vefejné spravy

Vyhlaska o planech povodi a planech pro zvladani povodriovych
rizik

24/2011 Sb.

Vyhlaska o nalezitostech nakladani se zavadnymi latkami a
nalezitostech havarijniho planu, zplsobu a rozsahu hlaseni
havarii, jejich zneSkodnovani a odstrafovani jejich Skodlivych
nasledku

450/2005 Sb.

Tabulka 2: Stavajici legislativa

(https://vodnihospodarstvi.cz/legislativa-ve-vodnim-hospodarstvi/ upravil Sipek, 2022)

Z hlediska nakladani s kontaminovanymi srazkovymi vodami se pro ucely
formulovani koncepce jejich zpracovani a vypousténi jako stézejni jevi nafizeni viady
€. 401/2015 Sb. a zakon €. 254/2001 (vodni zakon).

3.1.3 Nafrizeni vliady €. 401/2015 Sb. a zakon 254/2001 Sb. (vodni zakon)

Podle zakona ¢. 254/2001 Sb. (Vodni zakon), Clanek 38, odstavec 4,
neumozfiuje vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich. Dle posouzeni vlivu na
kvalitu podzemnich vod je vsakovani do pudni vrstvy povoleno pouze jen vyjimecné
z jednotlivych rodinnych domu a staveb k individualni rekreaci. Srazkové vody
vypousténé do vefejné kanalizace jsou povazovany za odpadni vody a s vlastnikem
kanalizace musi byt uzaviena smluvni dohoda. Vypocet mnozZstvi srazkové vody
musi byt uveden ve smlouvé o vypousténi odpadnich vod vefejnou kanalizaci
(VODARNA PLZEN ©2019). V souéasné dobé jsou od placeni podle zakona &.
274/2001 Sb., o vefejnych vodovodech a kanalizacich, ve znéni pozdéjSich predpisl

(8§20, odst. 6), osvobozeny tyto polozky:

¢ vlastnici dalnic, silnic a komunikaci vefejné pfistupnych,
e zoologické zahrady,

e nemovitosti ur€ené k trvalému bydleni a domacnosti,


https://vodnihospodarstvi.cz/legislativa-ve-vodnim-hospodarstvi/

e Vviastnici drah (na zakladé novely zakona o vodach €. 20/2004 Sb. ¢ast I,
Clanek V).

Srazkové vody jsou v souladu se znénim zakona 254/2001 Sb. § 38, odstavce
1 nutno po styku s odmrazovacimi prostfedky povazovat za vody odpadni, nebot
dojde ke zméné jejich jakosti (slozeni nebo teplota). Pozadavky na kvalitu vycisténych
odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych jsou uvedeny v nafizeni vlady &.
401/2015 Sb., kterym se stanovi ukazatele a hodnoty pfipustného stupné znecisténi

vod.

Destova voda, ktera je odvadéna vefejnou kanalizaci do Cistiren odpadnich

vod, kde prochazi procesem cCisténi, mize byt vypusténa zpét do povodi.
4. Proces odmrazovani letadel a letiStnich komunikaci

Odmrazovani se v zasadé déli na dvé zakladni Cinnosti, odmrazovani letadel
a odmrazovani pohybovych ploch leti§t a komunikaci. NejbéznéjSim zpusobem
odmrazovani letadel, pohybovych ploch a komunikaci je pouZiti chemickych
odmrazovacich prostfedkd. Pfi odmrazovani pohybovych ploch na letistich se snih
odstranuje nejprve mechanicky a poté chemicky. S pouzivanim sypkych ¢i kapalnych
chemikalii vyvstava nova otazka, zda je pouziti dostateCné Setrné k zivotnimu
prostfedi a zda nasledna likvidace téchto toxickych latek neovlivni kvalitu
podzemnich vod (LKKV ©2012b).

4.1 Odmrazovani letadel
4.1.1 Uvod k problematice odmrazovani letadel

Letové a aerodynamické vilastnosti letadla predpokladaji, ze proudéni
vzduchu je po &istych plochach letadla (kfidla, smérovka, trup). Hromadéni snéhu,
jinovatky a ledu na povrchu letadla méni podminky proudéni vzduchu, a tim vyrazné
shizuje jeho aerodynamické vlastnosti, jako je zvySeni unaseci sily, ztratu vztlaku,
zvySeni meznich otaCek, a mize byt i pfic¢inou abnormalniho klonéni letadla
(pfedklanéni pfi brzdéni, zaklanéni pfi akceleraci apod.). | velmi tenka vrstva namrazy
muze zpUsobit spiSe turbulentni nez laminarni proudéni kolem kfidla. Vysledkem je
snizeni nebo ztrata vztlaku (Novinky.cz ©2018). Kazdé letadlo ma svou
charakteristickou rychlost, pfi které vzlétne ze zemé. Pokud se vlivem namrazy zhorsi
aerodynamicky vykon kfidla, zvysi se i tzv. padova rychlost. Spolu se sniZzenim
vztlaku se pfi zachovani stejné rychlosti letoun neodpouta od zemé (AQUA-
CONTACT PRAHA ©2007).



Pfi delSim pobytu letadla na letiStni ploSe pfi snézeni a mrznoucim desti,
muZze mrznouci led a snih pfidat stovky kilogramu na vaze letadla a zcela zménit jeho
aerodynamické vlastnosti. Béhem letu ve velmi vysokych vySkach muaze dojit k
silnému podchlazeni paliva. Pokud je teplota vzduchu mezi — 2 °C a + 15 °C, vytvofi
se po pfistani na kfidlech letadla vrstva ledu, jejiz sila zavisi na pfevladajici vihkosti
vzduchu. Pokud je okolni vzduch chladngjsi, tvofi se husty led. Tento jev se nazyva
efekt ledového povlaku. Nékteré letecké spolecnosti se pokusily tento problém vyfesit
pridanim specialné konstruovanou termalni vrstvou letadla, ale to vedlo ke korozi
elektrického systému (ZERAVIK, 2010).

V soucasné dobé se pro odmrazovani a ochrané proti namraze pouzivaji dvé
kapaliny — odmrazovaci a protinamrazova. V prvni fazi odmrazovani se nejCastéji
pouziva smeés kapaliny typu | a horké vody o teploté kolem 75 °C, tomu se Fika tzv.
de-icing a ma za ukol rozpoustét led a odstrafiovat pfipadné nahromadéni snéhu.
Druhou fazi je preventivni chemicky postfik letadla, znamy jako tzv. anti-icing, ktery
trva az 45 minut. Postfik by mél zabranit namrzani jeho povrchu a hromadéni snéhu,
ledu a namrazy. K tomu se pouZivaji kapaliny typu Il nebo IV s vysokou viskozitou,
které budou vysvétleny nize (AEA @2015).

4.1.2 Obecné charakteristiky pouzivanych odmrazovacich kapalin
Pfi odmrazovani letadel se pouzivaji Ctyfi typy kapalin, které maji tyto

charakteristiky:

o Typ | - Kapaliny pro primarni odstrafiovani snéhu, namrazy a ledu. Obsahuje
az 85 % etylenglykolu, takZze ma velmi nizkou viskozitu a snadno se smyva
z povrchl letadel (i s namrazou). Nevyhodou kapaliny typu | je jeji
kratkodoby ucinek, asi 5-15 minut, béhem této doby ochrani letadlo pfed
dalSi namrazou na draze. Letadlo neni obvykle schopno vzlétnout béhem
této kratké doby a musi byt dale oSetfeno jednim z niZze uvedenych
pripravk(. Nékteré letecké spoleCnosti pfidavaji do tohoto typu kapaliny
oranzové barvivo, aby jej identifikovaly a odliSily od jinych odmrazovacich
kapalin.

e Typ Il — Pseudoplastické kapaliny se strukturou skladajici se z dlouhych
molekul. Ochranny film, ktery se vytvofi po aplikaci a pfilne k povrchu letadla,
dokud letadlo nedosahne rychlosti pfiblizné 158 km/h. Pfi této rychlosti se
vlivem smykového napéti tato ochranna félie strhne a zaroven se odtrhne i

to, co je nalepeno na povrchu letadla. Tim padem je letadlo pfi startu zcela



Cisté. Pouziti kapalin typu Il je ¢asto nahrazeno kapalinami typu IV, které
jsou vice pfilnavé, ale k pouziti vyZaduji specialni vybaveni.

e Typ lll — kapalina povazovana za kompromis mezi kapalinami typu | a typu
Il. Pouzivaji se hlavné u pomalejsich letadel. Odmrazovaci kapaliny typu IlI
se pouzivaji zfidka.

o Typ IV —kapalina s vysokou viskozitou s podobnymi specifikacemi jako vyse
uvedena kapalina typu I, ale s delSi dobou uginnosti v rozmezi od 30 do 80
minut v zavislosti na klimatickych podminkach (AVIATION OIL OUTLET
©2018).

4.1.3 Aplikace odmrazovacich kapalin

Odmrazovani letadel obvykle zajiStuji dva vozy, jeden na levé a druhy na
pravé strané letadla. Oba vozy aplikuji kapalinu v horkém stavu nebo smichanou s
horkou vodou o teploté 60-94 °C, jak je znazornéno na Obrazku 1. Na povrch je pod
tlakem rozstfikovana odmrazovaci kapalina tak, ze ¢ast ledu a snéhu je v prvni fazi
aplikace mechanicky odstranéna, zatimco zbytek roztaje vlivem vysoké teploty a
chemickych vlastnosti odmrazovaci kapaliny. VétSinou se pouzivaji kapaliny typu I,
ale na nékterych letistich se preferuje pouze jeden typ kapaliny, obvykle typ I, ktery
se pouziva jak k odmrazovani, tak k zabranéni daldi namrazy letadla. Ke kazdému
odmrazovani je k dispozici podrobny zaznam o Case, poméru smeési a celkovém
mnozstvi spotfebované kapaliny (AIRWAYS.CZ ©2009).

Obrazek 1: Proces odmrazovani letadla



(https://acr.army.cz/assets/informacni-servis/zpravodajstvi/img_4924- 2_.jpg).

Vozidla a zafizeni pro odmrazovani a ochranu proti namraze (De/anti-icing
facility) musi byt k dispozici na vSech letistich, kde se oCekava, vyskyt namrazovych
jevu. Tyto zafizeni umoznuji ocistit plochy letounu od namrazy, ledu nebo snéhu
a/nebo provést oSetfeni oCidténych ploch letounu proti tvorb& namrazy nebo ledu a
hromadéni snéhu nebo rozbfedlého snéhu a to vzdy pouze na omezenou dobu
(URAD PRO CIVILNi LETECTVi ©2009).

4.1.4 Nechemické metody odmrazovani letadel

NejCastéji letisté pouZivaji v prvni fazi odmrazovani letadel nechemické
metody. Cerstvy snih Ize mechanicky odstranit brzy rano pomoci koétat, kartasti a
stérek, aniz by to pfili§ narusilo letecky provoz. Dal§i metodou je odfoukavani ¢erstvé
napadaného snéhu stlaéenym vzduchem. Nechemické metody jsou velmi narocné
na €as a praci a pouzivaji se v obdobi vysokého snézeni (NASA OFFICIAL ©2016).

Alternativou k odfoukavani jsou infraCervené systémy pro odmrazovani
letadel, které se dodavaji ve dvou variantach — pevné, nebo mobilni. Princip spociva
v nasmérovani IR zafi€cl na namrazy na letadle, aby se minimalizovalo teplo do

zbytku letadla, viz Obrazek 2. Tento systém vdak neposkytuje dlouhodobou ochranu

proti namraze, takZe je nutné letadlo dale ochranit kapalinou proti namraze typu I
nebo IV (IASA ©2002).

Obrazek 2: Proces odmrazovani letadla Systém InfraTekTM

(http://lwww.iasa.com.au/folders/Safety _Issues/RiskManagement/infra-red-

deicing_files/index_03.jpg).
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4.2 Odmrazovani letiStnich drah a pozemnich komunikaci

Zimni udrzbu a uklid pozemnich ploch a komunikaci Ize rozdélit do &tyr

zakladnich kategorii podle typu pouzitych prostfedkl a zafizeni:

Mechanické uklizeni a Cisténi
s vyuzitim vytokového proudu plynd nastavbové jednotky

chemické metody

a0 o p

kombinované

Odmrazovani letiStnich drah a jinych komunikaci se ¢asto provadi kombinaci
mechanickych a chemickych metod. Naledi a namraza na plochach se odstranuji
postfikem nebo postfikem specialnimi odmrazovacimi latkami, vétSinou na bazi
octanll nebo mraven€anu. Tyto odmrazovaci latky se také pouzivaji k ochrané proti
namraze — preventivnimu postfiku povrch(, zejména pfistavacich drah. Udrzba
letiStnich ploch a komunikaci probiha zhruba sou¢asné s odmrazovanim letadel, ale
sezdna byva kratsi (LETUSKA.CZ ©2016).

4.2.1 Mechanické metody €iSténi pohybovych ploch

Odklizeni snéhu z ranveji a dalSich pohybovych ploch letisté je provadéno
mechanicky — tzv. zametaem s ofukovacim zafizenim, coz je kompaktni stroj
vybaveny snéhovym pluhem, rotanim smetakem a odfukem. Obrazek 3 ukazuje
kompletni uklizeci sadu. Obvykle se jedna o celou fadu mobilnich stroji, véetné
snéhovych fréz a pluhl. Za snéhovych podminek se pouzivaji predevsim zametace
s ofukovacim zafizenim a snéhové frézy (LETUSKA.CZ ©2016).
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Obrazek 3: Stroj k ¢isténi letistni plochy

(https://mocr.army.cz/assets/informacni-servis/zpravodajstvi/l_2436.jpg).
4.2.2 Chemické metody

Mezi prostfedky pouzivané k odmrazovani a prevenci namrazy na letistnich
komunikacich patfi ethylenglykol, propylenglykol, diamin kyseliny uhli¢ité (dale jen
mocovina), kapalina na bazi ethylenglykolu zvand UCAR (obsahujici 50 %
ethylenglykolu, 25 % mocoviny, 25 % vazana voda), octan draselny, octan sodny,
mravencan sodny a octan vapenato-hofe€naty. Octan draselny je testovan na jeho
podezfely korozni ucinek na elektrické systémy, jako je osvétleni vzletové a
pfistavaci drahy (EPA ©2012). Pouzivani inertnich posypovych materiald (kfemicity
pisek) je povoleno na neleteckych komunikacich, parkovistich, chodnicich apod.
Pouziti inertnich materiald na pohybové ploSe ranveje je zakazano. Sul se pro jeji
korozivni ucinek vyuZiva na ostatni komunikace, jako jsou chodniky, parkovisté,
silnice apod. (LKKV @2012c).

5. Prevence negativniho vlivu odmrazovacich kapalin

na zivotni prostredi

LetiSté a mnohé letecké spoleCnosti byly nuceny se zaméfit na minimalizaci
Skodlivych vlivl na Zivotni prostfedi a tim i lidské zdravi. Omezit nebo zcela zastavit

nefizenou likvidaci kontaminovanych srazkovych vod s obsahem chemikalii,
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zejmeéna chemikalie na bazi glykolu, za u€elem odmrazovani. V reakci na to musely
aerolinky na véc zareagovat a za€aly spolupracovat na optimalizaci celého procesu
rozmrazovani, shromazdovani a nakladani s tekutymi odpady tak, aby byly splnény
nejprisnéjsi pozadavky na ochranu Zivotniho prostfedi a hygienické zaruky kvality
podzemnich a povrchovych vod. Pfi splnéni téchto predpokladl Ize dosahnout
optimalizace a upravy celého procesu s minimalnim Skodlivym dopadem na Zivotni

prostiedi:

e ZlepSeni aplikace odmrazovacich prostfedk(l vyuzitim moderniho
technického vybaveni tak, aby byla minimalizovana davka aplikovanych
rozmrazovacich prostfedkl s maximalni snahou o dosazeni cilového stavu.
Snaha nahradit odmrazovaci kapaliny na bazi glykolu alternativnimi
prostredky.

¢ Implementace nové strategie pro sbér a hospodareni se srazkovymi vodami,
které jsou kontaminovany pouzitymi chemickymi odmrazovacimi prostredky.

e Sbér a likvidace vody kontaminované odmrazovacimi kapalinami na bazi
glykolu vhodnym zplsobem Setrnym k zivotnimu prostfedi, ktery neohrozuje
kvalitu povrchovych a podzemnich vod.

e Minimalizace pouzivani chemikalii a zefektivnénim programu udrzby,
zaméstnavanim vysSkolenych a zkuSenych zaméstnanci a zlepSenim
systému sledovani a ziskavani véasnych informaci o hydrometeorologickém
VYVOji.

e Minimalizace doby mezi aplikaci odmrazovacich kapalin a vzletem letadla

(holdover time).

V praxi jsme zjistili, Ze mnoho postupl, které vedou k prevenci znecisténi
zivotniho prostiedi v disledku uniku srazkové vody kontaminované odmrazovacimi
latkami pouzivanymi leteckymi spole¢nostmi béhem zimniho obdobi, €asto zavisi na
mnoha faktorech, jako je klima, celkové mnozstvi pouzitych chemikalii, pocet
leteckych spolecnosti provozujicich letisté, druhy chemikalii, strojni vybaveni, pocet
a typy letadel, pfitomnost stavajici infrastruktury, dostupnost a vyuzitelnost okolnich
oblasti, vliv na odlety atd. V dalSim textu prace budou popsany mozné alternativni
zpusoby odmrazovani a metody minimalizace pouzivani odmrazovacich kapalin na

bazi glykolu.
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5.1 Alternativni prostredky pro odmrazovani letadel a
prevenci tvorby namraz

Jednou z alternativ spojenych s timto fedenim je eliminovat negativni dopad
glykolovych odmrazovacich kapalin na zivotni prostfedi a nahradit je ekologicky
pfijatelnymi prostfedky. Zakladni pozadavky na alternativni prostfedek, ktery by mohl
nahradit odmrazovaci kapaliny na bazi glykolu, jsou: vétsi biologicka odbouratelnost
a niz8i podil toxickych pfisad nez bézné odmrazovaci kapaliny, ale bez korozivnich

ucink( na c¢asti letadel.

Na hledani vhodné nahrady za sou€asné odmrazovaci kapaliny se podili také
US Air Force Institute. Jejich cilem je objevit netoxickou, biologicky odbouratelnou
kapalinu pro odmrazovani a ochranu proti namraze letadel. Mnoho z téchto projekt
se zaméfuje na studium pfirozené se vyskytujicich molekul nemrznoucich smési,
které inhibuji tvorbu krystall. Napfiklad prof. John Duma z University of Notre Dame

studuje strukturu molekuly nemrznouci smési nalezené v pfezimujici larvé brouka

Dendroides canadensis viz Obrazek 4 a mechanismus, kterym tyto molekuly inhibuji
tvorbu krystall (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007).

Obrazek 4: Larva Dendroides canadensis

(https://objects.liquidweb.services/images/201407/eric_gofreed_ZHKRDZKROZXRCZ7RN
LRZELSRHHERQH4RDZIR3Z6RTLERYZMRTZQR3Z3LPLXRNL7R3ZZZ2LQR6LSRWL |

Pg).
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Amesova laboratof Kalifornského statniho Gfadu pro letectvi a vesmir ve
Spojenych statech americkych se snazi vyvinout u¢innou neglykolovou odmrazovaci
kapalinu. Zadné vysledky v8ak podle dostupnych materiali zatim nebyly oficialné
zverejnény. Vyvoj a testovani nové kapaliny spolufinancovalo americké letectvo a
laboratofe americké armady. Armadni vyzkumna a inzenyrska laboratof v
Hannoveru, NH, testuje kapalinu pro pouziti pfi stavbé dalnic, mostl, Zeleznic,
dopravy a komunikaci (AMES RESEARCH CENTER ©1997).

Cilem téchto projektd je uméle syntetizovat tyto pfirozené se vyskytujici
nemrznouci smési a pouzit je jako ucinny, netoxicky prostfedek proti namraze pro

letecky pramysl.

5.2 Metody minimalizace objemu pouzitych odmrazovacich
prostiedkd na bazi glykolu

Vzhledem k tomu, Ze v blizké budoucnosti nelze odekavat uvedeni
alternativnich, ekologicky Setrnych odmrazovacich prostfedkd na trh, byly hledany
zpuUsoby, jak dosahnout snizeni mnozstvi pouzivanych odmrazovacich kapalin. V
nasledujicich odstavcich budou popsany riizné metody spolu s jejich vyhodami,

nevyhodami a moznymi riziky.

5.2.1 Kapaliny Typu Il a IV pouzivané k prevenci tvorby namraz na

letadlech

Samy o sobé maji kapaliny typu Il a IV takové vlastnosti, aby co nejlépe
pfilnuly k povrchu letadla. Kapaliny typu | se pouzivaji pouze pro odmrazovani
letadel, protoze mohou chranit letadlo pouze na kratkou dobu pfed tvorbou nového
ledu. Pokud jde o kapaliny typu Il a typu IV, jsou chemicky podobné kapalinam typu
I, kromé toho, Ze obsahuji zahustovadla, obvykle polymery, které méni viskozitu
kapalin. Tyto kapaliny sniZuji viskozitu se smykovym napétim, které se zvySuje se
zvyS8ujici se rychlosti letadla b&éhem vzletu, coz strhne kapalinu proti namraze spolu
se v8emi srazkami, které mezitim zasahly letadlo, a povrch letadla je pfed vzletem
zcela Cisté. Rozdil mezi kapalinou typu Il a typu IV je ve viskozité, a tedy v dobé jejiho

pusobeni (holdover time).

Efektivni doba zavisi vzdy na klimatickych podminkach. Bézné uvadéna
provozni doba pro kapalinu typu Il je pfiblizné 45 minut a pro kapalinu typu IV 70
minut za stejnych klimatickych podminek. Pouziti kapaliny typu IV jako

odmrazovaciho prostfedku ma eliminovat opakované rozmrazovani. Toto nastava,
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pokud je velmi mnoho srazek a dochazi ke zdrzeni dopravy a odletu letadel. Oproti
kapaliné typu Il ma vSak kapalina typu IV tu nevyhodu, Ze pfi jejim pouZiti je mozné
diky lepsi pfilnavosti k letadlu, zvySit kontaminaci vétsi plochy letisté a to véetné
pfilehlych travnich porosti (AMIL ©2015).

5.2.2 Prevence vzniku namrazy

NejucinnéjSim zplsobem, jak zabranit tvorbé namrazy pfi dlouhodobém stani
letadel (i v noci) na letisti, by bylo dobré, aby letadla mohla byt uschovana
v hangarech. V prostorach hangaru jim nehrozi nebezpecCi pokryti povrchu zadnou
namrazou ani snéhem a neni tudiz zapotfebi ani letadla odmrazovat. V praxi to tak
jednoduché neni. Letisté nemaji dostatek hangaru, aby pokryla poptavku, a je tfeba
vzit v ivahu dobu potfebnou k pfesunu letadel do hangar( a souvisejici prepravni

naklady.

MensSi letadla a ultralehka letadla je mozné zakryt plachtou jakozZto prvotni
ochranou proti ledu, ¢imz odpada zbytecné a velmi nakladné odmrazovani letadel.
MnozZstvi odmrazovaci kapaliny potfebné k pozdéjSimu odmrazovani letadla zavisi
na mnozstvi ledu, snéhu. Obvykle se pohybuje od stovek litrti (200 az 700) u mensiho
letadla (SMEKAL, 2014).

5.2.3 Odmrazovani pomoci tlakového vzduchu

Néktera letisté odmrazuji letadla pomoci stlateného vzduchu, ktery je
vhodnou alternativou k odmrazovani. Tato metoda je levnéjSi a zaroven Setrna k
zivotnimu prostfedi. Metoda je zaloZzena na principu vysoce stlateného vzduchu
nebo kombinaci vzduchu a tekutiny. Aby byla metoda co nejucinnégjsi, zavisi na
nékolika faktorech, napfiklad na rychlosti proudu vétru, teploté proudu vétru,
zkuSenostech a S8koleni operatora, okolni teploté a dalSich meteorologickych
faktorech. (JECMEN, 2018).

5.2.4 Metody minimalizace pouziti odmrazovacich kapalin ve fazi

vyzkumu

Prof. Victor Petrenko z Dartmouth’s Thazer School of Engineering vyvinul
alternativni techniky odmrazovani, které vyuZivaji elektfinu k odstranéni ledu z
povrchu letadel. Jde o vyvoj specialnich aktivnich povlak, které se nanaseji na kfidla
Ci listy vrtulniku a tvofi povlak tvofeny tenkou siti kovovych mikroelektrod vytvofenych
fotolitografii. Elektrody jsou vyrobeny z velmi tenké médi na tenkém a flexibilnim

kaptonovém substratu.
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Po vyleptani byly elektrody galvanicky pokoveny Au, aby se zvysSila jejich
elektricka odolnost proti korozi. Uginek povlaku proti namraze je zaloZen na jevu
elektrolyzy ledu. Zejména, kdyZz se na elektrodach tvofi led, je na elektrody
aplikovano malé stejnosmérné predpéti 5 V az 30 V, aby se vytvofil stejnosmérny
proud skrz led. Led ulpivajici na elektrodach se pak rozklada na plynny vodik (na
katodé) a plynny kyslik (na anodé), ¢imz se eliminuje vazba mezi ledem a kovem.
DalSi vyzkum se zaméfuje na mozné negativni ucinky elektrického proudu na
pokrocilé navigacni systémy a elektrické systémy letadel (PETRENKO ET AL. 1999).

6. Toxicita odmrazovacich prostredku

6.1 Toxicita odmrazovacich kapalin pouzitych na letadla

Toxicita je v dneSnim véku Zzivotniho prostfedi velkym problémem. U
odmrazovacich kapalin (OK) je ovlivnéna jak obsahem propandiolu (jednotlivé OK
Typy I, I, Il a IV se lii obsahem propandiolu, obvykle 45-80%, na letiStich v
soucasnosti pouze Typy | a Il) s pfisadami, které jsou obsaZeny v kapalinach proti
namraze. PfestoZe je obsah pfisad (inhibitory koroze, zpomalovaée hofeni,
smacedla) velmi nizky a obvykle pod 2 %, jejich vliv na toxicitu je vétSi. Pfesné
slozeni OK je obchodnim tajemstvim. Ethylenglykol neni schvalen pro pouziti v
Evropé, protoze je klasifikovan jako nebezpeény pro ovzdusi. Propylenglykol (1,2-
propandiol) se bézné pouziva jako pfisada v potravinarském, kosmetickém a
lékaifském pramyslu jako zvlhéovadlo. Ve styku s vodou je snadno biologicky
odbouratelny a diky vysoké rozpustnosti ve vodnim prostfedi nedochazi k vyrazné

hydrolyze, oxidaci, t€kani, bio akumulaci a adsorpci ha sedimentech.

Studie ukazuji, Ze propylenglykol je netoxicky pro vodni prostfedi. P¥Fi
koncentracich nad 10 000 mg.l-1 je akutné toxicky. Studované vodni druhy:
(Oncorhynchus mykiss) — pstruh duhovy, (Pimephales promelas) — stfevle,
(Carassius auratus) — zavojnatka, (Xenopus laevis) — drapatka vodni, (Daphnia
magna) — perloo¢ka, Ceriodaphnia dubia — perloo¢ka, (Lemna minor) — okiehek

mensi, (Cyprinodon variegatus) — halan¢ik diamantovy. Odmrazovaci kapaliny

6.2 Toxicita prostiredkli na odmrazovani ploch

Dfive se mocovina bézné pouzivala pro zimni udrzbu. V sou€asné dobé je jeji
pouzivani omezeno na minimum (ma vysoky obsah dusiku, za urCitych podminek

muze vznikat nedisociovany amoniak) a byla nahrazena prostfedky vhodné&jSimi pro
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Zivotni prostfedi, tj. pfedevSim acetaty. V soucasné dobé se na letisti pouziva vodny
roztok octanu draselného (50 %). Octan draselny je jednim z nejbé&znéji pouzivanych
prostfedkd pro odmrazovani povrchll. Zacinaji se pouzivat i odmrazovaci prostredky
na bazi mravencanu. Prostfedky na odmrazovani ploch dale obsahuji inhibitory
koroze (méné nez 1 %). Octan draselny je bé&Zna pfisada pouzivana v
potravinarském primyslu. Obecné jsou odmrazovaci kapaliny na bazi octanu
draselného popisovany jako relativné neSkodné, snadno biologicky odbouratelné pfi
nizkych teplotach. Dle stanoviska Statniho zdravotniho ustavu plyne, ze pro smés
neni nutny bezpecnostni list, nebot se nejedna o nebezpelny pfipravek ve smyslu

zakona €. 356/2003 Sb. o chemikaliich a chemickych pfipravcich.

V pfipadé havarijniho uniku vétdiho mnozstvi destovych vod, obsahujicich
vysoké koncentrace odmrazovacich latek do vodniho toku je hlavnim faktorem
ovliviujicim kvalitu vody to, Ze odmrazovaci kapaliny spotfebovavaji pfi svém
biologickém rozkladu kyslik a mohou zpusobit kyslikovy deficit ve vodnim toku.
Odtokové koncentrace zneciSténi jsou reprezentovany biologicky dale
nerozlozitelnymi intermediaty jejich degradace. Neustale se pracuje na novych
typech rozmrazovacich prostfedku, které budou splfiovat nejen vysoké pozadavky
bezpelnosti letového provozu, ale zarovern budou mit co nejmensi zatéz a dopad na
Zivotni prostiedi (JIRICEK ET AL. 2007).

7. Slozeni kontaminovanych srazkovych vod

EPA (Environmental Protection Agency) monitorovala srazkovou vodu na
mnoha letistich. Hodnotila mnozstvi a druhy znedistujicich latek pfitomnych ve
srazkové vodé kontaminované odmrazovacimi prostfedky pouzivanymi na letistich,
zejména kapalinami na bazi glykolu. Soubor téchto udajl, ktery ma EPA k dispozici,
se skladal z udaji poskytnutych pfimo leteckymi spole€nostmi, udaja z vlastni

databaze a udaju ziskanych prostfednictvim vlastni monitorovaci kampané.

Nejprve byl odebran vzorek pfimého odtoku z oblasti béhem boufe, aby
ziskali lepSi predstavu o charakteru téchto vod pfi prvotnim splachu. Ve vSech
analyzovanych vzorcich byly zjistény vyS$Si koncentrace polotékavych organickych
latek (vCetné tolyltriazol(), glykoll, kovl (véetné drasliku), TOC, N-NH4, BSK5, NEL,
EL. Analyza kapalin typu | ukazala velké rozdily mezi jednotlivymi druhy. Napfiklad v
kapalinach na bazi propylenglykolu byly detekovany tfi t€kavé organické slouceniny

(ethylbenzen, toluen a meta- a para-xylen) a kovy (antimon, mangan a thalium). Tyto
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slouc¢eniny nebyly detekovany v odmrazovacich kapalinach na bazi etylenglykolu, ale

na rozdil od propylenglykolu byly pfitomny polotékavé organické slouceniny.

Cilem bylo kvantifikovat a identifikovat polutanty ve vodach, které pfimo
souviseji s rozmrazovanim. Dale byl stanoven mozny rozsah koncentraci pouzitych
znecistujicich latek a zhodnocena ucinnost jednotlivych pouzitych metod
odmrazovani a jejich vliv na mnozstvi a soubor znedistujicich latek ve znecisténé
srazkové vodé (EPA ©2000).

8. Shromazd’'ovani kontaminovanych srazkovych vod

a obvyklé zpusoby nakladani s nimi

Vzhledem k hydraulicky a chemicky velmi nerovnomérnému mnozstvi
znecisténych srazkovych vod vznikajicich na letiStich v zimnim obdobi je pfi pouZiti
velmi velkého mnozstvi odmrazovacich chemikalii nepfijatelné vypoustét je pfimo do
recipientd nebo kanalizaéni siti do méstské distirny odpadnich vod. Na letistich je
velmi mnoho nepropustnych a chemicky oSetfenych ploch, které se pfi srazkovych
jevech odvodriuji, a proto je zapotfebi vzniklé mnozstvi kontaminovanych srazkovych
vod prvotné zadrzet Cili akumulovat, aby se zabranilo vzniku ekologickych Skod.
Mnoho letist po celém svété pfistoupilo k vystavbé téchto akumulaci. Jedna se bud
0 mobilni zasobni nadrz, nezakrytou betonovou nadrz, akumulacni nadrze, rezervoar
a provzdusfiovanou retenéni nadrz, které byly povrchové nebo byly feSeny jako
podzemni nadrze. Nékteré nadrze jsou dovybaveny michadly a filtry, umisténymi na
odtoku do recipientu. Néktera letité disponuji odvodnovacimi systémy a maji
specialni pfelivna zafizeni a odbocky, které monitoruji kvalitu odvodnénych
srazkovych vod, aby byla akumulovana pouze srazkova voda, ktera je

kontaminovana odmrazovacimi prostfedky.

Na mnoha mezinarodnich letiStich je kontaminovana srazkova voda (KSV),
ktera vznika odvodnénim ploch z ranveji a dalSich velkych zpevnénych ploch letisté
(mimo odmrazovacich stojand), vypousténa bez jakékoli upravy. Duvodem jsou
predevsim vysoké investicni naklady na celkovou koncepci sbéru a likvidace téchto
vod. Tyto KSV mohou obsahovat vy$Si koncentrace kontaminantd, jak z chemického
oSetfeni téchto ploch, tak z rozstfiku protinamrazové kapaliny pfi vzletu letadla, ke
kterému dochazi pfi vySSi rychlosti, kterou letoun pfi vzletu dosahuje. Legislativni
pozadavky jsou vSak stale pfisnéjsi a letisté jsou pod tlakem najit ekologické feseni,
jak v zimnim obdobi nakladat se znecisténou srazkovou vodou a snizit mnozstvi
znecisténi vstupujiciho do zivotniho prostfedi (DEKONTA ©2021).
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8.1 Koncepce zachytu a pred¢isténi srazkovych vod v
zimnim obdobi
V zimnim provozu letisté v Karlovych Varech je pfedpoklad znecisténi
srazkovych vod kromé ukazatelt NL a NEL také chemikaliemi pro odmrazovani ploch
a letadel. Navrh technologickeé linky na ¢isténi znecisténé vody timto zpisobem bude

realizovan s ohledem na vSechna doporuceni pro budouci odmrazovani letisté

Karlovy Vary.

S pfihlédnutim k investi¢ni naro¢nosti navrzené technologie biologického
Cisténi a problematické oblasti odtoku do nadrZze Stanovice je vSak pro oblast na
konci drahy a obratiSt¢ uvazovano pouze se zachycenim kontaminovanych
sraZzkovych vod a jejich nasledné Fizené precerpavani do centralni technologické
linky (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007).

8.2 Popis technického feSeni zaméru na vybudovani

centralni technologické linky a technologické linky

Technologie je navrzena do dvou ¢asti v zavislosti na odvodnéni zpevnénych
ploch, tedy na centralni technologickou linku a technologickou linku na konci vzletové
plochy v€etné obratisté (DEKONTA ©2021).

Na nasledujicim Obrazku 5 je navrZzena centralni technologicka linka a jeji
soucasti:
e Hrubé, ruéné Cisténé cCesle,
e UuUsazovaci nadrz kombinovana s lapolem

e retenéni nadrz,

e fizeni Cerpani do recipientu pres sorpcni filtr k eliminaci ropného znecisténi.
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Hrubé éesle

P1 itok Usazovaci nadrz Retenéni
kombinovana —
o azkon ch vod s lapolem nadrz

Sorpéni

filtr

Odtok do recipientu

Obrazek 5: Schématické znazornéni — centralni technologické linka

(https://portal.cenia.cz/eiasea/download/RUIBX09WMzA2N19kb2t1bWVudGFjZURPQ18xN
zA30DcwNzcyMzecwMzg4MTMzLnBkZg/OV3067_dokumentace.pdf)

Technologicka linka Cisténi sraZzkovych vod, produkovanych v zimnim obdobi

provozu letisté Karlovy Vary, bude zahrnovat nasledujici soucasti viz. Obrazek 6:

e Hrubé, ruéné Cisténé cCesle,

e Uusazovaci nadrz kombinovana s lapolem,

e retenéni nadrz,

e velmi jemné automaticky Cisténé Cesle,

e systém biologického Ccisténi na principu MBR procesu a plné toxické
aktivace,

e dosazovaci nadrz,

e davkovani chemikalii,

o kalové hospodarstvi zalozené na uskladnéni a aerobni stabilizaci

produkovanych kalu.
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Hrubé desle Velmi jemné éesle

Dosazovaci Biologicka
l—] Akovacninadrz  fe—
nadrz kolona
Odtok do recipientu

Obrazek 6: Schématické znazornéni — technologicka linka

(https://portal.cenia.cz/eiasea/download/RUIBX09WMzA2N19kb2t1bWVudGFjZURPQ18xN
zA30DcwNzcyMzcwMzg4MTMzLnBkZg/OV3067_dokumentace.pdf)

PfedcCisténé srazkové vody z obou linek budou dale fizené vypoustény do

recipientu, kterym bude Cinovy potok.

9. Nakladani se srazkovymi vodami kontaminovanych

odmrazovacimi prostiredky

9.1 Biologické ¢isténi zachycenych kontaminovanych

srazkovych vod

Kontaminovana srazkova voda ma vysoké organické znecisténi. V souasné
dobé je na letisti Karlovy Vary zavedeno biologické Cisténi téchto znecisténych
srazkovych vod, které je ekonomické a dosahuje dobrych vysledkl pfi odstrafiovani
organického znecisténi. Hlavni vyhody pouZziti biologickych procesu k €isténi téchto

znecisténych destovych vod jsou:

kapacita Cisténi fredénych i koncentrovanéjSich vod,

e schopnost Cistit vody s obsahem ethylenglykolu a propylenglykolu nebo
jejich smési,

e zafazeni biologické linky je kompatibilni s jakoukoli akumulaéni nadrzi,

ve srovnani se zarizenimi na recyklaci glykolu. Tam, kde to mistni podminky

dovoluji, je preferovano fizené vypousténi téchto vod stokovou siti do

nejbliz§i méstskeé Cistirny odpadnich vod a tyto vody jsou €istény spole¢né s
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méstskymi splaskovymi vodami. Méstska Cistirna odpadnich vod vSak musi
mit dostateéné velkou latkovou i hydraulickou kapacitu a vodu je nutné
Fizené vypoustét do kanalizace (NOVAK ET AL. 2015).

Letisté v8ak zvolilo cestu vystavby vlastni biologické Cistirny znecisténych
srazkovych vod z divodu finanéni naro€nosti za sto¢né, potize méstské Cistirny
vyrovnat se s nevyrovnanymi hydraulickymi a latkovymi natoky. DalSim divodem
bylo ze, méstska Cistirna odpadnich vod, by musela projit intenzifikaci. Biologickym
Cistirnam znecisténych srazkovych vod na letistich musi pfedchazet vyrovnavaci
nadrz, aby se zabranilo kolapsu systému v disledku hydraulického a latkového
zatizeni. Letisté obvykle vyuzivaji klasickou vyrovnavaci nadrz — biologicky
reaktorovy systém (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007).

v

10. Princip eliminace forem zne¢isténi

Slozeni odpadnich vod

Abychom se dozvédéli jednotlivé postupy eliminace forem znecisténi, tak si

nejprve rozdélime odpadni vodu na dvé zakladni slozky:

e organickou slozku (charakterizovana ukazateli organického znecisténi,
vétSinou CHSKCr a BSKs),

¢ slozku nutrientd (charakterizovana ukazateli dusiku a fosforu).

Tyto sloZky obsahuji dalsi frakce, které pfi procesu biologického Cisténi
podléhaji vzajemnym konverzim. Nyni se podivame na jednotlivé odstrafiovani

znecCisténi.

10.1 Odstranovani organického znecisténi

PTi biologickém aerobnim Cisténi se ze znecCisténé vody odstranuji organické
slozky, tzv substrat, za pouziti smiSené kultury mikroorganismd v pfitomnosti
molekularniho kysliku. Mezi nejcastéjSi zplUsoby kultivace mikroorganismu patfi
aktivaéni proces, biologické filtry a biologické stabilizacni nadrze, pfFipadné
kombinace téchto technologii. U téchto procesu nelze jednoznaéné hovofit pouze o
aerobnich kultivacnich podminkach, protoZe vSude tam, kde mikroorganismy tvofi
vétSi celky, nelze vylouCit pfitomnost anoxickych Ci anaerobnich podminek ve
vnitfnich vrstvach biomasy. V rozkladu organickych polutantd v8ak jednoznacné

dominuji aerobni procesy.
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Spole€nym znakem Cisténi je mechanismus odstrafovani a rozkladu
organickych necistot. Suspendované ¢astice a koloidni latky jsou z odpadnich vod
odstranovany fyzikalnimi a fyzikalné-chemickymi procesy. V podstaté se jedna o
koagulaci a sorpci téchto latek na shlucich mikroorganism( tvoficich smésnou
kulturu. Takto zachycené latky mohou byt podle své povahy bud dale enzymaticky
Stépeny, nebo jsou-li inertni, tak jsou soucasti vioek. Pfi odstrafiovani rozpusténych
latek muzeme predpokladat, Ze kolem vio&ek €i narostl existuje kapalna vrstva, ktera
neni soucasti pohybujici se okolni kapaliny, ve které jsou znecistujici latky
rozpustény. Tyto latky musi nejprve projit hraniéni vrstvou (difuze), pficemz
rozpusténé molekuly podléhaji pfitazlivym sorp&nim silam tuhych &astic (vliocek,
narostl), které tak umoznuji pfiblizeni potravy na dosah mikroorganismu pfitomnych

ve vlodkach a narostech.

Transport pfes bunéfnou membranu do bakterialni bunky se nazyva
enzymaticky proces. Nizkomolekularni latky jsou pfimo transportovany do burky
stereospecifickym enzymovym transportnim systémem. Pfedpoklada se, Ze sloZeni
tohoto systému zahrnuje enzymy béZné se vyskytujici v bufice v kombinaci s
vlastnostmi bunécné stény. Zatimco vysokomolekularni latky jako Skrob, bilkoviny
atd. se nejprve hydrolytickymi exoenzymy $tépi na nizkomolekularni slou¢eniny
(monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny atd.), které jsou unaseny zpét do
bunék. V burikach jsou slouceniny dale odbouravany katalytickym pusobenim fady
riznych enzymu, na jejichz konci jsou enzymy dychaciho fetézce. V tomto fetézci se
vodik absorbovany organickymi slou¢eninami spaluje na vodu. Uhlik ze slou€enin se
uvolfiuje jako CO: dekarboxylaci v cyklu kyseliny citrénové (Krebstv cyklus). Cast
substratu se tak oxiduje na CO; a H,O a ¢ast se pfeméni na specifické slou€eniny,
ze kterych mikroorganismy syntetizuji zasobni latky (polysacharidy, lipidy atd.), stejné
jako jejich specifické proteiny (protoplazma, enzymy atd.) Schéma procesu je na
nasledujicim Obrazku 7 (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007).
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Obrézek 7: Schematické znazornéni procesu odstranéni organického znecisténi (AQUA-
CONTACT PRAHA ©2007)

Biologické odstranovani organického znecisténi je tedy komplexem
naslednych fyzikalné chemickych a biochemickych reakci, které na sebe navazuiji.
Zadnou z probihajicich reakci nelze povazovat za tu nejdilezitgjsi, ale staéi vybrat

tu nejpomalejsi, ktera fidi rychlost celého reakéniho procesu (VSB ©2008).

10.2 Odstranovani dusikatého znecisténi

Odstranovani slou¢enin dusiku z odpadnich vod je mozné nékolika zplsoby.
Vzhledem k mnozstvi produkovanych méstskych odpadnich vod a koncentraci
sloucenin dusiku, které obsahuiji, je biologické odstrafovani jedinou aplikovatelnou
metodou. Biologické odstranéni dusiku vyZaduje dvoustupriovy proces. V prvni fazi
se amonny dusik pfitomny v odpadni vodé v aerobnim prostifedi oxiduje na dusitany
a dusi¢nany. PFi nasledné dusi¢nanové respiraci (denitrifikaci) v anoxickych
podminkach jsou oxidované formy vyuzivany jako akceptor elektront za vzniku
molekularniho dusiku. Principy biologické nitrifikace a denitrifikace jsou uvedeny v
nasledujicim textu (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007).

Biologicka nitrifikace

Biologicka nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim je amoniakalni dusik
oxidovan bakteriemi rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira a Nitrosocystis

na dusitany.

Biologicka denitrifikace
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Existuji dvé biologické cesty redukce dusi¢nanu: asimilativni a disimilativni.
Asimilativni redukce dusi¢nanu predstavuje proces redukce dusiénanl na amoniak,
ktery se ucastni bunécné syntézy. Tato cesta je nezavisla na koncentraci kysliku a
probiha v pfipadé, kdy neni pfitomen vyuzitelny amoniakalni dusik. Disimilativni
redukce dusiCnant (dusi¢nanova respirace, denitrifikace) predstavuje vyuziti
dusi¢nanu jako kone¢ného akceptoru elektront na misto molekularniho kysliku a
postupnou transformaci dusi¢nanl na plynny dusik. Denitrifikace je anoxicky proces,
probihajici za nepfitomnosti kysliku a vyzadujici organicky substrat. Provadét ji
mohou cCetné organotrofni bakterie jako rody Microccocus, Pseudomonas,
Denitrobacillus, Achromobacter, Chromobacterium, aj. Specifické rychlosti
denitrifikace se u aktivovaného kalu pohybuiji pfi 20 °C v Sirokém rozmezi od 5 do 20
mg.g-1.h-1. VysSi rychlosti I1ze ofekavat u aktivovanych kall adaptovanych na
stfidani aerobnich a anoxickych podminek. Vice se o aktivovaném kalu dozvime

v nasledujicim textu.
Zajem se upira na tfi bézné typy systému biologického odstranovani dusiku:

e systémy s anoxickou zonou predfazenou aerobni, kde je jako zdroj
organického uhliku vyuzivana pfitékajici odpadni voda,

e post-aeracni denitrifikace, ve které jsou pozadavky na organicky substrat
pokryty endogenni respiraci,

e post-aeracni denitrifikace s pfidavkem exogenniho substratu, nejCastéji
methanolu (POLLERT, 2012).

Mikroorganismy aktivovaného kalu

Mikrobialni spoleCenstvi aktivovaného kalu zahrnuje bakterie, protozoa,
houby, fasy a vlaknité organismy. Houby a fasy nejsou povazovany za dulezite,
zatimco protozoa, vlaknité organismy a bakterie se aktivné uc€astni biologickych
Cisticich procesu. Bakterie jsou pfitomny v aktivovaném kalu obvykle jako jednotlivé
bakterie s mikrometrickymi rozméry a Castéji jako viditelné zooglealni kolonie.
Protozoa se ,pasou” na zooglealni mase a jsou konzumovana dalSimi organismy
pFitomnymi v systému. Tak vznika potravni fetézec. V kazdé fazi potravniho fetézce
je ¢ast plvodniho materialu odstranéna ze systému ve formé oxidu uhli¢itého.
VIaknité organismy se pfi niz§im vyskytu mohou zaslouzit o rust velkych, pevnych
vlo¢ek aktivovaného kalu, které maji dobré sedimentacni viastnosti. Dllezitym a
Castym problémem vlaknitych organismu je bytnéni aktivovaného kalu a pénéni. Oba

zpUsobuji problémy se separaci v dosazovacich nadrzich a kontaminaci odtoku
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aktivovanym kalem. Tyto odtoky vykazuji zvySené hodnoty CHSK, BSK, celkového
dusiku a fosforu. Z mikrobiologického hlediska Ize aktivované kalové biocendzy

rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e destruenti — zodpovédni za biochemickou degradaci organickych latek
(bakterie, mikromycety a bezbarvé sinice),
e konzumenti — vyuzivajici jako zdroj substratu pfedevSim bakterialni bunky

(protozoa a mikroskopicka metazoa).

Vy&Si osidleni aktivovaného kalu je tvofeno dvéma hlavnimi skupinami

organismu:

e protozoa (bi¢ikovci, kofenonozci, nalevnici),

e metazoa (vifnici, Zelvusky, hlistice, vy55i mikrofauna)

Bakterie a protozoa jsou hlavni sloZzkou dobré biocen6zy aktivovaného kalu,
ktery rozklada a odstrariuje kodliviny, organické latky z odpadnich vod. Rasy, které
potfebuji svétlo, se v aktivovaném kalu vyskytuji zfidka, ale v letnich mésicich ¢asto

zar(istaji pfepadové hrany dosazovaci nadrze (RESETKA, 1983).

10.3 Odstranovani sloucenin fosforu

Fosfor je v ramci biologického €isténi odpadnich vod odstrafovan inkorporaci
do biomasy produkovaného pfebytecného kalu, a to stechiometricky vzhledem k jeho
slozeni. Vysledna odtokova koncentrace celkového fosforu je pak zavisla na
vstupnim poméru organického znecisténi, nebot’ se obsah fosforu v biomase susiny
produkovaného kalu pohybuje na urovni cca 2 %. Pozadavky na zvy$enou eliminaci
sloucenin fosforu je proto nutné feSit jinym zpasobem. Metody zvySeného
odstranovani fosforu z odpadnich vod Ize rozdélit na metody zaloZzené na chemickych
a fyzikalné-chemickych interakcich a metody vyuzivajici specifickych Zzivotnich
projevu urcitych typa mikroorganismu, které dokazou za urcitych podminek fosfor
akumulovat. Mluvi se pak o chemickém, resp. biologickém odstrafiovani fosforu.
V nékterych pfipadech se obé vySe uvedené konfigurace uspé&sné kombinuji
(DOHANYOS ET AL. 1998).

11. Letisti Karlovy Vary

11.1 Seznameni se zajmovym uzemim
Letisté Karlovy Vary je mezinarodni vefejné civilni letisté nachazejici se 4 km

jihnovychodné od centra Karlovych Varl na katastru méstské Casti OlSova Vrata.
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Vlastnikem letiSté je Karlovarsky kraj a jeho provozovatelem spoleCnost Letisté
Karlovy Vary, s.r.o. Jde o paté nejvétsi mezinarodni letisté v Ceské republice a v roce
2019 odbavilo 62 343 cestujicich.

Historie letisté Karlovy Vary

Zamér vybudovat letisté u lazefiského mésta Karlovy Vary byl dan rozvojem
letectvi a civilni letecké dopravy v Ceskoslovensku na po&atku 20. let 20. stoleti. V
roce 1925 méstska rada spravné posoudila potfebu leteckého spojeni s ostatnimi
mésty v tuzemsku i zahrani¢i a svou inspiraci nasla v nedalekych Marianskych
Laznich, kde Julius Arigi od roku 1921 provozoval leteckou dopravu. V roce 1927
byla podepsana smlouva mezi Ministerstvem vefejnych praci a méstem Karlovy Vary
o vystavbé letisté. Dobova fotografie zobrazuje celkovy pohled na letisté Obrazek 8.
Terénni Upravy zacaly 28. fijna 1928 a trvaly do roku 1930, naklady na upravu

vykoupenych pozemku pro areal letis§té staly pfes milion korun (LKKV @2023).

KARLOVY VARY

Obréazek 8: Celkovy pohled na Letisté Karlovy Vary rok 1931
(https://www.airport-k-vary.cz/cs/historie-letiste/)

Soucasnost

V letech 2005 az 2006 byla draha pfestavéna, ¢imz se prodlouzila jeji
Zivotnost a zvySila se jeji nosnost. Zaroven byla dokoncena rekonstrukce svételné
bezpelnostniho zafizeni, kterd zvySila dostupnost letisté za nepfiznivych
povétrnostnich podminek a sniZila omezeni pfistani odpovidajici ICAO CAT |

kategorii. V letech 2008 az 2009 byla dokon¢&ena futuristicka nova letistni terminalova
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budova, ktera mize pfijmout 250 cestujicich za hodinu a ro¢ni prichodnost je az 500
000 cestujicich viz Obrazek 9.

vy

[

Obréazek 9: Stavba nové odbavovaci haly
(https://www.airport-k-vary.cz/cs/fotogalerie/)

V soucasné dobé se zpracovava studie budouciho rozvoje letisté€. Do roku
2025 by se méla draha prodlouZit a rozSifit tak, aby na letiS§ti mohla za ur€itych
podminek startovat a pfistavat i velka dopravni letadla, jako jsou Airbus A310, Airbus

A330, Boeing 767-300 a dokonce i Boeing 747. Rozméry drahy by mély byt 2660x45
metrd (LKKV @2023).

11.2 Souéasna praxe odmrazovani a udrzby ploch na LKKV

Uklid letistnich a pojezdovych ploch

Na karlovarském letisti se v zimé na udrzbu komunikaci a dopravnich ploch

------

provozni plochy letisté nejprve stroje k uklidu napadaného snéhu. Snih je
Z pojezdovych ploch, jako je hlavni stojanka zvana Apron Obrazek 10, hrnut ke

stranam, kde je nasledné mechanicky frézovan mimo asfaltovou plochu.
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Obréazek 10: Apron

(https://www.airport-k-vary.cz/cs/fotogalerie/)

Po uklidu hlavni stojanky se vydaji uklidové stroje zvané Scherling na hlavni
ranvej, kde hrnou snih od stfedu drahy k jejimu kraji. Nasledné opét frézovaci stroj
v letiStnim slangu zvany Golem zobrazeny na Obrazku 11 odhazuje snéhovou

barieru daleko od kraje drahy.
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Obrazek 11: Golem

(https://www.airport-k-vary.cz/cs/fotogalerie/)

Jakmile je draha strojové Cista, tak se vydaji pracovnici letist€ na rucni
odklizeni snéhu kolem svételného systému drahy. Stroje dale Cisti pojezdové plochy.
Letisté Karlovy Vary disponuje témito pojezdovymi plochami s nazvy: Alfa, Echo,
Charlie, Delta.

Chemické osetieni ploch

Po mechanickém uUklidu, pfichazi na fadu chemické oSetfeni ranveje.
K tomuto preventivnimu procesu se pouzivaly chemikalie s obchodnimi nazvy
Clearway a Transheat, dale pak mocovina. Vzletova a pfistavaci draha ve vychodni
¢asti, cca 500 m od jejiho konce, byla oSetfena vyhradné Clearway, ktera je na bazi

acetatll a vykazuje velmi dobrou biologickou odbouratelnost.

Zbyvaijici plochy byly oSetfeny mocovinou a Transheat (vodni roztok
dusiCnanu amonného s mocovinou a inhibitory koroze) se zvySenym obsahem
organickych a anorganickych dusikatych latek. Ostatni pohybové plochy letisté ve
vychodni €asti, spadajici pod povodi vodni nadrze Stanovice, jsou v sou€asnosti

odmrazovany pouze pfipravkem Safeway KA HOT. Upousti se od uzivani pfipravku
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Transheat a mocoviny z dlivodu vysokého obsahu dusiku a tim i mozné eutrofizace

okolnich vod a prostredi.
Mechanické ¢isténi letadel

Na mala privatni letadla stojici na stojankach, se pouzivaji pfedevsim kostata.
Letisté nema k dispozici systémy, jako jsou tlakové Cisténi tryskovym vzduchem,

nebo infratervené systémy.
Chemické ¢isténi letadel

Pro odmrazovani pfedev§im dopravnich a charterovych letadel se pouziva
kapalina na bazi glykolu — Typu |, s naslednou aplikaci protinamrazové kapaliny Typu
I, které nesou obchodni nazev Safewing MP |, Il (LKKV ©2012b). Na Obrazku 12 je
vidét aplikace nemrznouci smési na kfidla letadla pomoci vysokozdvizného voziku

S odmrazovaci soupravou.

Obrazek 12: VysokozdviZzny vozik se soupravou na odmrazovani

(https://www.airport-k-vary.cz/cs/fotogalerie/)
11.3 Odvedeni srazkovych vod z komunikaci

Ze zpevnénych ploch je ¢ast srazkovych vod svedena kanalizanim

drenaznim sbéracem pfes lapol do recipientu Cinového potoka. V lapolu (odlu¢ovadi
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ropnych latek o objemu 188 m3) dochazi k zadrzeni srazkovych vod a nafedéni, a to
v poméru 1:4. Kvalita a sloZeni vod vypousténych z odluCovace je kontrolovana na
zakladé platného vodopravniho povoleni, které spole¢nost opétovné ziskala v ramci
vodohospodaiského procesu na zaCatku roku 2020, viz Pfiloha 1 (LKKV@ 2012a).
Rozhodnuti bylo vydano s omezenou platnosti do 31. bfezna 2024 (LKKV@ 2021).

Ostatni srazkové vody ze vzletové a pfistavaci drahy letisté, které jsou v
povodi Vratského a Teleneckého potoka, se odvodriuji obvodovymi zlaby, které jsou
zaustény do kanaliza¢nich sbéracu s vyusténim do otevienych volnych vodoteci, na

kterych nejsou zadna Cistici ani mérna zafizeni (LKKV@ 2012c).
12. Monitoring kontaminace vody v prostoru letisté

Od fijna 2000 je na letisti v Karlovych Varech pravidelné sledovana kvalita
podzemnich a povrchovych vod. Pfedmétem praci byl odbér vzork(l podzemni vody
v dynamickém stavu ze 16ti vrtl v blizkém i vzdalenéjSim okoli pfistavaci plochy, a
vzorkl vody ze Ctyf drenazi. V srpnu 2004 novy provozovatel Letisté Karlovy Vary
s.r.o., zuzil monitorovaci plochu na 8 vybavenych studni a 2 drenaze. Stanoveni
obsahu nepolarnich extrahovanych latek (NEL) se provadi v akreditované laboratofi
a vyhodnoceni ziskanych vysledk je dle platné legislativy. Dle rozhodnuti CIZP OOV
Karlovy Vary (€.j. 4-O0V-KV/472/96-Be a ¢.j. 4-O0V-KV/583/2000-Be) jsou prace
provadény v rocnich intervalech a v souladu se schvalenym Projektem monitoringu
kvality podzemnich vod a povrchu na letisti v Karlovych Varech, vypracovanym
odborem ochrany Zivotniho prostfedi Spravy letité CR v roce 2000 (FUXOVA, 2007).

12.1 Situace a pfirodni poméry zajmového uzemi

Letisté se nachazi v oblasti se zvySenou ochranou Zivotniho prostiedi v
ochrannych pasmech pfirodnich IéCivych pramen( Karlovy Vary a ¢aste¢né také v
CHPAV Slavkovsky les viz Obrazek 13.
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Obrazek 13: Situacni mapa letisté Karlovy Vary - screenshot

(https://openstreetmap.cz/#map=15/50.1872/12.8987&layers=d upravil Sipek, 2023)

Z geologického hlediska je zajmové uzemi budovano stiedné zrnitymi a
hrubozrnnymi Zulami, misty silné porfyrickymi, typu karlovarského horského masivu.
Zvétravani granitu je rozdilné ve vychodni a zapadni ¢asti uzemi. Ve vychodni Casti
dochazi ke zvétravani kaolinu a v zapadni Casti dochazi k mechanickému a
limonitovému zvétravani. Jizné od letisté byly nalezeny také relikty terciérnich
piskovcl. Prostorem leti§té prochazi i vysoce vyznamné karlovarskeé zfidelni zlomové
pasmo. Hydrologické podminky této oblasti jsou sloZité, protoze tudy prochazi nékolik
rozvodnic. Severni Cast uzemi je odvodfiovana severovychodné do Vratského
potoka. Zapadni ¢ast k jihozapadu do Cinového potoka a vychodni ¢ast k jihu do
Lomnického potoka. Severozapadni okraj uzemi je odvodriovan sutovymi prameny
Teplé.

V zajmovém uzemi jsou také dva zvodnélé horizonty — mélky a hluboky. Mélky
horizont je vyvinut v eluviu granitu a terciérnich piskd. Jeho baze neni zcela

propustna (podle litologie a tektoniky), proto je zde umoznéna Castecna komunikace
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s hlubokym obzorem, pfipadné pfi napjatosti hlubSiho obzoru pfechod do eluvialni
urovné podzemnich vod. Hluboky obzor je zavisly na propustné pukliny hornin
karlovarského plutonu. Uzemim probiha navic karlovarska zfidelni linie, podél které
vyvéraji karlovarské mineralni prameny (nejblize je termalni pramen Stépanka 1.5
km severozapadné). Severni ¢ast uzemi nalezi do hydrogeologické oblasti 6120 —
krystalinikum v mezipovodi Ohfe po Kadan a jizni ¢ast uzemi 6112 — krystalinikum
Slavkovského lesa (STERIK, 2021).

12.2 Provedena meéreni

Pred zahajenim technickych praci bylo na zakladé hloubky, priaméra a
konstantnich hladin vypocitano, jaké mnozstvi podzemni vody je nutné z jednotlivych
vrtd odcerpat, aby byly splnény projektové pozadavky (odbéry v dynamickém stavu
po odCerpani pfiblizné trojnasobného objemu vody ve vrtu). Bylo zjisténo, ze v
disledku zvySenych srazek v pribéhu roku a pres deficit v zafi doslo ve vSech vrtech
kromé HJ11 ke zvySeni hladin oproti pfedchozimu roku. Stejné jako v pfedchozim
roce bylo nejvét§iho nastoupani dosazeno ve vrtu HJ7 (2,14 m). Pokles by zjistén jen
v HV11, a to 0,23 m. Drenaz u HJ8 byla zcela bezvoda, u HJ7 se v letoSnim roce
mensi mnozstvi vody vyskytovalo. Vyrazné kolisani hladin podzemni vody
v jednotlivych vrtech (az o 3 m) za celé monitorované obdobi je zfejmé z naméfenych
hodnot. NiZze uvedeny graf navic ukazuje, Zze vysSi teploty a méné srazek v letech
2015-2020 vedly k mnohem menSim vykyvim hladin ve vrtech situovanych na
Obrazku 14.
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Urovné hladin podzemni vody ve sledovanych vrtech
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00

-3,50

Uroven hladiny p.t. (m

-4,00

-4,50

-5,00
’ 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

HJ4  -240 -2,72 -1,36 -2,40 -2,37 -2,72 -2,56 -2,46 -2,42 -2,80 -2,56|-2,46 -254 -2/46 -2,46 -2,76 -2,48 -2,52 -2,45
HJ7 -1,40 -3,36 -047 -0,58 -0,42 -3,52 -3,42 -1,00 -3,26 -390 -2,44|-227 -375 -352 -3,66 -424 -425 -357 -1,38
HJ8 -3,10 -4,35 -3,40 -3,40 -2,40 -4,34 -4,40 -2,70 -4,24 -462 -420 -367 -4,70 -420 -3,65 -4,69 -4,69 -4.41
HJ9 -1,40 -2,12 -1,80 -1,68 -0,82 -1,93 -1,90 -1,00 -2,01 -2,34 -1,70|-162 -2,04 -2,06 -2,15 -2,59 -2,48 -2,19 -1,37
—HJ10 -2,50 -2,92 -2,43 -2,68 -1,25 -3,07 -2,92 -2,15 -3,16 -2,67 -2,77|-2,27 -2,63 -3,10 -2,98 -2,88 -2,59 -324 -248

HJ11 -1,70 -212 -1,54 -1,84 -1,25 -1,48 -1,82 -145 -1,60 -1,82 -1,55 -150 -1,65 -162 -1,53 -197 -176 -1,70 -1,56

-3,65

HJ4 HJ7 HJ8 H)9 —=——HJ10 =—HJ11l

Tabulka 3: Urovné hladin podzemni vody ve sledovanych vrtech (Stéfik 2021)

> OlSova Vrata

// Situace odbérovych mist

’Q' monitorované vrty

w8  monitorované denaze

HJ9

\ HJ 4 &
‘\\ HJ 14 g@
| [} —

DrenazHJ 7 g
-

HJ7

DrenazHJ8 w
Kolové ® HJB

Obrazek 14: Situace odbérovych mist (Stéfik 2021)

Dne 29. 9. 2021 bylo realizovano vlastni Cerpani s naslednym odbérem
vzorki podzemnich vod. Cerpano bylo ponornym &erpadlem (Q=38 I/min) za pouziti
elektrocentraly. U vétSiny vrtd bylo dosaZeno snizeni hladiny podzemni vody a

vytvoreni depresniho kuzele. Ve vétSiné pfipadd bylo mozné pozadovany objem
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odcerpat najednou, vrty HJ7 a HJ8 s nedostateénou kapacitou bylo od&erpavano
opakované s prodlevou nutnou k nastoupani hladiny. VyCerpana voda byla
vypousténa do terénu a makroskopicky hodnocena. Zakal vody byl opét pozorovan
pouze ve vrtu HJ4, kde byl zakal obsahujici oxidy Zeleza, a pfFetrval az do konce
Cerpani, kdy voda ani pfi kontrole po opétovném nastoupani nebyla ¢ira. Zakal byl
jako obvykle na zacatku odbéru silngjSi a postupné klesal. Vzorky vody byly
odebirany v souladu s platnymi odbé&rovymi normami do sklenénych litrovych
vzorkovnic s vysledky v nasledujici Tabulce 4, a neprodlené prevezeny do
akreditované laboratofe ALS Czech Republic, s.r.o. v Praze (STERIK, 2021).

Vrt Hloubka vrtu (m) | Uroveni hladiny podzemni vody (m p.t)
HJ4 9,00 -2,45
HJ7 6,30 -1,38
HJ8 6,60 -3,65
HJ9 6,10 -1,37
HJ10 6,30 -2,48
HJ11 9,20 -1,56
HJ14 6,00 -1,55

Tabulka 4: Hydrologické parametry vrt(i (Stéfik 2021)

12.3 Vysledky praci

Zjisténé koncentrace nepolarnich extrahovanych latek (NEL) ve vodach jsou
zobrazeny v nasledujici Tabulce 5. Jsou zde uvedeny pro srovnani i vysledky

monitoringu z pfedchozich let.

Vrt HJ4 HJ6 HJ7 HJ8 HJ9 HJ10 | HJ11 | HJ14 Drenaz | Drenaz
u HJ7 uHJ8

2004 0,08 0,11 0,09 0,07 0,06 0,07 0,13 0,08 0,14

2005 0,15 0,08 0,11 0,13 0,11 0,12 0,08 0,09 0,08 0,13

2006 0,13 0,11 0,16 0,17 0,14 0,13 0,07 0,10 0,13 0,16

2007 0,16 0,20 0,20 0,15 0,18 0,11 0,06 0,15 0,13 0,20

2008 0,13 0,19 0,10 0,14 0,10 0,10 0,10 0,20 0,12

2009 <0,10 0,13 <0,10 0,44 <0,10 <0,10 0,15 <0,10 <0,10

2010 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

2011 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

2012 0,19 - <0,10 | 0,64 <0,10 | <0,10 | 0,29 0,14

2013 0,31 - <0,10 | 0,41 <0,10 | 0,22 0,13 0,13 0,21

2014 0,37 - <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | - <0,10
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2015 <0,05 - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

2016 <0,10 - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
2017 <0,10 - <0,10 <0,10 | <0,10 <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 <0,10
2018 <0,10 | - <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10

2019 <0,05 | - <0,05 | 0,198 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05

2020 <0,10 - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

2021 <0,10 | - <0,10 | 0,12 <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10

Tabulka 5: Obsahy NEL v podzemnich a povrchovych vodach (Stéfikové 2020)

Dfive platna Kritéria znegisténi podzemni vody podle MP 3 MZP CR zr. 1996
(uvadi NEL) a Nafizeni vliady CR 401/2015 Sb., v aktualnim znéni, o ukazatelich a
hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech (ma NEL stanovenou pro C10 — C40), jsou vedeny v Tabulce 6. Sou¢asné
platny MP Indikatory zneci$téni uvadi také parametr Cio — Cso (MZP ©2013).
Z analyzy rizik vyplynul pro ochranu zdravi Clovéka pozadavek, aby ¢ast letisté, ktera
je odvodriovana smérem k OlSovym Vratdm (tzv. severni ¢ast, reprezentovana zde
monitorovacimi vrty HJ9, HJ10 a HJ11), neméla ve vodach obsahy NEL vy$Si nez
0.3 mg/l. Ve zbyvajici ¢asti letisté (tzv. jizni ¢ast, ostatni monitorovaci vrty) byla limitni
koncentrace stanovena na 0,5 mg/l. Stejny limit (0,5 mg/l) byl stanoven pro povrchové
vody v drenazich (KOZUBEK, 1998).

Podzemni voda NEL Podzemni Povrchova
Ananlyza
B voda voda o

(zruSeny Metodicky pokyn MZP 1996) * rizik NEL

Cio — Ca | Cwo — Cao

o L (Kozubek,

A B C (Indikatory (Nafizeni 1998) **

znecisténi) | 61/03 Sh.)
0,05 0,5 1,0 0,5 0,1 0,3/0,5

Tabulka 6: Kritéria znecisténi vod — hodnoty v mg/l (Stéfik 2021)

)* A =limitni koncentrace prirozeného prostredi
B = limit, od néhoz se zahajuji prizkumné prace s cilem zajistit zdroj kontaminace
C = limit, od néhoz se obecné provadi sanac¢ni zasah

)**  <0.30 mg/l pro severni ¢ast (HJ9, HJ10 a HJ11)
<0.50 mg/l pro jizni ¢ast (ostatni monitorovaci vrty a drenaze)

Z udaju uvedenych v tabulce 5 vyplyva, Ze zatimco v letech 2010, 2011, 2016
a 2017 byly koncentrace znecistujicich latek (polutantu) ve vS8ech objektech pod

limitem analytické metody, ve zbyvajicich letech byla alespori v jednom z vrtu zjiSténa
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realna hodnota. Tak tomu bylo i v letech 2018 a 2019, kdy byla takova koncentrace
ovéfena na vrtu HJ8, pfiemz obsah polutantu poklesaval. V roce 2020 se realna
koncentrace nezjistila v Zzadném z monitorovanych objektl, v8echny vzorky mély
obsah polutantu pod mezi stanovitelnosti. V roce 2021 se obsah necistot HJ8 opét
zvysil, tentokrat jen mirné nad analyticky limit. Z tohoto pohledu je proto mozné
konstatovat, Ze kvalita podzemnich vod letidté se oproti roku 2020 mirné zhorsila, ale
zUstala vyhovujici. Zadny z vrtd nemél podzemni vodu hor$i kvality neZ dfive
pouzivany limit pro pfirozené pozadi (tzv. kritérium ,A“ MP 3/96), a nebyly pifekroceny

limity stanovené indikatory znecisténi a analyzou rizik.

Kvalita povrchové vody z drenaze u HJ7 byla pod mezi detekce analytické
metody, u HJ8 nemohla byt zjisténa, protoze v dusledku dlouhodobého srazkového
deficitu byla drenaz opét sucha (STERIKOVA, 2020).

12.4 Posouzeni vlivu na recipient

Recipientem bude Cinovy potok:

Tok: Cinovy potok
Hydrologické ¢islo povodi: 1-13-02-032
Plocha povodi: 0,13 km?

Primérny dlouhodoby roéni priitok (Qa): 0,7 I.s?
Q355: nestanoven

Cesky hydrometeorologicky Ustav, pobocka Plzer, sdélil hydrologické udaje
Cinového potoka Cesky hydrometeorologicky Ustav, pobocka Plzen, zpfistupnil
hydrologicka data Cinového potoka. Povodi Ohfe, s.p. nemonitoruje kvalitu vody
tohoto toku. V roce 2016 byl po ustni domluvé odebran jeden vzorek k chemické
analyze kvality povrchovych vod Cinového potoka v profilu pfed silniénim

propustkem, cca 200 m pfed rybnikem Kolova. Vysledky analyz jsou uvedeny v

tabulce 7.
Ukazatel Hodnota
CHSK 12 mg.I*?
BSKs <2mg.l*
NL <5mg.I?t
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N-NH,4 0,2 mg.I*
N-NO, 0,01 mg.I*
N-NO3 2,0 mg.I*
P-celk 0,3 mg.I*
NEL 0,03 mg.I?

Tabulka 7: Vysledky rozboru povrchové vody z Cinového potoka (DEKONTA, ©2021)

S ohledem na dlouhodoby primérny a minimalni pratok Cinového potoka

(Qpram = 2,3 I/s a Q355 = 0,3 I/s) a zakonné povinnosti dodrzovat pfipustné

znecistujici latky v povrchovych vodach v souladu s Nafizenim viady ¢. 401/2015 Sb.

je zde doporuceno predevSim v zimnim obdobi svadét srazkové vody znecisténé

odmrazovacimi prostfedky a predéisténé na COV do kanalizace, a naopak v letnim

obdobi, kdy srazkové vody jsou minimalné znecistény svadét do Cinového potoka.

Predpokladané ovlivnéni recipientu Cinovy potok pfi odtoku 0,6 I/s je kalkulovano

v dal$i Tabulce 8.

) Recipient po smiSeni, resp.

Odtok  ztechnologie | Recipient pfed ]

e . Pripustné znedisténi dle NV
parametr (limitni koncentrace) smisSenim

401/2015 Sb.

mg.I*? mg.I? mg.I*
CHSK 20 12 26
BSKs 2,6 <2 13,9
NL 22,5 <5 16,1
N-NH4 0,05 0,2 6,1
NEL 0,1 0,03 -
PAU 0,0002 - -

Tabulka 8: Maximalni koncentrace na odtoku z technologie (DEKONTA, ©2021)
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13. Diskuze

Dle platné legislativy v EU a v CR je patrné, e dnesni spoleénost dba ve
vSech moznych smérech na to, aby dochazelo k vysokému zajmu ochrany vody. Jak
uvadi studie (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007): “Znecisténi a zhorSovani zZivotniho
prostredi evropskych vod, stejné jako zvySené povédomi mezi obéany a zakonodarci,
vedly k druhé viné legislativnich opatreni EU na ochranu vod.” K tomuto opatfeni se
priklanim i ja. Proces odmrazovani je dle mého nazoru vSeobecné velmi narocny na
zivotni prostredi: “Letisté a mnohé letecké spolecnosti byly nuceny se zamérit na
minimalizaci $kodlivych viivii na zivotni prostfedi a tim i lidské zdravi“ (AQUA-
CONTACT PRAHA ©2007). Souhlasim s tim, aby letecké spole€nosti optimalizovaly
proces odmrazovani letadel a proto: “v souc¢asné dobé se pro odmrazovani a ochrané
proti namraze pouZivaji dvé kapaliny — odmrazovaci a protinamrazova®, jak uved|
(ZERAVIK, 2010).

Z vlastni 18-leté pracovni zkuSenosti mohu potvrdit, ze: “odklizeni snéhu z
ranveji a dalsich pohybovych ploch letisté je provadéno mechanicky — tzv.
zametatem s ofukovacim zafizenim, coz je kompaktni stroj vybaveny snéhovym
pluhem, rotaénim smetakem a odfukem” (Letuska.cz ©2016). Nékde se, lae neda

techniku vyuZzit a proto se musi odklizet ru¢né, v&etné aplikaci chemie.

Vyzkum a vyvoj jde neuvéfitelné dopfedu a jsem rad, Ze neni nikomu
Ihostejny. Prfikladem je studie Johna Duma z University of Notre Dame, ktery:
LStuduje strukturu molekuly nemrznouci smési nalezené v prezimujici larvé brouka
Dendroides canadensis® (AQUA-CONTACT PRAHA ©2007). Sam vim, ze

pochopeni pfirody je spravna cesta a mnohdy nam dokaze vice pomaoci.

Letisté po celém svété si prosla velkym vyvojem. To co se nejprve jevilo, jako
optimalni odmrazovaci prostfedek se ve vysledku ukazalo jako pfirodni zatéz a
problém. Dfive se: ,mocovina bézné pouZivala pro zimni tdrzbu. V souc¢asné dobé
je jeji pouzivani omezeno na minimum (ma vysoky obsah dusiku, za urcitych
podminek muZe vznikat nedisociovany amoniak) a byla nahrazena prostiedky
vhodné&jsimi pro Zivotni prostfedi, tj. pfedevsim acetaty” (JIRICEK ET AL. 2007).

Koncepce zachytu a predCisténi srazkové vody jsou dle mého nazoru
nevyhnutelné. Pavodni navrh poukazal na nutnost vybudovani: ,technologické linky
na Cisténi znecisténé vody timto zpusobem bude realizovan s ohledem na v§echna
doporuéeni pro budouci odmrazovani letisté Karlovy Vary* (AQUA-CONTACT

PRAHA ©2007). Dle mého nazoru se snazilo tuto investici letisté oddalovat, dokud
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bylo schopné splnit limity vodohospodafského povoleni. Nyni se v nové studii jiz

s technologickou ¢&istici linkou pogita.

Nemohu opomenout biologické Cisténi, které provazi moji praci. Tento proces
zafizenimi na recyklaci glykolu. Vysledky odbéri nam ukazaly, Ze nyni nejsou limity
prekroCeny. Je tam ale mnoho pfic¢in. Od roku 2016 ZzacCalo letisté v poctu
odbavenych letadel a poétu odmrazovani stagnovat z dlivodt Krymskeé krize a odlivu
ruskych lazefiskych hostl z Karlovarského regionu. Tato krize §la dale ruku v ruce

s pandemii, ktera letisté zmrazila.
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14. Zavér a doporuceni

Diky pravidelnému monitoringu na letisti bylo v roce 2021 zjisténo, ze kvalita
podzemnich vod se oproti roku 2020 mirné zhorsila. V letech 2010 a 2011 byl obsah
nepolarnich extrahovanych latek ve vSech vodach pod hranici analytické
kvantifikace, v letech 2012 a 2013 se koncentrace zvysily a ve vrtech HJ8 a HJ11
dosahly svého maxima a ve vrtech HJ8 byla poprvé pifekroCena také hranice. V letech
2014 a 2015 az na jednu vyjimku neprekroCil obsah ve vodach mez analytické
stanovitelnosti a v letech 2016 a 2017 byla koncentrace znecistujici latky opét ve
vSech vrtech pod mezi detekce. V roce 2018 byla skute€¢na hodnota kontaminace ve
vodach vrtu HJ8 znovu ovéfena, ale koncentrace ropnych uhlovodikl byla nizSi nez
prahova hodnotici kritéria. | v roce 2019 byla skuteéna koncentrace polutantu zjisténa
pouze v tomto vrtu a byla o cca 10 % niz8i ve srovnani s pfedchozim rokem. K
dalSimu poklesu doslo az do roku 2020, kdy byl obsah znecistujicich latek v
podzemnich vodach ve vSech sledovanych vrtech pod hranici analytické
stanovitelnosti. V roce 2021 obsah kontaminace ve vrtu HJ8 mirné piekrodil

analyticky limit, ale nepfiblizil se platnym limitdm (JELINKEK, 1999).

Drenaz u HJ8 byla kvili deficitu srazek v zafi bezvoda, proto v ni nebylo
mozno ovéfit kvalitu povrchovych vod. Srpnové srazky zaplnily pouze drenaz na HJ7,

kde nebyly ve vodé zjiStény Zadné ropné uhlovodiky nad limity analytické metody.

V dasledku vySSich srazek po vétSinu roku vSechny sledované vrty
zaznamenaly zvySeni hladiny podzemni vody s vyjimkou HJ11, nachazejici se na
severozapadnim konci letisté, vétSinou v fadu decimetrd, v HJ7 dokonce o 2,14 m.
Pokles vHJ11 byl o 0,23 m. Vy388i srazky v aktualnim roce se na hladinach
sledovanych vrt projevily vyraznéjSi oscilaci hladin v prvni zvodni, ktera zde byla
pozorovana az do roku 2015, kdy nastalo teplejSi a pfedevSim srazkové deficitni

pétileté obdobi s malymi vykyvy hladin.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze na lokalité neni tfeba provadét sanacni
opatieni. V souladu se zavéry analyzy rizik doporucuji dalSi sledovani ve stejném

rozsahu a v ro¢nich intervalech.

Prace na letisti je velmi nevSedni a sdm to mohu potvrdit. Pracoval jsem na
letisti Karlovy Vary od roku 1999 do roku 2017.

Zavérem tato prace by méla zhodnotit stavajici metody a pokud to Ize, tak
minimalizovat dopad Skodlivych latek na podzemni vody, coz jiz nyni bylo prioritou

letiSté a jejiho personalu.
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