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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou vyuziti podzemnich vod k vyrobé pitné
vody v arealu leti§té Praha. V Gvodni ¢asti bakalarské prace jsem obecné popsala
podzemni vody, vodarensky systém letisté Praha, druhy Upraven vod a
odstraniovani latek z vody. Dale jsem se zaméfila na nové technologie Upravy pitné
vody. V druhé &asti popisuji alternativni upravy podzemnich vod na parametry pitné
vody. V zavérecné Casti bakalarské prace se zamérfuji na technologii Upravy
podzemnich vod technologii reverzni osmdzy a vyhodnoceni vstupnich a vystupnich
parametrt surové vody. Zhodnotila jsem hodnoty chlorovanych uhlovodikt za roky
2013 az 2017 a porovnala je s jinymi technologiemi upravy vody a posoudila, ktera
technologie upravy vody je nejvhodnéjsi pro jejich odstranéni. Cilem bakalarské

prace je analyza jakosti pitné vody vystupujici z technologie reverzni osmoézy.

KliGova slova: reverzni osmdza, podzemni voda, jakost vody, technologie, letisté
Praha



Abstract

The bachelor thesis deals with the use of groundwater for the production of drinking
water in the Prague Airport area. In the introductory part of the bachelor thesis |
describe the groundwater, Prague water system, types of water treatment plant and
removal impurities from the water. | also focused on new technologies for drinking
water treatment. In the second part | describe the alternative treatment of
groundwater to the parameters of drinking water. In the final part of the bachelor
thesis | focus on the technology of groundwater treatment by reverse osmosis
technology and the evaluation of input and output parameters of groundwater |
evaluated the values of chlorinated hydrocarbons for the years 2013 to 2017 and
compared them with other water treatment technologies and assessed which water
treatment technology is best suited to eliminate them..The aim of the bachelor thesis
is to analyse the drinking water quality emerging from the reverse osmosis

technology.

Key words: reverse osmose, groundwater, water quality, technology, the airport of

Prague



LU LY7o o PPN 11
1 PSP 12
LIt NI FESEISE ..ttt sttt et s b e bt st s st b e 13
3.1 Legislativa souvisejici s vodnim hospodarstvim........ccccccueeeeciieeeiiiieee e 13
3.2 Charakteristika podzemnich vod ..........coccviiiiiiii e, 13
33 VOodArensky SYStEM LP......c.uviiiiiiiiee ittt e e e s e e s ebae e e sanes 16
331 Pitnad voda na LetiSti Praha.......cccoceeeiiiiiiiieteeeccec e 17
3.4 PoZadavky na jakost pitné VOdy ........ccccuveiiiciiieiiiiiieceeeeeee e 17
3.5 81T 1V 7= g To 1 ARV o Yo N U 18
3.6 Druhy Upraven VOY.........cooccuieeieiiiieecciiee e ecitee e ectee e e etee e e e saae e e essraeeessabaeeeennsaeaaeas 19
3.6.1 Komunalni Upravna Vody .......c.eeeeeeciieeeeciieee ettt e e e e 19
3.6.2 Malé domovNi UPravny VOAY ......ccccvieeeiiiieeeiiiieeeesieeeesiee e sreeeessreee s ssaveeas 20
3.6.3 Lokalni Uprava vody- vodni filtry.......cccoeeiiiiiiiiiii e 20
3.6.4 Domaci filtracni Uprava Vody .........cceeeeeciieeeeiiieeecciee e 20
3.6.5 Uprava vody v extrémnich podminkach .........ccccoevveieieieicicieceeeeseeeeas 21
3.7 UPravna Vody KArany ........c.cceeeeeeeeeiieeeceieieeeeeseeseeeeseestesessesee s e aesssssssssssssssssanens 21
3.8 UPravna vody ZEIIVKA .........c.cueueueuieeeieeeeeeeecce ettt 22
3.9 Odstranovani specifickych l1atek z vody .......ccoocveiiieiiiiii e, 23
3.9.1 Odstranéni Zeleza @ ManganU........cccceveieiieeeiiiiie e 23
3.9.2 Odstrafiovani dusi¢nan( a ostatnich forem dusiku .........ccoccoeieeiiiiiniennnes 24
393 Odstrafiovani radioaktivnich [3tek .........coouiriiiiiiiieeeee 24
3.94 Odstranovani organickych [AteK........cccoooeiiieiiciiii i, 24
3.10 Alternativni vyuZziti filtraéniho materidlu a membranovych filtr{ ........cccccoveeenens 25
3.11  Zdroj surové vody — StUANA S2......cciiiiiiiiiiiieee et e 26
MEEOAIKA ..ottt st sttt et st e n e 27
4.1 Uvazované technologie Upravy Pro LP.........eeiiieeciiie et 27
411 ZIMBKEOVANT ..ttt ettt st sttt et e b e s e st 27
4.1.2 DeEKarbONIZACE. ....cceiiieee e 28
413 REVEIZNI OSMOZA ...ovieeiieiieeiieee ettt s 28

4.2 Nové technologie v UPrave VOO .........cccuveiieciiieiciiee e e 29



e S U Y o E V7o o VA 1 T 31

4.4 Objekty zaFiZeNnT UPraVvny.......coccieeiecciee ettt e e etae e e e sree e e e eaee e e earaeas 32
44.1 Preduprava studniCni VoY ........ooivciiiiiiiiiieeccee e 32
4.4.2 Technologie Upravny vody reverzni 0SMOZOoU .........cceecvveeerivveeeeiiireeesnieeens 33
443 Filtr s aktivnim Uhlim......oooii e 36
4.4.4 SMEBS0VACH ZAFIZENT ..eeiieiieeieee ettt 36
44,5 ZASObNIK PItNE VOAY ....vveiiiiiiee ettt et e 36

4.5 VIiv pitN€ VOAY NA ZATaVi......vieeiciieee ettt ettt e s eaee e e e 37

LI VL =T | PSPPSR 39

5.1 Vybrané parametry vstupnich hodnot u surové vody .........cccceeeeeciiiiieeeeeeeeecinne 39

5.2 Parametry hodnot u vyrobené vody ........cccccuveeiriiieiiiiiiiec e 42

5.3 Parametry hodnot U PEIrMEATU ........cccvcuiiiieeciiee e e 44

5.4 Parametry hodnot u filtru s aktivnim uhlim.........ccccoeeiiiiiiieeeeeee, 45

B DSKUZE .ttt ettt b e b e she e sttt enbeenbeesaeeea 47
A - 1 - PSPPI 49
8  Prehled literatury a pouZityCh zdrojli ....c.ceecveeeiieeiieeeee e 51
1 I 1 o] o 1V OO PURPURPRRO 54



Vyznamy zkratek

COV - &istirna odpadnich vod
DN — dimenze potrubi

LP — Letisté Praha

PVC — polyvinylchlorid

RO — reverzni osméza

nZVI — nano - valentni nanoc¢astice zeleza



1 Uvod

LetiSté Vaclava Havla slouzi jako specializovany stavebné-technologicky komplex.
Jeho ukolem je zajisténi mezistatni a vnitrostatni letecké dopravy, ktera zahrnuje
civilni i nakladni leteckou dopravu. Diky tomu ma specifické naroky na zajisténi
bezchybného chodu vodniho hospodarstvi. Také sleduje vliv provozu letisté na
jednotlivé slozky zivotniho prostifedi, aby pfedchazelo zneistovani a snizovani

dusledkl své c¢innosti na kvalitu vod a ovzdusi.

Podzemni voda vramci letist€ Praha je sledovana hydrogeologickou firmou.
Monitoring podzemnich vod je provadén 2x az 4x roc¢né. Ve vzorcich se sleduji
pfevazné koncentrace ropnych latek a ve vybranych hydrogeologickych vrtech

koncentrace chlorovanych uhlovodikad.

Pokud jde o zasobovani vodou, je tfeba se ve zvySené mife zabyvat zajisténim
dostate¢ného mnozstvi pitné vody pro provozni i havarijni u€ely, a to jak v ramci

stavajicich externich, tak i v ramci internich zdroja.

Pitna voda je nyni na letiSti Vaclava Havla dodavana ze tfi vzajemné nezavislych

zdrojli, 2 externich a 1 interniho.
1. externi — Prazsky okruzni vodovod, DN400, vydatnost zdroje 25 I/s
2. externi — Vodovod Liboc, DN200, vydatnost zdroje 10 I/s

3. interni — Studna S1 v rozhodném obdobi byla v provozu, ale vét8i mnozstvi vody
je odebirano ze studny S2, z tohoto dlvodu nebyla data ze studny S1 dodana.

Maximalni mnozstvi vyrabé&né technologii reverzni osmoézy je 8l/s.
Celkovy soucet vSech zdrojl pitné vody je maximalné 43 I/s.

Spotfeba letisté vroce 2015 &inila 336 214 m® coz je pramérmé 919 m®den.

Spotfeba vody ma sezonni charakter zavisly zejména na poctu cestujicich.
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2 Cile

Vyhodnoceni vstupnich parametrd podzemni vody s vystupnimi parametry jakosti

pitné vody.

Cilem je analyza jakosti pitné vody vystupujici z technologie reverzni osmozy
dodavana do vodarenského systému arealu Letisté Praha.

Porovnani jakosti vyrobené vody s pfislusnou legislativou €. 252/2004 Sb. Vyhlaska,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a €etnost a rozsah
kontroly pitné vody.

Vybrani vhodnych technologii pfi upravé vody na letisti Praha a porovnani
technologii odstrariujici ur€ité parametry podzemni vody.

12



3 Literarni reserse

3.1 Legislativa souvisejici s vodnim hospodarstvim

Zakon ¢. 254/2001 Sb. Zakon o vodach a o zméné nékterych zakon(

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/EU

Zakon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o
zmeéné nékterych zakon(

Vyhlaska €. 252/2004 Sb. Vyhladka, kterou se stanovi hygienické pozadavky na

pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vod, ktera byla novelizovana
a je uvedena pod ¢&. 83/2014 Sb.

3.2 Charakteristika podzemnich vod

Podzemni vody jsou nejvétsim sladkovodnim zasobnikem na svété a jsou tvofeny
97% z celkového objemu sladkych vod mimo ledové kry a ledovce. Zbyvajici 3%
tvofi feky, jezera, baziny a plvodni vihkost. Na podzemni vody je nahlizeno jako na
zdroje pitné vody, pfiblizné 75% obyvatel Evropské unie je zasobovano
z podzemnich vod. Vyznamnou roli hraji v hydrologickém cyklu a jsou nezbytné pro
Zivotnost mokiad(l a vodnich tokd. V Ceské republice se pro centralni zasobovani
obyvatelstva vyuziva 44 % podzemnich zdroji. Z toho se 15% upravuje aeraci a
jednostuprfiovym nebo dvoustupfiovym odzeleziiovanim a odmanganovanim a
dezinfekci. Ostatni se upravuji bud odkyselovanim anebo pouze dezinfekci
nejcastéji chlornanem sodnym. V USA pFedstavuje podzemni voda asi 50% pitné
vody a je tak nejvétSi zasobou sladkovodni vody, Dostupnost podzemni vody jako
zdroje vody do znacné miry zavisi na povrchové a podpovrchové geologii, ale také
na klimatu. Dodavky vody Fidi mistni a regionalni ufady, které dodavaji pro obce a
okresy. Dohled nad dodavkami zafizuje Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi
USA (EPA), ktera se fidi zdkonem o Cisté a pitné vodé. Zakon o Cistych vodach
obecné feSi znecCisténi vody a vyzaduje, aby velky uzivatel vody, dohlizel na své
pFitoky a odtoky odpovédnym zplsobem.(Pytl & Broncova, 2012; Vandas & a kol,
2002.; Orr & Rouge, 2019)
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Podzemni voda je druhem vody, ktera se nachazi v horninovém prostfedi. V urcité
hloubce jsou vSechny volné prostory vyplnény vodou a tomuto prostfedi Fikame
saturovana voda, ktera je svrchné ohrani€ena hladinou podzemni vody. Prostor
mezi hladinou podzemni vody a povrchem terénu nazyvame nesaturovana zoéna.
Coz znamena, ze vétsi ¢ast dutin je vyplnéna vzduchem. Podzemni voda je
soucasti hydrologického cyklu, z hlediska fyzikalniho je mozZné fici, Ze proudéni
vody je ovlivnéno vyskou tlaku. Voda tedy proudi z mista o vy$§im tlaku do mista

s niz§im tlakem. (Kovar, 2008)

Hladinou podzemni vody rozumime horni okraj nasycené zony. Hloubka se nam

meéni v zavislosti na mnozstvi srazek, ale i na dalSich faktorech.

Jakost podzemnich vod a pitné vody CR

V jednotlivych regionech Ceské republiky je jakost podzemnich vod rizna. Kdyz
roste obsah rozpusténych mineralnich latek, vzrista obsah hof€iku a vapniku i
hydrogenuhli¢itanovych iontd. V severnich, zapadnich a jiznich Cechach se nalézaji
vody s nizkou koncentraci hof€iku a vapniku a nizky obsah hydrogenuhli¢itanovych
iontd. Hodnota téchto vod je do 250 mg/l. Ve stfednich a vychodnich Cechach,
CasteCné na Litoméficku, jizné od Plzné a na Triebornsku se nalézaji vody
s hodnotou mineralizace od 250-500 mg/l s vy$8im obsahem Ca, Mg a HCO; iontu.
Hodnoty v rozsahu od 1-3 mmol.I*. V uvedenych oblastech jsou i vody podzemni
s mineralizaci vétsi nez 500 mg/l. Obsah Ca, Mg a HCO vétSim nez 3 mmol.I™.
V Jesenikach, Beskydech, na Jihlavsku, Zdarsku a Trebitsku se nalézaji vody s
nizkymi parametry podzemni vody, zatimco na Opavsku, na stfedni Moravé a na

jihovychodni Moravé maiji vy§Si parametry podzemni vody. (Pytl, Broncova, 2012)

Jakost podzemnich vod ve vychodnim Némecku

Vychodni Némecko charakterizuje primyslovy region Lipsko-Halle-Bitterfield. Na
tuto krajinu ma dopad chemicky primysl, ktery zatéZuje Zivotni prostfedi a dochazi k
rozsahlym devastacim krajiny a Cerpani podzemnich vod je ovlivnéno tézbou
hnédého uhli. V tomto regionu tak vznikaji nebezpecna odpadni loZiska a jsou

kontaminovany podzemni vody. Kontaminace podzemnich vod je zplsobena
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anorganickymi znecistujicimi latkami. Jedinym pozoruhodnym aspektem jsou
vysoké koncentrace siranu a chloridd. Napfiklad skladka "Antonie" obsahuje razné
pramyslové zbytky zahrnujici odpadni material z vyroby pesticidi. Podzemni voda
pod lokalitou je silné zneciSténa hexachlorcyklohexanem. (HCH) izomery.
ZnecCisténi je v8ak charakterizovano proménlivym zneciSténim, mezi které fadime
chlorované uhlovodiky. Koncentrace dosahuji nékolika set miligramd na litr, coz

mimorfadné presahuje standarty o nékolik fadu. (Herbert & Kovar, 1998)
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3.3 Vodarensky systém LP

Zdrojem pitné vody pro Letisté je ,Prazsky okruzni vodovod DN 1200 mm*. Pfivod
DN 400 z vodomérné Sachty ,Na Padesatniku“ zasobuje vodojemy vodarny Sever a
Jih. DalSim zdrojem pitné vody je pfivod DN 300/ DN 200 z prazské vodovodni sité

na Praze 6, jeZ zasobuje vodojemy pfes pfecerpavaci stanici Liboc.

Vlastnim zdrojem pitné vody je studna S2, jejiz voda je upravovana technologickou

linkou reverzni osmozy a filtraci na aktivnim uhli v objektu vodarny Jih.

obr. €. 1 zakres aktualnich pitnych zdroja v areédlu LP

Zdroj: Aerial map 12 (www.mapy.cz)
Voda je zadrzovana ve vodojemech o celkovém objemu 3680 m®.

Pro potfeby pribézné denni rozkolisanosti spotifeby pitné vody disponuje Letisté

Vaclava Havla 7 velkokapacitnimi vodojemy

Vodéarna Liboc — vodojem o objemu 280 m?, vodarna Sever — vodojemy o objemech
2x650 m?, vodarna Jih — prvni vodojem o objemu 560 m® a druhy o objemu 650 m?,
vodojem v Terminalu 1 — vodojem o objemu 470 m*® a vodojem v Terminalu 2 —

vodojem o objemu 420 m?
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3.3.1 Pitna voda na Letisti Praha

Z duvodu dalSiho zvySeni rozmanitosti zdroju pitné vody se jiz dnes projektuje
napojeni Letisté¢ Vaclava Havla na 3. externi zdroj pitné vody a to na velky
vodovodni fad DN 800, tzv. kladensky pfivadéc, ktery vede soubézné s dalnici D6
jihozapadné od arealu letisté. Z tohoto zdroje se planuje vodovodni pfivadé¢ DN
200 Hostivice, ktery pfedpoklada napojeni na vysSe uvedeny stavajici fad DN 800 v

lokalité Hostivice — Jenecek.

| kdyz bézna sezénni a denni rozkolisanost spotfeby pitné vody na Letisti Vaclava
Havla nevykazuje zadné extrémni odchylky od odpovidajicich rozdéleni, je naprosto
nezbytné, aby vodohospodaiska infrastruktura byla schopna vyrovnavat i vysoké

okamzité odbéry daleko pfevySujici denni priimér spotieby pitné vody.

Vodarna Sever a Vodarna Jih jsou zasadnimi body vodarenské sité, kterymi
prochazi veskera voda vstupujici do této sité. Zde provadéna kontinualni provozni
meéfeni jsou tedy velmi dullezité, pokud jde o sledovani charakteristik dosavadni
spotfeby vody na Letisti Vaclava Havla. Z vyhodnoceni realnych provoznich dat

téchto vodaren za roky 2014-2015 mame k dispozici nasledujici hodnoty:

e V zimni sezéné je nejnizsi spotfeba pitné vody, kdy klesne aZ na cca 700 m®

primérné denni spotreby. Jedna se o] leden a unor.

o V letni sezéné je tomu naopak a spotieba pitné vody je pomérné vysoka, stoupa

az pfes cca 1.200 m® primé&rné denni spotfeby. Zejména v ervenci a srpnu.

3.4 Pozadavky na jakost pitné vody

PoZadavky na kvalitu pitné vody jsou uvedeny v novelizované vyhlaSce ¢. 252/2004
Sb. Zahrnuji mikrobiologicka, biologickda, fyzikalni a chemicka hlediska. Hodnoty
uvadéne v této pfislusné vyhlaSce nalezi nejvySSim meznim hodnotam, meznim

hodnotam, pro nékteré ukazatele se uvadéji i doporu¢ené hodnoty.

NMH- hodnota zdravotné zavazného ukazatele jakosti pitné vody, v dusledku
jejihoz prekroCeni je vylou€eno pouziti vody jako pitné, neur€i-li organ ochrany

vefejného zdravi na zékladé zakona jinak
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MH - hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz pfekroeni obvykle nepredstavuje

akutni zdravotni riziko. Neni-li u ukazatele uvedeno jinak, jedna se o horni hranici

rozmezi pfipustnych hodnot.

DP - pro vSechny vody plati, ze tam kde je to mozné, by se mélo usilovat o dosazeni
doporucené hodnoty. (Strnadova, Janda, 1999, Pitter, 2009, vyhlaska ¢. 83/2014

Sh. kterou se stanovi hygienické pozZadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a

rozsah kontroly pitné vody)

3.5 Upravitelnost vody

VS8eobecné se jakost vody z hlediska upravitelnosti a vyuzitelnosti pro zasobovani

pitnou vodou déli do tfi kategorii.

kategorie

Vody nevyzadujici upravu kromé dezinfekce a vody vyzadujici pouze

mechanické odkyseleni.

kategorie

Vody vyZadujici slozitéj$i upravu. Radime sem vody jednak velmi mékké,
vody obsahujici Zelezo nad 0,3 mg/l, ale do 30 mg/l a mangan nad 0,1 mg/I
az do 10 mg/l. Vody, které obsahuji amonné ionty, dusitany a tvrdost vody
od 3,57 do 8,92 mmol/l.

kategorie

Vody méné vhodné & nevhodné pro zasobovani jsou vody s celkovou
tvrdosti vétsi nez 8,92 mg/l, obsahem Zeleza vy$Sim nez 30 mg/l, obsahem
manganu vyS$Sim nez 50 mg/l , obsahem dusi¢nanl vyS$Sim nez 50 mg/l a
dale s vy8Sim obsahem jinych ukazatel(. Napfiklad se jedna o ropné latky,
tenzidy, tézkeé kovy a dalSich slozek neodstranitelnych upravou.
(Zelinka,Formanek,2005
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tab. €. 1 Druhy tvrdosti pitné vody

Druhy tvrdosti (mmol/l)

Velmi mékka 0,00-0,75

Mékka 0,75-1,50
Stfredné mékka 1,50-2,25
Dosti tvrda 2,25-3,00
Tvrda 3,00-4,50
Velmi tvrda 4,50-9,00

Mimoradné tvrda | >9.00

Zdroj: (Zelinka & Formanek, 2005)

Vybrala jsem jeden z dulezitych ukazatell jakosti pitné vody a to tvrdost vody.

3.6 Druhy upraven vody

Jestlize si chce nékdo vybudovat Upravnu vody, tak by si mél v prvni fadé uvédomit,
jaké mnozstvi vody chce upravovat. Vlastni upravna vody je znaénou finanéni
investici a jeji cena se odviji od vyuzité technologie Upravy vody, tak i od mnozZstvi
vyuzité vody. Pro stanoveni orientaCniho mnozZstvi vody, Ize uréit podle vyhladky &.
428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢.274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich

pro vefejnou potiebu.

3.6.1 Komunalni upravna vody

Tyto upravny vody jsou do domacnosti nevhodné, projektuji se a realizuji se pro
zasobovani obci a mést pitnou vodou. Prutok se pohybuje od 0,5 I/s az po tisice litrQ
za sekundu. Distribuuji vodu vodovodem do obci a mést. Provozovatel ruci za
kvalitu vody, tudiz je voda dlsledné sledovana a jsou €asto odebirany vzorky vody
pro kontrolu. Upravny jsou velice spolehlivé a bezpe&né pro kone&né spottebitele,
kteFi plati za tuto sluzbu. Vodné se dnes pohybuje v Praze 48,3 K&m?®.
Provozovatelem jsou Prazské vodovody a kanalizace. Cena vodného samoziejmé
zéleZi na provozovateli, v obcich se cena pohybuje kolem 20-50 K&/m®. Upravny

jsou projektovany, realizovany a provozovany odbornymi firmami. Investorem jsou
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bud soukromé vodarenské spoleCnosti anebo obce a mésta. (Zelinka,
Formanek,2005)

3.6.2 Malé domovni upravny vody

Pratok vody u této Upravny je do 1 I/s a dennim vykonem 5m?/den. Upravna zabere
1-5 m® a je nutné investovat na zagatku a dale pak podle vybéru technologie Upravy
vody. Pokud nékdo muze Cerpat z vlastniho zdroje s nékterymi nevyhovujicimi
hodnotami kvality vody, tak tato upravna se nejlépe hodi. Servisni spole¢nosti nebo
uzivatel byvaji provozovateli. Projektovany, obstaravany a realizovany jsou

odbornymi spole€nostmi.

3.6.3 Lokalni uprava vody- vodni filtry

Vyuzivaji se malé vodni filtry, jestlize nam parametry vody slouzi k uzitkovému
vyuzivani. Jednoduché lokalni upravny vody pomoci filtrd jsou zafizeni s vykonem
desitek litri denné. Jednotky jsou umistény pod kuchyriskou linkou, jejich ucelem je
upravit vodu na pitnou vodu jen v misté, kde se voda vyuziva pro piti a pfipravu
jidla. Musi se vyménovat filtracni naplf jinak hrozi riziko znecisténi. V pfipadé
odstranovani dusinanu se vyuziva mala filtracni jednotka umisténa v kuchyni, kde
se potfebuje pitna voda. Pro zbyvajici pouziti neni zvySena koncentrace dusi¢nanu

problematicka, tudiz se voda nemusi upravovat. (Zelinka & Formanek, 2005)

3.6.4 Domaci filtra€ni uprava vody

Jedna se malé filtracni nadrzky, do kterych je napousténa voda z kohoutu, nadrzka
se polozi do ledni¢ky a voda postupné protéka filtratnim materidlem do nadobky
vyCisténé vody. Produkce se pohybuje do 2 litrd. S malymi upravnami vody se
setkavame v béZném obchodu, ale i u firem, které vyuZivaji pfimy prodej. Jedna se
o multilevel marketingové systémy. Tyto firmy se vétSinou snaZzi jen prodat vyrobek,
ale vétSinou postradaji odborny pohled na danou problematiku. Pokud je nékdo
pfecitlivély na chlor je moznost vyuzit vodni filtr s napini s aktivnim uhlim. Musi se,
ale pfesné dodrZzovat navod k obsluze a je velice dulezité zav€as vyménit filtrani

napli. Pfi nedodrzeni navodu si ¢lovék muze vyrobit bakterialné znecisténou vodu
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3.6.5 Uprava vody v extrémnich podminkach

Tato Uprava se velice hodi pro cestovatele do extrémné suchych oblasti. Jedna se o
oblasti s nedostatkem pitné vody. Ruzné firmy vyrabéji malé ru¢ni pumpicky filtry,
které v malém mnozstvi a kvalité jsou schopny vyrobit pitnou vodu. Tyto produkty
vychazeji z vojenského vyvoje. Primarné slouzi tato uprava pro rychlé dodani vody

pro preziti. (Zelinka & Formanek, 2005)

3.7 Upravna vody Karany

Prazské vodovody a kanalizace, a.s. provozuji Upravnu vody Kéarany a Podoli.
Upravnu vody Zelivka provozuje od 6. listopadu 2013 spoleénost Zelivska provozni,

S.r.o.

Vodarna v Karaném je prvni vodarnou, byla uvedena do provozu roku 1914, aby
zabezpecdila obyvatelstvu Prahy kvalitni a zdravotné nezavadnou vodu. AZ do 60.
let zasobovala Prahu. Pozdéji se budovaly pro Prahu dal3i vodarny a podil karanské
vody na zasobovani hlavniho mésta postupné klesal. Podzemni pitha voda v
Karaném je ziskavana ze zdroji bfehové infiltrace tj. ze soustav témér 700 studni
podél feky Jizery. Pomoci 5 ¢erpacich stanic a gravitaCniho fadu je voda dopravena
do hlavni &erpaci stanice v Karaném. Kapacita tohoto systému je cca 900 I/s.
Vyuzivaji se i zdroje umélé infiltrace. Studny s radialnimi sbéraci (19 studni), studny
spojené nasoskou (254 studni) a sbérné studny (9 studni), které se nachazeji
v komplexu a jsou vybudovany mezi obcemi Karany a Sojovice. Studny vyuZivaji
vodu z Jizery, ktera je napousténa do 15 infiltraCnich van a odebirana po dopraveni

a prefiltrovani horninou.

Z duvodu zvySujici se spotfeby vody v 60. letech, za¢ala Praha rozSifovat vodarnu
v Kéraném. V letech 1965-1969 se vybudovala technologie umélé infiltrace, coz
znamenalo zdvojnasobeni vyroby. Diky tomu vznikla Upravna vody Sojovice, 24
Cerpacich stanic podzemni vody z Jizery, 15 vsakovacich nadrzi a 165 jimacich

studni.

Uzemi je charakterizovano jako ¢&lenita pahorkatina s vyraznou Gdolni nivou Jizery a
Clenitymi terasami Labe. Primeérné rocni teploty prekracuji 8°C, primérny ro¢ni Ghrn

srazek je 550 mm.
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Nejkvalitnéjsi voda je z artéskych zdrojl, kterda po odzeleznéni vyhovuje

pozadavkim jakosti na vodu pro pfipravu kojeneckeé stravy.
Vydatnost vSech zdroji upravny vody Karany je cca 1750 I/s.

Smés vody ze vSech zdrojl je hygienicky zabezpelena chlorem a Cerpana 3

vytlaénymi fady do vodojemu v Praze - Flora a Ladvi. (www.pvk.cz)

3.8 Upravna vody Zelivka

Upravna vody Zelivka je nejmodern&j$i a nejvétsi tpravnou vody pro hl. m. Prahu.

Doprava pitné vody je zajisténa Stolovym pfivadéem o délce 51,97 km.

Upravna vody Zelivka byla uvedena do provozu v roce 1972. Voda je dodavana do
Upravny pfes Cerpaci stanici surové vody fadou Cerpadel z vodarenské nadrze
Svihov, ktera méa pfi maximalni hlading 377 m. n. m. objem 266,57 mil. m*® vody.
Odbér vody z nadrze se provadi etdZzové ze dvou odbérnych vézi. Technologie
upravy vody je koagulaéni filtrace s davkovanim siranu hlinitého a kyseliny sirové.
Douprava pitné vody se doalkalizuje vapennym hydratem a zdravotné se
zabezpeCuje ozonem a plynnym chlorem. Souéasna technologie uUpravy vody
vyhovuje pozadavkum na kvalitu pitné vody. Ke krajnim stavim dochazi v obdobi
jarniho rozvoje, kdy poc€et mikroorganismu pfesahuje 500 jedinctd/1 ml. V tomto
obdobi se zvysuji davky siranu hlinitého a kyseliny sirové. Sou€asna technologicka
linka neni pfipravena na zachycovani specifickych organickych latek, zejména

pesticidu, které se vyskytuji v surové vodé. K odstranéni téchto latek je vyuzivana

ozonizace, nicméné pesticidy to pouze rozlozi, ale nezachyti. Da se pfedpokladat,
Zze pesticidni latky budou nadale pfibyvat, proto je tfeba uvazovat k zafazeni
technologie zalozené na filtraci granulovaného aktivniho uhli, ktery prokazatelné tyto
latky odstrafiuje. Upravena voda je odvadéna pfivadéCem do vodojemu Jesenice o
celkovém objemu 200 000 m?® vodojem v Jesenici je provozovan Zelivskou

provozni, a.s. (www.pvk.cz), (Drbohlav & kol. 2014)

Pfedpoklad vyvoje spotfeby vody hlavniho mésta Prahy a StfedoCeského
aglomerace byla zpracovana s vyhledem na rok 2050. Nejvy$Si spotfeba pro
1 655 000 zasobovanych obyvatel a spotfebou vody 235 l/os/den. To znamena, Ze
na upravné je nutné zajistit kapacitu 4,5m3/s. (Drbohlav & kol. 2014)
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3.9 Odstranovani specifickych latek z vody

3.9.1 Odstranéni zeleza a manganu

Zelezo a mangan se fadi mezi nezadouci tviirce podzemnich vod. Jsou zafazovany
do kategorie organoleptickych parametrd vody. Ve vodach se vyskytuji ve vice
formach a podle forem se voli vhodnosti odstranéni. Nejvice se objevuji ve formé
rozpusténé, ktera zavisi na hydrogeologickych vlastnostech prostfedi. V takovém
pfipadé se voli odstrafiovani zeleza a manganu oxidaénimi zpusoby. Vyuziva se
také aerace vody, aby se vysrazelo zelezo, mangan se neda vysrazet pomoci
aerace vody. Nicméné je také zachytavano Zelezo a mangan na nalezité aktivované
filtracni naplni. V posledni fadé ma dobré vlastnosti i dolomit, ale je snizovana
schopnost uvolfiovani vapniku a hof¢iku. U manganu je problematické, Ze ho nelze
shadno odstrafovat, pokud je pH vody niz8i nez 7. Je nutné zvySit pH a davkovat

manganistan draselny. (Zelinka & Formanek, 2005)

Na Slovensku probéhla studie porovnani uUcinnosti zeolitu a materialu Filtralite.
Aktivovany zeolit (klinoptilotit) se vyrabi na Slovensku. Na zakladé dosavadnich
experimentl, je mozné konstatovat, Ze povrch klinoptilotitu aktivovany oxidy
manganu je svymi vlastnostmi porovnatelny se zahrani¢nimi materialy a je vhodny

pfi odstranovani Zeleza a manganu z vody.

Filtralite MonoMulti je filtracni material, ktery byl vyvinut v Norsku. Material se
vyznacuje zejména volitelnou hustotou, zrnitosti materialu, coZz umoznuje vyuzit

tento material pro vicevrstvou filtraci.

Studie byla provedena na UV Kruty. Zkousky probéhly na dvou odbé&rnych mistech.
Do prvniho odbérného mista byla pfivedena provzdusnéna surova voda s pfidanim
vapna a druhé odbérné misto bylo pro provzdusnénou surovou vodu. Filtralite
MonoMulti nebyl pro tento typ vody ucinny, odstrafioval Zelezo zvody pod
normovanou hodnotu. Aktivovany zeolit je specialné pfipraveny k odstranovani

Zeleza z vody. (Barlokova & llavsky, 2014)
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3.9.2 Odstranovani dusi¢nant a ostatnich forem dusiku

Dusik je zakladni prvek vSech organizmU. Ve vodé se vyskytuje ve formé dusitan,
dusi¢nanu, amoniaku, atomarniho dusiku a amonnych iontd. Obsah rozpusténého
kysliku, pH a mikrobiologické procesy se podili na formé vyskytu dusiku. Nejcastéji
se v podzemnich vodach vyskytuji dusi¢nany (NOjz). U malych upraven se
dusinany odstranuji iontovou vyménou. Mezi vyhody iontové vymény patfi velmi
velka ucinnost a spolehlivost, ostatni parametry vody zGstanou nezménény. Davkuje
se pfijemny chlorid sodny. Mezi nevyhody zafazujeme zvySenou koncentraci
chloridi ve vodé, pak je vhodna technologie Upravy vody reverzni osmézou.
Dusitany (NO,) jsou dalsi vyskytujici se formou ve vodach. Jejich odstrafiovani neni
slozité, odstranuji se oxidaci spolec¢né s dezinfekci. Zneskodnuji zelezo, mangan a
organické latky. Amonné ionty (NH,")spadaji mezi negativni formy dusiku ve vodé.

Nejdou odstranit technologii RO, jelikoz maji molekuly mensi nez je molekula vody.

K nejnovéjSim technologiim odstranéni dusi¢nanlt se fadi Nanotechnologie, které
jsou vhodnou alternativou odstranéni dusi¢nanl. Jedna se o CistSi a energeticky
vyhodnéjsi metodu. Mira odstranéni dusi¢nanu je az 100% a bylo tim dosazeno
pouzitim riznych nanomaterialt. Tyto nanomaterialy vSak maiji nékolik omezeni jako
je napfiklad hromadéni cCastic a toxicita. Mohou se také stavat nestabilnimi za

rdznych podminek prostfedi. (Tyagi & kol, 2018)

3.9.3 Odstranovani radioaktivnich latek

V geologickém prostfedi se nachazi radioaktivni plyn radon. Jedna se o izotop
radonu Ra®. Ve vodach se objevuje jako rozpustény plyn, ale Ize z vody jednoduse
odstranit pomoci aerace. Mezi sledované parametry zarazujeme celkovou
objemovou aktivitu alfa a beta. Radioaktivni latky podléhaji Atomovému zakonu &.
263/2016 Sb. a Vyhlasce ¢€.422/2016 Sb. o radiaéni ochrané a zabezpeceni

radionuklidového zdroje

3.9.4 Odstranovani organickych latek

puvodu, ale také jsou dusledkem antropogenni ¢innosti. Do podzemnich vod se tak
muze dostat bohaté mnozstvi uhlovodiki. Nebezpeéné lehké a tékavé uhlovodiky,
dale pesticidy a i ropné latky. Dvéma zplsoby se daji odstranit organické latky
z vody. Prvnim z nich je oxidace Zeleza a manganu a snizeni organickych latek
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dezinfekci. Druhym zplUsobem se zachycuji organické latky adsorbci na aktivnim
uhli. Velice spolehlivé to i zachyti slozité uhlovodiky a i zachycuje rozpustény chlor.
(Zelinka & Formanek, 2005)

3.10 Alternativni vyuziti filtracniho materialu a
membranovych filtra

Od pfirody se vyuzival jiz dostupny kfiemenny pisek. Nicméné postupem Casu se
hledali dalSi nahrady. Mezi nahrady fadime antracit, aktivni uhli, sklo, keramika,

plasty, paleny jil, drceny ¢edi¢, pemza a dalsi.
Filtra€ni material pemza

Jedna se o pfirodni material a vyvielou horninu, ktera se Fadi k pfirodnim sklam.
V minulosti byla vyuZivana a v sou€asnosti se pouziva jako brusivo, napfiklad pfi

lesténi dfeva. Je také znama pro odstranovani ztvrdlé k(ze z chodidel.

Ve vodarenstvi se vyuziva hlinitokfemi€itan neboli aluminosilikat obecného slozeni
ALSI,O,. Filtratni material obsahuje az 75% SiO, a pfiblizné 25% Al,O;. Pemza je
vhodnou alternativou ke klasickym filtraGnim materialim. Maze byt pouzita na

jednostupriové nebo dvoustupriové upravné vody. (Barto$ & kol. 2014)

Membranova filtrace se fadi mezi novéjSi a modernéjsi zpusoby Upravy vody.
Funguje na principu jednoduché filtrace pfes membranu. RozliSujeme rizné druhy

membran a délime je do skupin:

Mikrofiltrace

Slouzi k odstranéni biologického znecisténi. Pouziva se zejména u domacich nebo
venkovnich filtrd. Filtrace surové vody na pitnou vodu a pro napoje z ni
pfipravované, napfiklad v napojovém prumyslu je pouzivana pfi filtraci piva a vina,

ale také pfi zpracovani mléka a syrovatky. (Pure system, 2018)

Ultrafiltrace

Jedna se o membrany s porozitou od desitek az stovek nanometru. Vstupni voda se
na membrané déli na retentat (zasolena voda), ktery zlstava na vstupni strané, a

produkt permeat, ktery prochazi skrz membranu. Ultrafiltraci rozdélujeme na dva
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dulezité aspekty oddéleni ¢astic. Na membranovém povrchu jsou zachyceny €astice
v&tsi nez primér pord membrany. Castice mensi nez primér pord vnikaji do pérd a
adsorbuji se na jejich povrch. V prvnim pfipadé postaci k odstranéni zachycenych
Castic aplikace prostého zpétného proplachu. V pfipadé, Ze pfevazuje druhy aspekt
byva obvykle tfeba aplikovat chemikalie a pouzit tak tzv. chemicky posileny
proplach. (Mikulasek & kol. 2013)

Nanofiltrace

Je membranovy oddélovaci proces, ktery se nachazi mezi hranicemi oddélujici
reverzni osmézu a ultrafiltraci. Hlavni vlastnosti jsou zaloZeny, podobné jako
u reverzni osmaozy, na ruzné propustnosti latek, diky které jsou oddéleny ¢astice od
rozpous$tédla. Nicméné monovalentni ionty, jako je Na® a CI" jsou odstranény i kdyz
ne zcela, zatimco polyvalentni ionty jako jsou Mg®* a Ca®" jsou v prevazné mite

zachovany.(Pure system,2018)

3.11Zdroj surové vody — studna S2

Studna byla vyhloubena v roce 1938 spole¢nosti VODOTECHNA. Kopana studna,
ktera je tvofena kruhovou vyztuzi s prumérem 1,5 m. Jako material bylo pouzito
cihlové zdivo. Horni &ast je tvofena strojovnou a pfevazna €ast tvori prefabrikované
dilce. Ve strojovné je umisténa veskera elektro-Cast, ktera udrZzuje teplotu ve
stanovené hodnoté pomoci pfimotopnych panelll. Nedochazi tak k nezadoucimu
kondenzovani vody na sténach a pfipadné k znecisténi studni¢ni vody. Celkova
hloubka studny €ini 35,5 m, hladina vody ve studni je 25,2 m pod terénem s bo¢nimi

galeriemi.
Trubnim materialem studny jsou ocelové roury upravené zarovym zinkovanim.

Cerpaci zafizeni studny jsou pouZita ponorna &erpadla. Studna je umisténa

v oploceném aredlu letisté Praha. (Novakova, 2017)
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4 Metodika

Pofizena data a podklady, které jsem vyuZila ve své bakalafské praci mi byly
poskytnuty Letistém Praha, a.s., zejména projektovymi pracemi firmy Mempsep,
s.r.o. nazev projektu: Letisté Praha Ruzyné- oprava upravny vody a firmou RAEN,
nazev Ukolu: Navrhy technologii a zafizeni pro Gpravu podzemni vody na letisti CSL
v Ruzyni z roku 2000. Informace jsem nadale Cerpala se sbornik(l pfednasek z 10.
bienalni konference Voda, kde jsem vyuzila podklady o nejnovéjSich technologiich
Upravy vody. Dale jsem porovnavala parametry hodnot jakosti podzemni vody,
vyrobené vody, jakosti permeatu a také jakost vody na vystupu z filtru s naplni

aktivniho uhli.

Vysledky jakosti studni¢ni vody na vodarné Jih byly porovnany s hodnotami dle
vyhlasky €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pithou a
teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody. Ve své praci jsem se zaméfila
na hodnoty chlorovanych uhlovodikdl u surové a vyrobené vody a zjiStovala, jaka

technologie upravy vody je nejvhodnéjsi.

4.1 Uvazované technologie upravy pro LP

PFi FeSeni upravny pitné vody byly v minulosti uvazovany nasledujici technologie
upravy. Prvni variantou bylo zmékc€ovani, druhou dekarbonizace vody a tfeti
reverzni osmoza. Nabidky od firem byly posuzovany dle technického feSeni a

ekonomickych nakladd, jak investi¢nich tak provoznich.

4.1.1 Zmékcéovani

Tato technologie CciSténi pro dany provoz neni vhodna, i kdyz z navrZzenych
technologii mUzZeme vybrat investicné pfiznivéjSi verzi nez u dekarbonizace.
Modulova stavebnice s 12 automatickymi zmékcCovaci se zasobniky soli byla
vyhodnocena jako pfiliS§ naroéna na obsluhu a pfi ¢etném dopliovani soli nebyla

povazovana za upravnu bezobsluznou. (Pavelka & Fejtek, 2000)

27



Zmeékcovani se doporucuje u vody s tvrdosti vy$Si nez 15 °f (stupnd francouzskych)
nainstalovat k vodnimu zafizeni zmék¢&ovac, ktery brani vzniku vodniho kamene a je

schopen reagovat s vapnikem i hoi€ikem.

ZmeékcCovace nebo také zmékcEovaci filtry pracuji na principu chemické reakce, pfi
které se v jeho tlakové nadrzi zachycuje vapnik a hofcik. Metoda je zalozena na
klasickém principu aktivity prvkd a vymény iontl. Specidlni pryskyfice pro
zmeék&ovani vody obsahuje skupiny iontd, které jsou schopny absorbovat vapnikové
a hof€ikové ionty a nahrazovat je neSkodnymi ionty sodiku, které se do reakce

doplfiuji obvykle z chloridu sodného, bé&zné kuchyriské soli. (Zumr, 2014)

4.1.2 Dekarbonizace

Nutnou podminkou u této technologie je skladovani koncentrované regeneracni
kyseliny chlorovodikoveé v prostoru se zachytnou vanou a maximalni omezeni uniku

agresivnich vyparQ pfi fFedéni regeneracniho roztoku uvnitf budovy.

PFi dekarbonizaci dochazi k odstranéni hydrogenuhli€itanovych iontd HCOj3™ z vody.
Tyto ionty se za vysSich tlakl a teplot rozpadaji na volny oxid uhli€ity, ktery se s
parou dostava do kondenzatli a nasledné zplsobuje korozi vratného potrubi a
nadrze. Proces dekarbonizace vody se uplatiiuje hlavné pro upravu kotelnich vod,
podzemnich vod dale pro chladici systémy nebo i v potravinafském pramyslu, jako

jsou pivovary, sodovkarny a podobné.

4.1.3 Reverzni osmoéza

Technologicky se jako jednoznalné nejlepSi feSeni jevi aplikace RO. P¥i
nesrovnatelné mensi spotfebé chemikalii, potfebnych pouze k regulaci uhli¢itanové
rovnovahy a stabilizaci pfi zakoncentrovani soli je vyrab&no 36m?h permeatu. Po
smichani s vodovodni vodou v poméru 1:1 se docili sloZzeni smési, ktera vyhovuje
normé& na pitnou vodu. Prakticka Zzivotnost membranovych modull s Zivotnosti
ionexovych naplni je cca 7-8 rok. Odpadni vodou je koncentrat, ktery je tvofen 20%

ze studnicni vody a odvadi se do kanalizace.
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4.2 Nové technologie v upravé vod

Nanomaterialy maji velmi zadouci vlastnosti pro aplikaci in situ. Vzhledem Kk jejich
nepatrné velikosti a inovativnim povrchovym vrstvam mohou nano&astice proniknout
do velmi malych prostorli v podpovrchovych vrstvach a zlstat suspendovany v
podzemnich vodach, coZz umozZfiuje Casticim, aby se pohybovaly do vétSich
vzdalenosti nez vétsi ¢astice a dosahly tak SirSi distribuce. Mezi nanomaterialy se
fadi nanocastice zeolitl, oxidy kov(, uhlikové nanotrubicky a viakna, enzymy, rlizné
vzacné kovy a oxid titani€ity. Z nich je v sou¢asné dobé nejrozSifenéjSi nanovalentni

nanocastice zeleza. (Karn & kol. 2009)

Nanocastice stribra

bylo koloidni stfibro ¢asto vyuzivano k lécbé. Nicméné nemuze byt deklarovano jako
lék. V celé Evropské unii plati, Ze nemlze byt vyuzivano Kk vnitfnimu pouziti.
Vzhledem k toxickym ac€inkim stfibra a dosud nedostateénym informacim o

pusobeni v zivych organismech nebylo pouzivani schvaleno.

Z nedavné minulosti se na pocatku 20. stoleti stfibro vyuzivalo jako antibakterialni

vodni filtr.

Pro své dezinfekéni uUc€inky se stfibro vyuziva zejména v primyslovych odvétvich.
Pfi odstranovani mikrobialniho znecisténi se pouziva vyznamné, diky svym
toxickym vlastnostem. (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella sp.,
apod.) (Razickova & kol. 2013)

Nanocastice zeleza

Nanocastice Zeleza jsou slibnou technologii pfi upravé kontaminovanych

podzemnich vod.

Nano - valentni nanocastice zeleza (nZVI) se fadi k nejnovéjSim objevim pfi redukci
chlorovanych organickych slou¢enin. Na Tchaj-wanu byla provedena studie v oblasti
kraje Miaoli, ve kterém byly podzemni vody silné znecistény chlorovanymi
organickymi slou¢eninami z mistni petrochemického spole¢nosti.  Chlorované
tékavé organické slou€eniny tvofi vyznamnou &ast kontaminantd z pramyslového
odpadu. Tyto kontaminanty zahrnuji perchlorethen (PCE), trichlorethylen (TCE) a
1,2 — dichlorethen (1,2- DCE) jsou hustSi nez voda a maji nizkou rozpustnost ve

vodé. Radi se mezi dominanty v kontaminovanych lokalitach a velice t&Zce se
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odstranuji a jsou nebezpelné pro zivotni prostfedi a lidské zdravi. Cilem bylo
posoudit uCinnost nanoCastic zeleza pfi odstranovani chlorovanych organickych
sloucenin. Ke snizeni opravdu dochazelo, nicméné je potieba provadét dalsi studie
pro budouci vyzkum. (Mdlovu & kol. 2019)

Lokalita Hanford (USA) ma vy$Si koncentraci radionuklidu (Technicium) jedna se o
bézny kontaminant v jadernych elektrarnach a muze byt zachycen ze spodni vody.
Diky velikosti nanoc¢astic se snadno prepravuji v podzemnich vodach. Nanocastice
zeleza nabizeji potencial pro rychlé odstranéni Technicia z podzemnich vod.
(Newsome & kol.. 2019)
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4.3 Upravna vody LP

Zafizeni na upravu vody tvofi dvé paralelni technologie — filtrace s aktivnim uhlim a
reverzni osmdza. Do potrubi, které odvadi permeat (produkt reverzni osmézy) se

pfimichava proud vody z filtru s aktivnim uhlim.

Jelikoz vstupni voda obsahuje nizky obsah nerozpusténych latek a zeleza, neni

nutna filtrace €i jina Uprava, bohaté postacuje dvojice rukavovych filtra.

Sestava RO se sklada ze vstupniho dilu s ochrannym filtrem a uzaviraci elektro-
armaturou. Voda dale postupuje do pracovniho ¢erpadla. Na vstupu jsou
instalovana c&idla na méfeni tlaku, teploty, vodivosti, pratokomér vstupni vody,
davkovani maskovaciho €inidla a davkovani kyseliny chlorovodikové. Pracovnim
Cerpadlem se voda Cerpa a rozdéluje se na dva proudy — demineralizovana voda
(permeat) a odpadni zasolena voda (koncentrat), ktery odtéka splaskovou

kanalizaci spolu s dal$imi odpadnimi vodami na CKV+COV jih.

Soucasti stanice je PVC zasobnik na pfipravu Cisticich a sanitaénich roztoka.
Zasobnik slouzi pro zakladni udrzbu stanice. Udrzba je tvofena tfemi postupy-
gisténim, sanitaci a konzervaci. Cisténi je pouzivano, kdyz vykon stanice klesne pod
90% nominalniho vykonu. Sanitace funguje jako likvidace mikrobialniho znecisténi
membran. Konzervace se pouziva v pfipadé, kdyz se odstavi stanice na dobu vysSi

nez 72 hodin.

Linka upravny vody se sklada z pfedupravy vody, kterou tvofi rukavové filtry na
mechanické nedistoty, davkovani kyseliny HCI, davkovani antiscalantu (pfipravek
pro ochranu membran, zabranuje tvorbé& pevnych usazenin), stanice RO, filtr

s aktivnim uhlim, sméSovaci zafizeni, zasobnik pitné vody (vodojem)

(Novékové, 2017)
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obr. €. 3 upravna vody na Letisti Praha

Zdroj: viastni fotografie

4.4 Objekty zafizeni upravny

4.4.1 Preduprava studniéni vody

Rukavovy filtr

Do dvojice rukavovych filtrd vstupuje voda, rukavové filtry odfiltruji pFipadné
mechanické necistoty, které jsou obsazeny ve vodé ze studny pfipadné uvolnéné
Z pfivodniho potrubi. Filtry jsou nainstalovany paralelng, aby se zaijistil kontinualni

provoz se zalohou pritoku pfi ¢aste€ném zaneseni filtraénich rukavu.

Na vstupnim a vystupnim kolektoru filtru jsou nainstalovany manometry vstupniho a
vystupniho tlaku. V pfipadé, kdyz naroste tlakova ztrata pfes 0,5 bar je nutné

vymenit filtracni rukavy.
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mikrometra, pracovni tlak je maximalné 0,6mPa a pracovni pratok na jeden filtr je
40m3h, coz je 11,11 I/s.

Davkovaci zafizeni kyseliny chlorovodikové

Jedna se o membranové davkovaci ¢erpadlo fizené prutokem proslé vody. Uréené k

davkovani kyseliny do vstupni vody RO. Vykon ma nastavitelny v rozsahu 0-100 % .

Zasobnik kyseliny, ktery ma priamérnou zasobu na d&tvrt roku, je instalovan v
samostatné mistnosti. Je osazen filtrem s ionexovou naplini. Barva Cerstvé ionexové
napiné je modra, ionexova kolona slouzi k uniku emisi kyseliny chlorovodikové do
ovzduSi. VycCerpani naplné je sledovano obsluhou podle barevnosti ionexové

napliné. Pokud je cela naplfi bezbarva, je nutné ji vyménit za novou.

V zasobniku kyseliny je instalovan snimac, které v pfipadé minimalni anebo
maximalni hladiny signalizuje do fidiciho panelu stanice informaci o zaplnéni

zasobni nadrze kyselinou.

Parametry Cerpadla: davkovani roztoku HCI 31%, davka pro vstupni vodu 136 mg

HCI 31%l/1, pH upravené vody v rozmezi 6,9-7,3.

Davkovaci zafizeni antiscalantu

Stejné jako u davkovaciho zafizeni kyseliny je Fizeno prutokem proslé vody.

Slouzi k stabilizaci latek pusobicich na tvrdost vody, slou€enin Zeleza, siranu a
silikatu. Pouziva se témér pro vSechny jakosti vody. Neni jedovaty, neobsahuje
zadné fosfaty, naopak je ekologicky a biologicky odbouratelny. Ma velmi dobrou
rozptylenost anorganickych usazenin a polutantl. Vyhodou je nizké davkovani a tim
padem je velmi usporny. Typové se hodi pro vSechny membrany.

Cerpadlo je instalovano na ramu stanice RO.

vvvvvv

podle provozovatele, fedéni 1:10 (Novékova, 2017)
4.4.2 Technologie upravny vody reverzni osmézou

Vyuzivani reverzni osmozy je velice rozmanité, vyuziva se v domacnhostech,

akvaristice, laboratofich jako nahrada destilace, strojirenstvi a gastronomii.
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Umoznuje odstranit ¢astice tak malé jako jsou ionty. Pory v membrané jsou jen o
velikosti 0,00005 mikronu, bakterie jsou od 0,2 do 1 mikronu a viry jsou o velikosti
0,02 do 0,4 mikronu.

Podzemni voda je nejprve Zfiltrovana na dvojici rukavovych filtr. Cerpa se ze
studny Cerpadlem, které ma vykon posileno posilovacim &erpadlem. Nominalni
pritok je 36 m®h pii tlaku 2 bary. Vstupni tlak je mé&Fen manometry na vstupu
rukavového filtru. Vzorkovaci ventil umoznuje odbér vzorku. Tlakova ztrata na
kazdém z filtrd méfena manometry. Za témito filtry je pfivodni potrubi, které se

rozbocuje na dvé ramena.

Prvni rameno napdji stanici reverzni osmdzy obsahujici jednotku s fidicim panelem
a jednotku membranovych modull, na kterych je voda rozdélena na permeatovy a
koncentratovy proud. Aby se pfedeSlo nebezpeci, tak je stanice reverzni osmdzy
zabezpecena, tim Ze je do vody davkovana kyselina chlorovodikova pro upravu pH
a antiscalant pro zamezeni tvorby nerozpustnych sedimentl. Permeat skladovany

Vv nadrzi se vyuziva pro preventivni vyplachy.

Druhé rameno pfivadi vodu k filtru s naplni aktivniho uhli. Filtr ma nominalni pratok
8m3/h pfi linearni rychlost 15 m/h. Je osazen automatickou fFidici hlavou a
armaturami zajistujicimi automaticky provoz a prani. Ventil slouzi k odpousténi tlaku
a vzorkovani vody pred filtraci. Zpétnym ventilem proudi voda, pritok je méren
plovakovym pratokomérem, tlakova ztrata se méFfi manometry. Prani filtru je
zahajeno podle nastaveného Casu a je provadéno pithou vodou pies automaticky
ventil. Kdyz zacne prani, tak je sou€asnym impulzem pro odstaveni RO stanice

Z provozu.

Voda déle vstupuje do distribuéni jednotky stanice RO. Mé&fi se tu vodivost Cidlem,
dale je zde zausténo vstfikovani davkovaciho Cerpadla mineralni kyseliny. Za timto
vstfikovacim C&erpadlem je umistén hlavni ruéné ovladaci, uzaviraci ventil. Po
zméfeni pH sondou je v potrubi zaclenéno vstfikovani antiscalantu. Na vystupu

pracovniho Cerpadla je umistén ventil s regulaéni schopnosti.

Voda je z distribu¢ni jednotky odvadéna do systému modult s RO elementy. Pred
vstupem do prvniho stupné je zméfen pritokomérem vstupni pratok. V prvnim
stupni jsou zapojeny tfi moduly, ve druhém stupni dva a ve tfetim stupni jeden.
Ventily slouzi k pfestaveni potrubni trasy pfi operaci Cisténi nebo sanitaci.

Koncentratovy proud je odvadén do distribuéni jednotky. Kazdy z modull je osazen
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na permeatovém odvodnim potrubi vzorkovacim ventilem. Permeat z kazdého

modulu se odvadi do sbérného potrubi a zpatky se vraci do distribucni jednotky.

V distribuéni jednotce je v hlavni koncentratové vétvi méfen pracovni tlak Cidlem,
ventilem s regulaéni funkci je nastavovan pracovni bod RO stanice. Poté opousti

koncentrat pfi standartnim provozu stanice a je odveden do kanalizace.

Na hlavni permeatové vétvi je osazen ventil pro odbér smésného permeatu. Pres
ruéni ventil a zpétnou klapku je odvadén do sméSovaciho uzlu a je pfivadéna voda
po filtraci na aktivni uhli. Pfi pfekro¢eni nebo podkro€eni limitu hodnoty pH slouzi
udaj sondy k odstaveni stanice. Pomér miSeni se nastavuje automaticky, kdyz €idlo

vyhodnoti vodivost na vystupnim potrubi.

Smés vody za misicim uzlem je vedena do vodojemu. Voda je pfivadéna do
vodojemu rozstfikovacimi tryskami. Trysky jsou instalovany na potrubi ve tvaru
obdélniku.(Pavelka, Fejtek, 2000)

V distribuéni jednotce je na permeatové vétvi odboeno potrubi k mezizasobniku
permeatu. Z nadrze jsou pfes vstup provadény preventivni proplachy moduli RO po

odstaveni stanice.
Dal3i odbocka z potrubi slouzi k odvedeni nekvalitniho permeatu do kanalizace.

Pfi Cisténi nebo sanitaci RO stanice je roztok na koncentratové a permeatové vétvi.

V tomto reZimu jsou moduly pfestaveny, aby vznikla konfigurace, tedy 3+3.

Kyselina chlorovodikova je do systému Cerpana ze zasobniku cerpadlem.

Antiscalant je davkovan pfimo z pfepravniho obalu.

Vyrobeny permeat z RO je smiSen s filtrovanou vodou v automatickém sméSovacim
zafizeni umisténém na distribuéni jednotce RO. Vysledna smés je pfivadéna do

vodojemu a nasledné je dopravovana ke konecnym spotiebitellim.

Nejddlezit&jsi parametry zafizeni RO: produkce permeéatu pii 12°C je 23 mdh,
konverze se pohybuje v rozmezi 65-70%, pracovni tlak 10,2 MPa. (www.reverzni-

0osmoza.cz)

35



4.4.3 Filtr s aktivnim uhlim

Filtr slouzi k zachycovani velkého mnozstvi chlorovanych uhlovodikl, které jsou
obsazeny v studnicni vodé. Je opatfen automatickym ovladacim ventilem, ktery ma

funkci pravidelného proplachovani filtraéni napiné.

Nadoba filtru je vytvofena ze skelného laminatu. Material zaru€uje spolehlivost,
nepropustnost a zabrariuji korozi. Napln filtru tvofi dvé vrstvy pisku o zrnitosti 2 - 3

mm a 0,3 - 0,5 mm a vrstva aktivniho uhli.

Vymeéna naplné aktivniho uhli se pramérné provadi 1x ro¢né.

NejdulezitéjSimi parametry jsou napln filtru o zrnitosti 2 — 3 mm pisku na 50I, aktivni
uhli F 100 na 500 I, pracovni tlak maximalné 0,6 MPa, pracovni priitok maximalné
7m3/h. (Novékové, 2017)

4.4.4 Smeésovaci zarizeni

Jeho Ukolem je zajistit spravné miseni permeatu z RO svodou vystupujici
Z technologie filtru s aktivnim uhlim. Proud upravené surové vody, ktery se reguluje
dle vodivosti smési, se promichava s permeatem. Vodivost se zadava tak, aby

vysledna smés odpovidala pozadavkim pitné vody vysledné smési.

V pfipadé odchyleni hodnoty vodivosti se hlasi jako porucha, sloZeni
vyprodukované pitné vody je pod neustalou kontrolou. Dale se méfi pH smési. Obé
hodnoty se neustale pfedavaji do sité fidiciho systému letisté. Voda se zabezpeduje

chloraci a probiha na vystupu z vodarny Jih.

4.4.5 Zasobnik pitné vody

Vyuzivaji se 2 vodarenské vodojemy o objemech 560 a 650 m°. Vodojemy jsou
uzavieny Vv betonovych zasobnicich. Pfed upravnou jsou z pfivodniho potrubi
pravidelné odebirany vzorky k rozboru v akreditovanych laboratofich. Provozovatel
vodarenského systému pozaduje, aby vysledna smés vodovodni vody a upravené

studnicni vody pro areal LP splfiovala pfedepsané legislativhi pozadavky.
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obr. €. 2 Blokové schéma upravny vody

Zdroj: (Mempsep s.r.o., 2001)

4.5 Vliv pitné vody na zdravi

Pokud se v pitné vodé nachazi celkové malo mineralnich latek anebo naopak
celkové mnoho mineralnich latek a voda je konzumovana pravidelné a dlouhodobg,
tak predstavuje pro Clovéka urcité zdravotni riziko. Samoziejmé, Ze pitna voda o
urcitém sloZeni a obsahu nékterych slozek bude mit na fyzickou kondici prospésny

a ochranny ucinek.

Celkovy obsah mineralnich latek se pohybuje vrozmezi 150-400 mg/l. Voda
s obsahem mineralnich latek nizSich nez je 100 mg/l napomaha ztratam nékterych
podstatnych slozek zorganizmu a mUze vést az kchorobam spojenym
s nedostatkem vapniku a hof¢iku. Voda s obsahem mineralnich latek vysSich nez
1000 mg/l maze byt rizikem pro vznik kloubnich poruch, mocovych a ledvinovych
kamen(, kamenud Zlu€niku a slinnych Zlaz a vysokému krevnimu tlaku. Vapnik a

hof&ik pfedevsim pozitivné pfispivaji k lidskému zdravi.
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vy$Si, tim je voda tvrdSi. Urc€ity obsah vapniku sniZuje riziko umrtnosti na srde¢né-
cévni choroby. Tvrda voda je ochrannym faktorem, ale naopak voda mékka
predstavuje vysoké riziko kardiovaskularnich nemoci. Nizky obsah vapniku ve vodé
zpusobuje neurologické poruchy ve stafi, hypertenze a zlomenin kosti u déti. Nizky

obsah hof¢iku v pitné vodé znamena riziko v téhotenstvi, poruch motorickych nervu

a hypertenze. (Kozisek & kol. 2006)

tab. €. 2 Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele vody

Ukazatel Hlavni zdroje zneéisténi | Vyznam ukazatele | Zdravotni riziko
Ur¢ita minimalni Nad 100 mg/I
Pfirozenou soucasti vod, koncentrace ve muze mit
HofCik obsah se nékdy mirné vodé je Zadouci spolecné se
zvySuje pfi stabilizaci vody | kvdli prevenci sirany
pomoci dolomitu. umrtnosti na projimavy
srde¢né-cévni ucinek.
onemochéni.
Urcita minimalni Ve vysSich
Prirozena soudast vod, koncentrace ve koncentracich
obsah se nékdy zvySuje vodeé je Zadouci muze ovlivnit
Vapnik pfi stabilizaci vody pomoci | kvuli prevenci chut vody a
vapenného mléka nebo nékterych nemocia | tvorbu vodniho
vapenatych slouc¢enin. snizeni korozivniho | kamene.
ucinku vody.

Zdroj: (KoZisek & kol. 2006)
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5 Vysledky

5.1 Vybrané parametry vstupnich hodnot u surové vody

tab. ¢. 3 ukazatele vstupnich hodnot podzemni vody

Ukazatel limit dle

vyhlagky &. 2014 2015 2016 2017

252/2004 Sb. (3.12) (10.11) (7.12) (19.5)
pH 6,5-9,5 7,2 7,12 7,01 7,02
CHSK 3,0 mgl/l <0,5 <0,5 0,65 <0,5
Ca 30 mg/Il 164 181 140 137
Mg 10 mg/l 26,7 32,9 25,7 28,2
celkova 2-3,5 5,19 5,88 4,55 4,58
tvrdost mmol/|
dusi¢nany 50 mg/I 39 48,1 46,9 42.1
dusitany 0,50 mg/I <0,005 <0,02 <0,02 <0,1
amonné ionty 0,50 mg/I <0,05 0,06 <0,05 0,06
chloridy 100 mgl/I 10,9 16,9 13,9 13,4
vodivost 125 mS/m 92,8 92,6 90,5 92,1
Sirany 250 mg/I 77,2 105 75,3 76

Zdroj: (Letisté Praha, 2014)

Pozadavky na parametry pitné vody podléhaji vyhlasce €. 252/2004 Sb. Vyhlaska,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a &etnost a rozsah

kontroly pitné vody.

V tab. €. 3 jsem porovnavala hodnoty ukazatell u podzemni vody ve 4 letém
obdobi. Celkova tvrdost byla pfekroCena ve vSech uvedenych letech (zvyraznéno
barevné). U hodnot ukazateld vapniku a hofCiku je stanovena dle vyhlasky

minimalni hodnota.
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graf. €. 1 Celkova tvrdost u surové vody v letech 2014 az 2017

moll Celkova tvrdost-surova voda
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tab. €. 4 hodnoty chlorovanych uhlovodik( v surové vodé

limitdle
Ukazatel 2‘;;'/1;?0?:!;. 2013 2014 2015 2016 2017
(/)
tetrachlormetan 2 2,28 2,72 0,8 2,8 1,6
trichloreten 10 12,8 15,4 8,6 28,8 10,6
tetrachloreten 10 7,36 10,6 51 15,2 6,7
cis- 1,2 dichloreten 50 10,3 14,3 6,7 17,6 11,4

Zdroj: (Letisté Praha, 2014)

V tab. €. 4 jsou uvedeny namérené hodnoty chlorovanych uhlovodiki za uvedené

roky. Hodnoty nevykazuji stabilni vyvoj, jelikoz podzemni voda je ovlivnéna starymi

ekologickymi zatézemi.
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graf €. 2 Hodnoty chlorovanych uhlovodikd v surové vodé
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tab. €. 5 Koncentrace znecisténi v surové vodé v regionu Bitterfield (Némecko)

Ukazatel koncentrace (mg/l)
cis 1,2 -dichloreten 0,03-0,2
trichloreten 0,05-0,2
chlorbenzen 8,0-50
dichlorbenzen 0,7-1,0
sirany 550-1000
chloridy 100-400

(Herbert & Kovar, 1998)

V tab. €. 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty chlorovanych uhlovodikd za uvedené
roky. Hodnoty nevykazuji stabilni vyvoj, jelikoZ podzemni voda je silné ovlivnéna
starymi ekologickymi zatéZemi. Pro porovnani jsem vybrala region Bitterfield ve
vychodnim Némecku viz tab. €. 5, kde je lokalita ovlivnéna priimyslovou produkci.
Podzemni voda je zde silné znecisténa chlorovanymi uhlovodiky. Jedinym
pozoruhodnym aspektem jsou vysoké koncentrace sirant a chloridd. Na rozdil od
surové vody na letisti Praha, kde jsou koncentrace chlorovanych uhlovodikd jen

lehce zvysSené
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5.2 Parametry hodnot u vyrobené vody

tab. €. 4 Vysledné ukazatele u vyrobené vody

Ukazatel limit dle 2014 2015 2016 2017
vyhlasky €. (3.12) (2.2.) (7.12) (19.5)
252/2014 Sb.
pH 6,5-9,5 6,97 7,11 6,76 6,78
CHSK 3 mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ca 30 mg/l 70 69,4 78,9 78,2
Mg 10 mg/l 11,9 13,1 18,4 13,4
celkova 2-3,5 mmol/l 2,24 2,27 2,73 2,5
tvrdost
dusi¢nany 50 mg/I 18,5 - 24,3 18,9
dusitany 0,05 mg/I <0,005 - <0,02 <0,1
amonné 0,5 mg/I <0,05 - <0,05 <0,05
ionty
chloridy 100/250 mg/l 4,87 - 6,79 6,33
vodivost 125 mS/m 45,2 - 44,8 45
sirany 250 mg/I 31,8 - 35,2 32,9

(Zdroj Letists Praha, 2014)

VeSkeré hodnoty uvedené v tabulce splfiuji Vyhlasku €. 252/2014 Sb.

graf €. 3 Celkova tvrdost u vyrobené vody v letech 2014 az 2017

mmol/|
3

Celkova tvrdost - vyrobena voda
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Z grafu vypliva, ze hodnoty celkové tvrdosti vykazuji stabilni hodnoty.

tab. €. 6 hodnoty chlorovanych uhlovodik( ve vyrobené vodeé (letisté Praha)

limitdle
Ukazatel 2‘;‘;';'211'2’; 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
(ne/l)
tetrachlormetan 2 0,38 0,15 0,14 0,5 0,7
trichloreten 10 9,65 5,05 5,48 7,7 91
tetrachloreten 10 7,03 4,08 5,28 4.4 6,5
cis- 1,2 dichloreten 50 1,88 1,7 1,62 1,2 1,8

graf €. 4 Hodnoty chlorovanych uhlovodiku ve vyrobené vodé

ug/l
12
9,65
10 9,1
| tetrachlormetan
8 m trichloreten
6 ___mtetrachloreten
H cis- 1,2 dichloreten
4 I
2
0 .
Rok 2013 2014 2015 2016 2017

Chlorované uhlovodiky nejlépe odstranuje technologie filtrace s aktivnim uhlim,

reverzni osmoza je nedokaze odstranit.
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5.3 Parametry hodnot u permeatu

tab. €. 6 Vysledné ukazatele u permeatu

Ukazatel limit dle 2014 2016 2017
vyhlasky €. (3.12) (7.12) (19.5)
252/2004 Sb.

pH 6,5-9,5 5,31 5,58 5,6

CHSK 3,0 mgl/l <0,5 <0,5 <0,5

Ca 30 mg/l 2,38 6,07 5,01

Mg 10 mg/l 0,311 <3 <3

celkova tvrdost 2-3,5 mmol/l 0,0721 0,2 0,2

Zdroj: (Letisté Praha, 2014)

Hodnoty uvedené v tab. €. 5 jasné dokazuji, Zze permeat nesplfiuje parametry pitné

vody a proto je nutné jej smé3Sovat s pfedcisténou vodou z vystupu z filtru s aktivnim

uhlim ( sméSovaci zafizeni jako soucast stanice RO). Hodnoty ukazatell jsou

prekroceny ve vSech letech. CHSK jako jedina splfiuje limit z vyhlasky.

graf €. 5 Celkova tvrdost u permeatu v roce 2014, 2016 a 2017

mmol/1
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Hodnoty celkové tvrdosti v grafu €. 3 jsou velice nizké, jedna se o velmi mékkou

vodu.
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5.4 Parametry hodnot u filtru s aktivnim uhlim

tab. €. 7 Vysledné ukazatele u filtru s aktivnim uhlim

Ukazatel limit dle
. 2014 2016 2017
vyhlasky €.
(3.12)) (7.12)) (19.5)
252/2004 Sb.
pH 6,5-9,5 7,22 7,09 7,07
CHSK 3,0 mg/I <0,5 <0,5 <0,5
Ca 30 mg/I 161 163 163
Mg 10 mg/I 27,3 32,5 33,4
celkova tvrdost 2-3,5 mmol/l 5,13 5,4 5,45

Zdroj: (Letisté Praha, 2014)

(Barevné zvyraznéné hodnoty jsou hodnotami, které nesplriuji vyhlasku ¢. 252/2004
Sb.)

Hodnoty pH se pohybuji v daném limitu stanoveném vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. a
nevykazuji vykyvy hodnot. U vapniku a hof€iku plati jako minimalni hodnota 30
mg/l a 10 mg/l. Pro vSechny vody plati, Ze tam kde je to mozné, tak by se mélo
usilovat o dosaZeni doporu¢ené hodnoty. Pro vapnik je doporuCena hodnota
stanovena na 40-80mg/l a u hoi€iku 20-30 mg/l. Celkova tvrdost vyrazné presahuje

limit z vyhlasky.

Jakost pitné vody je dosazena tim, Ze dojde ke smiSeni toho proudu predcisténé

vody s permeatem.

Filtr s aktivnim uhlim odstranuje specifické latky napfiklad chloroform, bromoform,
tetrachlormetan, trichloreten a tetrachloreten. Zachovava tvrdost vody a slouzi

k zachycovani latek na povrchu napiné aktivniho uhli.
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graf €. 6 Celkova tvrdost u filtru s aktivnim uhlim v roce 2014, 2016 a 2017
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55

5,45
5,4

54

53

5,2
51 -

5,0 -

49 -
2014 2016 2017

46



6 Diskuze

Letisté Praha vyuziva podzemni vodu z vlastnich zdroji k vyrobé pitné vody. Zbylé
mnozstvi vody musi nakupovat od provozovatele Prazskych vodovodu a kanalizaci.
Vyhoda vlastni vyroby je pfedevSim v nezavislosti na externich dodavkach. Je
dllezité zamyslet se nad tim, jestli by nebylo vyhodnéj$i nakupovat méné vody od
dodavatele pitné vody spole¢nosti Prazské vodovody a kanalizace a vyrabét si
pitnou vodu ve vlastni rezii. Kdyby ano, tak by leti§t¢ muselo vynalozit finanéni
investici do upravny vody a do zdroju surové vody. Bylo by nutné vyhodnotit
navratnost této investice. Neni vSak jednoznacné, zda by se letisti Praha vyplatilo
vyrabét vétSi mnozstvi pitné vody z vlastnich zdroju. Technologie reverzni osmoézy
demineralizuje vodu, tedy sniZuje nejen obsah vapniku a hof¢iku, ale i dalSich soli.
Oproti tomu filtrace s aktivnim uhlim odstranuje specifické organické latky, ale
neovliviuje tvrdost vody. Smés téchto dvou proudl ma nasledné optimalni slozeni
pro pouziti vody jako vody pitné. Respektive splfiuje niZze uvedenou podminku
z vyhladky: U surovych nebo pitnych vod, u kterych je pfi upravé uméle snizovan
obsah vapniku nebo hofciku, nesmi byt po upravé obsah hof&iku niz8i nez 10 mg/l a

obsah vapniku nizsi nez 30 mgl/l.

Podzemni voda v regionu Bitterfield je silné ovlivnéna primyslem, proto se také
v surové vodé nachazi vysoké koncentrace chlorovanych uhlovodikl. Jedinym
pozoruhodnym aspektem jsou vysoké koncentrace siranli a chloridd. Na rozdil od
surové vody na letisti Praha jsou koncentrace chlorovanych uhlovodikl jen lehce
zvySené. Pro odstrafiovani chlorovanych uhlovodikl jsou nejvhodnéjSi membranové
technologie, které pomalu vnikaji do pramyslovych odvétvi. Filtr a aktivnim uhlim se
vyuziva pravé pfi pozadavku na odstranéni chlorovanych uhlovodiki a dalSich

organickych latek jako jsou napfiklad pesticidy.

Je dulezité zminit také nejnovéjSi technologie Upravy vod, které budou hrat velkou
roli pro budouci vyzkum. Nanocastice Zeleza, dokazi redukovat chlorované
uhlovodiky. Nicméné komplikaci pfi pouziti nanocastic k dekontaminacim muze byt
jejich tendence ke shlukovani. Pfi tvorbé shlukl dochéazi k narustu velikosti ¢astic az
do mikro nebo i vétSich rozmérd. Tim se sniZzuje povrch Castic, jejich reaktivita a
mobilita v horninovém prostfedi. Rozsahlé studie se vénuji problematice shlukovani

rlznych typa nanocastic (napf. Au, Ag, oxidu Zeleza) a jejimu FeSeni. Vhodnym
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stabilizatorem pro nZVI a Zelezné potahované nanocastice je napf. Skrob nebo

sodna sul karboxymethylcelulosy.
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7 Zaver

Zasadnim feSenym problémem soucasné doby je svétovy nedostatek pitné vody.
Nedostatek pitné vody je problém zejména rozvojovych zemi, kde je potfeba zajistit
efektivni a ekonomicky vyhodnou technologii pro zajiténi Upravy vody. Zejména
v oblasti rozvojovych zemi jsou ve vodé pfitomny patogenni organismy, které je
tézké odstranit. SouCasné technologie dezinfekce vody jsou pomérné nakladné,
pokud jde o kapital, provozni naklady a udrzbu objektd. Globalni hrozba nedostatku
pitné vody a touha po dosazeni ekologicky Setrné&jSich technologiich, dokazuje

perspektivni vyuziti nanotechnologii i v oblasti Cisténi i Upravy vody.

Podzemni vody jsou v Ceské republice nejvice ohrozovany a je dilezité, aby se
kladl ddraz na ochranu a Setrnému zachazeni s nimi. Néktefi lidé si ani
neuvédomuji, co mohou zpuUsobit, kdyz vypoustéji Skodlivé latky do vod, které
mohou mit az katastrofalni nasledky. Jakmile dojde k znecisténi podzemni vody, tak

jeji sanace byva Casto zdlouhava, nakladna a nékdy dokonce i neproveditelna.

Kdybychom méli srovnavat dostupné technologie, tak u zmékcovani by nam vysla
sice investicné nejlevnéjsi, ale technologicky nevhodna a provozné nejnakladnéjsi
uprava vody. Dekarbonizace je investicné nejnakladnéjsi technologii, neni vhodna
pro jakost surové vody, pfiznivé vychazi pouze provozni naklady. Reverzni osmodza

Ze je Setrna k zivotnimu prostredi.

Vyhoda vlastni vyroby je pfedevsim v nezavislosti na externich dodavkach. Vzdy je
nezbytné hledat nejvhodnéjSi zpusob Upravy vody s ohledem na jakost a mnozstvi

Cerpané vody. V pfipadé uprav je vzdy nutné vyhodnotit navratnost této investice.

Zafizeni reverzni osmézy je nejvyhodnéjsi z dosud dostupné znamych technologii
z hlediska posouzeni investi¢nich a provoznich nakladu feSeni pro leti§té Praha
s ohledem na jakost surové vody. Nicméné nejnovéjsi technologie upravy jako jsou
nanocastice zeleza se jevi jako slibnou metodou pro odstrafovani chlorovanych

uhlovodikt z vod.

VSechny Cinnosti na letidti Praha/Ruzyné sméfuji k maximalnimu sniZzeni nebezpedi
Uniku znecistujicich latek (zejména ropnych latek) do pldy a nasledné do

podzemnich vod.
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