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Vyuziti reverzni osmozy pfi kultivaci rostlin

Use Of Reverse Osmosis In Plant Cultivation



Abstrakt

Diplomovd price obsahuje popis principu reverzni osmézy a reser$i moznosti jejiho
vyuziti v oblasti voddrenstvi a v dal$ich pramyslovych oborech. Zaméfuje se na vyuziti
reverzni osmoézy pii Upravé vody pro zdlivku rostlin. Prezentuje reSersi stanoveni kritérii
kvality zdlivkové vody.

Praktickd ¢dst price je vénovdna stanoveni a hodnoceni ekonomickych ukazatelt
u konkrétni dpravny vody pro zdlivku rostlin vcéetné vycisleni celkovych provoznich

ndklada. Popisuje posouzeni vlivu kvality vody na kultivaci rostlin.

Kli¢ova slova

Meérn4 vodivost; konverze; ultradistd voda; zdlivkovd voda; provozni ndklady.



Abstract

The thesis describes the principle of reverse osmosis, searching for possibilities to utilize
it in the area of the public water supply and other industrial sectors. The thesis is focused
on utilizing reverse osmosis in water treatment in order to use for plant irrigation;
it presents the search for specifying the criteria for irrigation water quality.

The practical part of this thesis is devoted to specifying and evaluating the economic
indicators for a particular water treatment system (treating water for plant irrigation),
including the total operation costs. This part also analyses the effect of water quality on the

cultivation of plants.

Keywords

Specific conductivity; conversion; ultra pure water; irrigation water; operating costs.
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1. Uvod

1.1 Némét diplomové price

Stéle pokracujici kdceni destnych pralest, mizeni mnoha vzdcnych pfirodnich oblasti na
celém svété a vymirdni rostlinnych a zivocisnych druht, si v soucasné dobé jiz dobfe
uvédomujeme. Proto je sprdvné vykondvat maximum ¢innosti, aby k témto negativnim
jevim na Zemi nedochdzelo nebo alespon v co nejmensi mife. Snazime se chrdnit ohrozené
druhy, mimo jiné i pfenosem do kultury a zakldddnim genobank. Kultivace vzdcnych
rostlin, jejich mnozeni a tim zachovini jejich genetické unikdtnosti je pro dnesni spolecnost
v oblasti ochrany ptirody celosvétové vyznamny dkol.

V piirodnich oblastech, které nejsou dotéené lidskou ¢innosti, jsou abiotické podminky
pro vegetaci ovlivnény edafickymi a hydrickymi pomeéry, které se formuji predev$im
pudami a klimatem. Antropogenni zneéi$téni je zde zatim malé. Vétsina vody, kterou
rostliny pfijimaji v pfirodé, pochazi z atmosférickych srazek. Cast srazkové vody se vypati
zpét do atmosféry a &ést ji odtece po povrchu. Vyznamnd st se ji infiltruje do ptdy, kde
vytvéii velky vodni rezervodr a tranzitni cestu pro dopliovéni podzemni vody. Pudni voda
je poutdna raznymi silami a pfedev$im ve formé kapildrni a gravita¢ni vody je pro vétinu
rostlin jejich nejvyznamnéj$im zdrojem a nejdiilezitéjsi podminkou ristu.

Pro kultivaci rostlin potfebujeme pfirozené zajistit také odpovidajici podminky, coz se
kromé svétla, teploty, vlhkosti vzduchu a slozeni substritu tykd predev$im mnozstvi
a kvality zédlivkové vody. Nemdme-li k dispozici dostate¢né kvalitni zdroj vody, musime jeji
Gpravou z dostupného zdroje pfipravit vodu pozadované kvality. Dnes jiz rozsifend
technologie reverzni osmézy umoziiuje vyrobit vodu o maximdlni cistoté, kterd je vhodnd
pro piipravu zdlivkové vody s potiebnou kvalitou.

Z davodu ochrany piirody a zivotniho prostiedi je velmi vyznamnd -efektivita
i ekonomickd strdnka dpravy vody reverzni osmoézou, protoze pozadujeme co nejmensi
spotiebu energii, provoznich materidld i vstupni vody.

Pozornost si zaslouzi také vsechny nejmodernéjsi technologie, ve kterych je mozné
princip reverzni osmézy vyuzit k Setrnému zachdzeni s pfirodnimi zdroji a jejich ziskdvani

obnovitelnym zptsobem.



1.2 Cile préice

Cilem této diplomové price je sezndmeni s technologii upravy vody na principu reverzni
osmézy a prezentace reSer$nich podkladi o oblastech jejiho vyuziti. Dile pak popis
a hodnoceni ekonomiky provozu konkrétni Gpravny vody s reverzni osmdzou, stanoveni
zékladnich parametrt kvality zdlivkové vody a posouzeni vlivu rtizné kvality zalivkové vody
na kultivaci rostlin.

Préce obsahuje vy¢isleni provoznich néklad u konkrétniho zafizeni Gpravny vody pro

zélivku rostlin a nékterd doporuceni k moznostem tGpravy vody pro zdlivku.



1.3 Metodicky postup

Zékladnim krokem je shromdzdéni a peclivé nastudovani resersnich podklada o vyuziti

reverzni osmézy pifi dpravé vody a vdal$ich oborech. Dal$im krokem je stanoveni

ekonomickych ukazatell k posouzeni provozu tpravny vody s reverzni osmézou pro zdlivku

rostlin. Ddle stanoveni kritérii pro hodnoceni kvality vody pro zilivku rostlin a posouzeni

vlivu razné kvality zdlivkové vody na jejich kultivaci.

Tato diplomova price rozsifuje téma, které jsem fesil ve své bakalaiské prici (BURGER,

2007), a pro jeho pochopeni je nutné popsat zdkladni terminologii, vztahy a principy dané

problematiky. Ve své bakaldiské praci jsem se vénoval reverzni osméze a membrianovym

separaénim procesim v teoretické i praktické roviné a v daleko $ir$im rozsahu. Z téchto

davodu prebirdm ze své bakalafské price nékteré nejpodstatnéjsi informace.

K dosazeni stanovenych cilt jsem postupoval nésledujicim zptsobem:

popsani principu osmézy, reverzni osmézy a zdkladnich termind a vztahd,
shromdzdéni odbornych reSer$nich podkladd o technologii reverzni osmézy
a moznostech jejiho vyuziti,

shromdzdéni odbornych a firemnich reser$nich podkladii o moznostech zvy$ovini
efektivity provozu reverzni osmézy pii Gpravé vody,

shromdzdéni odbornych resersnich podkladt a formulace kritérii pro hodnoceni
kvality vody pro kultivaci rostlin,

stanoveni ekonomickych ukazatell pfi Gpravé vody reverzni osmézou,

popis konkrétni Gipravny zédlivkové vody s reverzni osmézou,

definice méficich bod a méfenych veli¢in na konkrétnim zafizen{ Gpravny vody,
odeéty méfenych veli¢in a vypocty ukazatelt z naméfenych hodnot,

posouzeni ekonomiky provozu dpravy vody na zdkladé naméfenych a vypoctenych
hodnot,

stanoveni pokusu vlivu kvality vody na kultivaci rostlin,

vyhodnoceni a popis pozorovanych vlivi kvality vody na kultivaci rostlin,

shrnuti a diskuse zjisténych vysledka.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Ultradista voda

Mnoistvi ve vodé rozpusténych litek (KOZISEK, 2001), a tedy jejimu znelisténi,
odpovidd jeji mérnd vodivost. Proto je mérnd vodivost vyznamnym kritériem pro posouzeni
kvality vody.

Pro srovndni schopnosti vody a vodnych roztoku vést elektricky proud byla zavedena
mérnd (elektrolytickd, specifickd) vodivost, nazyvanid také konduktivita nebo electric
conductivity“ (EC). Jednotkou vodivosti elektrického proudu je Siemens ,S“. Jednd se
o pfevridcenou hodnotou jednotky elektrického odporu Ohm ,Qf Mérnd vodivost
pfedstavuje prevricenou hodnotu elektrického odporu roztoku mezi dvéma elektrodami
o stejné plose 1 m? ve vzddlenosti 1 m od sebe. Jednotkou mérné vodivosti je 1 S/m.
Béznéji se vsak pouzivd jednotka mS/m nebo pS/cm (AQUAR, 2007).

Kapalina, kterd je chemicky slozend pouze z iontd H* a OH, respektive z ionta H;O*
aOH" se nazyvd idedlné cistd voda (SOBOTA, 2007). V praxi se tato voda nazyvd
ultracistd voda nebo velmi ¢istd voda, ta vSak obvykle obsahuje stopové mnozstvi néjakého
znedisténi. Véwsinou se jednd o zbytky organickych ldtek, soli a édstic (HUBNER, 2007),
jejichz obsah byva asto nizsi nez 1 mg/l. Mérnd vodivost ultracisté vody se blizi k 1 pS/cm,
miize byt viak i méné (KOZISEK, 2001).

Vlastnosti velmi &isté vody stanovuje norma CSN ISO 3696 ,,Jakost vody pro analytické
Gcely. Specifikace a zkuSebni metody“. Norma rozliSuje tfi stupné Cistoty vody, kde
stupeti 1 je nejméné kvalitni. Voda kvality stupné 2 a 3 md vlastnosti ultracisté vody (CSN
ISO 3696).

Pro idedlné ¢istou vodu se také pouzivd termin demineralizovand voda nebo zkricené
demivoda, pfipadné deionizovand voda a nékdy také nespravné destilovand voda bez ohledu
na technologii jeji vyroby, kterou muze byt destilace, iontovd vyména, elektrodialyza,

elektrodeionizace nebo membrdnové procesy (KOZISEK, 2001).

2.2 Objasnéni funkce reverzni osmézy (RO)

Oddélime-li dva rtzné koncentrované roztoky polopropustnou membrinou, kterd
propousti pouze rozpoustédlo, v tomto ptipadé vodu, za¢ne pfirozenou cestou proudit voda
z prostiedi zfedénéjstho do prostfedi koncentrovanéjsiho. Tento jev se nazyvd pfirozend

osmoéza. Po urcité dobé dojde k ustdleni rovnovahy a v ¢sti s koncentrovanéjsim roztokem



se hladina ustdl{ vyse. Tento stav se nazyvd osmotickd rovnoviha. Rozdil hladin odpovidd
osmotickému tlaku, ktery je ddn hlavné rozdilem koncentraci jednotlivych roztoka.
Pasobime-li na koncentrovanéjsi roztok tlakem, zacind se prutok vody ze zfedénéjsiho
do koncentrovanéjsiho roztoku zpomalovat a pfi vyrovndni osmotického tlaku s vnéjsim
tlakem se pratok vody zastavi. Zvy$ime-li vn¢jsi tlak nad tlak osmoticky, za¢ind proudit

voda opa¢nym smérem a nastdvd déj, ktery se nazyvd obrdcend neboli reverzni osméza

(RO) (HUBNER, 2006).

Obrézek 1. Zndzornéni dé&ji pii osméze a reverzni osmdze

c1 > Piisobenl vn&jiho taku
Ap
Ax
[o4] G2 1 Cz (u3] C2
L o =1
Pfirozend osmiza Rovnovainy stav Reverznl osméza

Zdroj: GRUNWALD, 2002, strana 92; HUBNER, 2006, strana 56; upravil JB
Mezi osmotickym tlakem a koncentraci jednotlivych roztoka plati vztah:

Vzorec 1. Zména velikosti osmotického tlaku

Ar=Ac-R-T

Vzorec 2. Rozdil koncentraci roztokt
Ac=c¢, —C,

A7 osmoticky tlak [Pa],

Ac rozdil koncentraci roztokti [mol.m?],

R plynovd konstanta idedlniho plynu (8,314 J.K''.mol"),

T teplota [°K].

Cim je molekulovd hmotnost urdité latky nizsi, tim je pfi stejném rozdilu koncentraci
véts$i osmoticky tlak. Chceme-li z roztoku soli pfipravit demineralizovanou vodu, musime
osmoticky tlak pfekonat, pak Ap > A7z . Aby byl proces ekonomicky, je nutno zvysit vnéjsi
tlak minimalné na dvojndsobek osmotického tlaku (GRUNWALD, 2002).



2.3 Konstrukeni principy RO

Reverzni osméza patfi mezi separaéni procesy, pii kterych ze zafizeni vystupuji
minimdlné dva toky ldtek s odlisnou kvalitou — proudy. U membrinovych separaci se
proud ldtek, ktery prostupuje membrdnou, nazyvd permeét (P) neboli diludt. Proud ldtek,
které membrdna zadrzuje a zistdvaji tak na ndstiikové strané membrdny se nazyva retentit
(R) neboli koncentrit. Vstupujici proud se nazyvd néstfik nebo ,feed (F) (UKCHB,
20006). Prutok permedtu je zdvisly zejména na pracovnim tlaku, teploté¢ ndstfiku a na
koncentraci vstupnich soli (HUBNER, 2006).

UZsi zafazeni reverzni osmdzy mezi separacnimi procesy je zafazeni do membrdnovych
filtratnich ~ procesti,  které jsou zalozeny na  vlastnostech  polopropustnych
(semipermeabilnich) membrdn. Tyto membrdny zachycuji ve vodé pfitomné &dstice urcité
velikosti, pfipadné uritého elektrického ndboje. Reverzni osméza pfi tlacich vyssich nez
5 MPa zbavuje vodu veskerych rozpusténych soli i organickych ldtek s ¢dsticemi mensimi
nez 0,001 um (GRUNWALD, 2002).

Z pohledu charakteristiky tokd, je pro vétsinu membrianovych procesu typické
uspofdddni s pficnym neboli tangencidlnim tokem (,crossflow® filtrace). Diky nému
nedochdzi k hromadéni (akumulaci) zadrzovaného materidlu (¢4stic, molekul, iontl) pred
membrénou. Toto uspofdddni vyrazné prodluzuje kontakt ndstfiku s membrénou a zajistuje

ziskdni vy$stho mnozZstvi permedtu.

Obrézek 2. Uspofdddni tokt pfi membrdnové filtraci s pficnym tokem — ,,crossflow

Nastrik Retentat
F I > > | > R
&QTW Maxsfm membrana
v v v
Permeat
P
F=R+P F~R>>P

Zdroj: UKCHB, 2006, strana 6



2.3.1 Membrinové elementy a membrédnové moduly

Membrény se nejcastéji vyrabéji v téchto zdkladnich tvarech:

- ploché membriny — listy razné velikosti,

- tubuldrni membriny — o praméru od 0,1 mm do nékolika cm, néstfikovd strana
membrdny je vétsinou na vnitini sténé vldkna a permedt je odvddén z vnéjsi strany
membrdny; jsou oznac¢ovany jako dutd vldkna ,hollow fiber®.

Castym vywzitim plochych membrin je jejich uspoidddni do spirdlné vinutého

elementu. Vyhoda je dosazeni lepsiho poméru efektivni plochy membriny k objemu celého
zafizeni. Nevyhodou mize byt v nékterych ptipadech obtiznéjsi sanace diky kompaktnosti

konstrukee elementu (UKCHB, 2006).
Obrézek 3. Schéma spirdlné vinutého elementu
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Zdroj: AQUA-AUREA, 2007; upravil JB

Moderni spirdlné vinuté elementy obsahuji tak zvané ,spacery®, které zajistuji potfebnou
turbulenci mezi jednotlivymi membrdnami, aby nedoslo ke vzniku ,mrtvych kouta®
a k usazovani neéistot v elementu. Spirdlné¢ vinuté elementy jsou obvykle feseny jako svitek
membrdn ve formé obdlek (kapes), které jsou zapustény do stfedové trubky odvddéjici

permedt z elementu. Koncentrdt prochdzi kolem téchto obédlek do dalstho elementu

(HUBNER, 2006).



Membrénové elementy se vklddaji do vélcovitych tlakovych nddob — modulit reverzni
osmézy — membrinovych modult, pficemz mnozstvi elementd v jedné tlakové nddobé se
pohybuje od 1 do 6. V nékteré cizojazy¢né literatufe, napitklad v NANOMEMPRO
(2009) se pouzivd termin membrinové moduly i pro RO elementy a tlakové nddoby se

nazyvaji pouzdra (,housing®).

Obriazek 4. Schéma membrinového modulu

Mernbranoey modul Spiralngé vinuty element
Wstupni
voda -

Permeat

Koncentrat

Zdroj: AQUA-AUREA, 2007; upravil JB

2.3.2 Zanaseni membrin

V pribéhu membrinové separace dochdzi k postupnému snizovidni toku permedtu.
Tento jev nazyvime zand$eni membrdny (,fouling” efekt), ktery muze byt vratny nebo
nevratny. U nevratného déje se jednd o otravu membrény. Otrava byvd zptsobena ionty
tézkych kovii a ldtkami, které reaguji s membrdnou, napfiklad chlor, oxidovadla.
U vratnych déji muaZeme membrinu regenerovat bud fyzikdlnimi metodami, nebo

s pouzitim chemickych ¢inidel (UKCHB, 2006).

2.4 Motinosti vyuziti RO

Vyvoj reverzni osmdzy zacal pfiblizné v padesdtych letech 20. stoleti, kdy byly hlavnimi
aplikacemi odsolovani vody nebo vyroba ultralisté vody pro technické tcely. V této dobé se
v Evropé zacaly pouiivat membrinové technologie pii molekuldrnich separacich
(NANOMEMPRO, 2009). V sedmdesdtych a osmdesdtych letech se nejcastéji pouzivaly
elementy s tubuldrnimi membrdnami — dutymi vldkny (,hollow fiber), v dnesni dobé se
vak nejvice pouZivaji spirdlné vinuté elementy (HUBNER, 2006). Nejvétsi vyvoj
a roz$ifeni membrdnovych procesi je v$ak pfiblizné od konce devadesdtych let minulého
stoleti. V Evropé i ve svété existuje nékolik vyzkumnych organizaci, které sdruzuji védce
a odborniky z mnoha zemi (NANOMEMPRO, 2009). Vyvoj vyroby membrdn se zaméfuje

na jejich jednodussi a levnéjsi vyrobu, delsi Zivotnost a také na $ir$i moznosti jejich vyuziti.



V soucasné dobé je vyuziti polopropustnych membrdn rozsifeno do mnoha obort, které
muizeme rozdélit do $esti zékladnich oblasti:

- UGprava vody pro voddrenské nebo technické uéely,

- filtrace a separace organickych ldtek,

- vyroba potravin a ndpoji,

- petrochemicky a chemicky pramysl,

- vyroba paliv pro alternativni zdroje energie,

- zdravotnictvi a farmacie.

Na pfednim misté je to stdle Gprava vody pro voddrenské a technické acely.

Po dspésném uplatnéni membrdn pii Gpravé vody se rozdifuje jejich vyuziti pii fileraci
a separaci organickych ldtek. Pfi zvySeni tlaku na litku pfed membrinou nebo vyvinutim
vakua na strané permedtu je mozné separovat jednotlivé slozky organickych litek nebo
jejich smési az na molekuldrni trovni. V potravindiském pramyslu se jednd napiiklad
o zpracovdni rostlinnych oleji nebo oddélovdni organickych litek a vody, ve
farmaceutickém a zdravotnickém pramyslu je to zpracovani a do¢isténi findlnich produkeu.

Pouzitim membrdnové filtrace pfi vyrobé potravin a ndpoju ziskdvime jednoduchym
a efektivnim zplisobem produkty svyssi kvalitou a bez jejich poskozeni, a piipadné
zachovini jejich biologické aktivity. Také dochdzi ke zjednoduseni procesu zpracovini,
zlepSeni kontroly nebo vypusténi nékterych krokd, a tim snizeni vyrobnich ndklada.
V potravindfském primyslu se membrinové procesy pouzivaji hlavné k izolaci, zahustovdni,
déleni na jednotlivé slozky, odsolovani, ¢isténi nebo konzervaci misto tepelnych uprav
(NANOMEMPRO, 2009). Konkrétné v mlékdrenském priimyslu se membranovd filtrace
pouzivd napiiklad pfi zpracovani syrovdtky nebo zahustovini mléka k vyrobé syri. Zde je
vyznamnym vedlej$im produktem permedt obsahujici syrovdtkové bilkoviny, ktery se
pouzivé do nékterych vyrobkii jako ndhrada odtu¢néného mléka (SUKOVA, 2004).

Stéle castéji se membrdnové technologie pouzivaji také v petrochemickém a chemickém
pramyslu kde nahrazuji nékteré tradicni metody. Vyznamny pokrok je vyuziti pfi
separaénim zpracovani parafinu s velkym rozsahem vyslednych slozek - alkend.
Technologie membrdnové separace uhlovodikovych plyni vyrazné snizuje slozZitost
vyrobniho procesu a ndklady na vyrobu. Tradi¢ni frakéni technologie jsou vétsinou
zalozeny na fyzikdlnich vlastnostech jednotlivych slozek smési. Jsou-li vsak fyzikdlni
vlastnosti slozek podobné a hlavni odlisnosti jsou v chemickych vlastnostech, membrinové
separace se kombinuji s vyuzitim destilatniho gradientu. I kdyz pfi zpracovdni ropnych
litek neni mozné doséhnout dostatecné ¢istoty produked, velky vyznam zde maji nizké

provozni néklady.



Membrinové technologie ndm také pomdhaji ziskdvat alternativni zdroje energie,
respektive environmentdlné Setrnd paliva, kterd nahrazuji konvenc¢ni paliva (fosilni)
a pohony. Vyznamné jsou organické i anorganické membrdny pro separaci plyni. Pomoci
téchto membrdn muzZeme alternativni paliva vyrdbét a docistovat je pro pouziti v mnoha
aplikacich. V komerénim prostiedi jsou jiz dostupné membrdny pro vyrobu vodiku véetné
jeho separace a ciSténi, vyrobu (Cistych technickych plynd a membriny pro pouziti
v palivovych ¢ldncich.

Ve zdravotnictvi maji membrdnové procesy stile rostouci vyznam. Z pohledu lidského
zdravi jsou vsoucasné dobé tyto technologie nepostradatelné. Typickym piikladem je
dialyza neboli uméld ledvina. Mezi nejvyznamnéjsi aplikace ve zdravotnictvi patfi doddvani
lé¢iv do organizmu, vyroba umélych orgind, regenerace tkdni, diagnostické pfistroje,
bioseparace a dalsi. Ve zdravotnictvi hrajf roli také membrany, které jsou biokompatibilni
a biodegradovatelné. Celkovd produkce membrin pro zdravotnictvi je srovnatelnd
s produkci membrdn pro pramyslové tcely. Vyroba 1é¢iv se bez membrinové technologie
také neobejde, at uz jde o pripravu ultracisté vody, nebo o vyuziti pfi nejraznéjsich
vyrobnich postupech (NANOMEMPRO, 2009).

Z pohledu smérti soucasného vyzkumu a vyvoje primyslovych aplikaci mizeme rozdélic
membranové technologie na nésledujici metodické oblasti:

- chemie,

- energetika,

- zivotni prostfedi,

- potravindfstvi,

- zdravotnictvi,

- materidly membrin.

Oblast chemie zahrnuje vyzkum novych membrdnovych procesti. Do oblasti zivotniho
prostiedi patii pfiprava pitné vody a odsolovdni moiské vody. Samostatnou oblast zde tvori
vlastni vyzkum, vyvoj avyroba membrin. Ty jsou zaméfeny na vyrobni postupy
organickych, anorganickych a kompozitnich membran a dalsi zdokonalovani a nachizeni

novych materidlda NANOMEMPRO, 2007).
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2.4.1 Vyuziti RO pfi apravé vody

Cidténi vody zaznamenalo srozvojem membrinovych separa¢nich procestt nové
moznosti. Jejich vyuziti pfi Gpravé vody ndim umoziiuje zpracovdvat vodu s mnohem $ir$im
rozsahem kvality vstupti nebo pozadovanych produkti. Dnes uz jsme schopni bez
problému vyrobit ultrad¢istou vodu s mérnou vodivosti o desetindch pS/cm. Reverzni
osméza se ve voddrenstvi vyuzivd naptiklad k dosazeni normované kvality pitné vody ze
sladkovodnich zdroji nebo vyrobeni pitné vody odsolovianim vody mofské. Dokonce vsak
membrdnovymi procesy ¢istime nebo doéistujeme odpadni vody.

Pouziti reverzni osmézy pro Gpravu vody je nejrozsifenéjsi v nésledujicich pramyslovych
oborech:

- Uprava pitné vody,

- odsolovini mofské vody,

- !isténi nebo dodisténi odpadnich vod,

- vyroba léciv, zdravotnictvi véetné laboratofi,
- chemické a analytické laboratofe,

- mikroelektronika,

- parni kotle a chladici systémy.

Vyroba 1é¢iv a zdravotnické laboratofe se neobejdou bez ultradisté vody jak pii priprave
prepardtd, tak pifi chemickych rozborech a zkouskdch. Voda se pred jeji spotiebou jesté
sterilizuje, respektive desinfikuje, vétsinou UV zifenim.

Moderni metody v analytické chemii jsou v soucasné dobé schopny identifikovat velmi
mald mnozstvi zjiStovanych ldtek, proto i voda v chemickych laboratofich musi spliiovat
pfisnd kritéria Cistoty.

Stéle vice vyuzivime technologie, které pracuji s ¢im dél tim mensimi jednotkami, které
se napiiklad v mikroelektronice pohybuji dnes az v desitkdch nanometrt a diky tomu jsou
kladeny mnohem pfisnéjsi nédroky na istotu pouzivané vody. Dtive byly pozadavky pouze
na minimélni hodnotu mérné vodivosti, s vyvojem stile mensich rozmértt mikrocipt se
pozadavky zpfisnuji a pfiddvaji se dalsi piipustné limity riznych latek a ¢dstic. Zvysujici
se pozadavky na kvalitu vyrobené vody zpusobuji nartst poétu jednotlivych prvka dpravny
vody a do procesu dpravy se piiddvd odstranéni plyni, organickych litek (TOC neboli
,total organic carbon®), sterilizace a dodate¢nd filtrace organisma zabitych UV zdfenim.

V tepldrenském a elektrdrenském pramyslu musi také pouzivand voda spliovat urcitd
kritéria kvality. Ve vodé nebo pafe dochdzi pii vyssich teplotdch k reakcim obsazenych

litek. Vyroba ultracisté vody pro parni a horkovodni kotle musi kromé odstranéni
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rozpusténych a organickych ldtek zajistit také odstranéni plynt neboli odplynéni, hlavné

CO, (HUBNER, 20006).

2.4.1.1 Zékladni prvky dpravny vody RO
Upravna vody s reverzni osmézou se kromé fidici a métici jednotky sklidd z jemné
filtrace v fddech desetin, jednotek nebo desitek pm, vysokotlakého cerpadla, modulu ¢i

skupiny modult s membrinou a ventily v okruhu odvddéni koncentritu pro nastaveni
piny y p

pracovniho tlaku a kvality permedtu (SOBOTA, 2007).

2.4.1.2 Preddprava vody pro RO

Membrény reverzni osmézy zadrzuji, a tedy ze vstupni vody odstranuji 96-99 %
rozpusténych ldtek a prakticky vSechny organické a dalsi litky. Diky jejich selektivit¢ by
vsak pfi pouziti zneci$téné vstupni vody dochdzelo k piilis rychlému zandseni
aznehodnoceni. Zneci$ténd, piipadné tvrdd voda vyrazné snizuje zivotnost cerpadel,
rozvodd a dal$ich hydraulickych ¢dsti dpravny. Z tohoto divodu je nutné vodu pred
vstupem do reverzni osmdzy predupravit. Intenzita a sloZitost pfediipravy zdvisi na kvalité
vstupni (surové) vody. Pii pouziti pitné vody se prediprava nejcastéji sklddd z piskové
predfiltrace, zmékéovade a dechlorace.

Predfiltrace zajistuje odstranéni hrubych neéistot a pouzivaji se zde svickové nebo sitkové
filery a ndsledné filtry s ndplni z kfemenného pisku, pfipadné smési kiemenného pisku
a hydroantracitu. Hydroantracit je filtra¢ni materidl vyrobeny specidlni technologii z vysoce
kvalitniho uhli (antracitu) a zvy$uje kapacitu filtrti az o 50 % (GHC, 2004).

Zmékcovani vody se provani iontovou vyménou v duplexni sestavé, aby mohla byt jedna
nddoba zmékcovace v provozu a ve druhé mohla souc¢asné probihat regenerace ionexového
média neboli ionexu. Ve vodé dochdzi ke kontinudlni vyméné iontd vdpniku Ca?* a hot¢iku
Mg?*, za ionty sodiku Na.

Zbytkovy chlér, kterym se provddi dezinfekce pitné vody, se odstranuje dechloraci
pomoci aktivniho uhli. Aktivni uhli md schopnost absorbovat na svém ohromném povrchu
siroké spektrum ldtek, nejéastéji organické a nepoldrni litky, ale také chlér a dalsi, ¢imz je

odstranuje z vody a plynt (BRUCHANOYV, 2005).

2.4.1.3 Konverze — vytéinost
Pro hodnoceni efektivnosti membrdnovych separa¢nich procesi se pouzivd bezrozmérnd
veli¢ina, kterd uddvd pomér mnozstvi ziskaného permedtu k mnozstvi ndstiiku (vstupu),
respektive vytéZnost permedtu a nazyvi se konverze. Uddvd se bud jako desetinné ¢islo
nebo v procentech. Konverze 0,5 odpovida ziskini 50 % mnozZstvi permedtu ze vstupniho
roztoku (HUBNER, 2006). Napfiklad pfi pouziti pfedipravy vody a nisledné reverzni
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osmézy s konverzi 0,5 to znamend, Ze musime predupravit dvojndsobné mnozstvi vody nez
je mnozstvi ziskaného permedtu, pficemz ndklady na pfeddpravu vstupni vody mohou byt
znacné.

Pro zvyseni konverze se vyuzivd fazeni modult za sebe do stupni, obvykle dvou az tiech,
pfi¢emz vystup koncentrtu se pouzije jako ndstiik dal$tho stupné. Pouziva se také recyklace

&sti koncentratu zpét do vstupni vody nebo kombinace obou feseni (HUBNER, 2006).

Obrdzek 5. Trojstupniovd reverzni osméza
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Zdroj: HUBNER, 2006, strana 62

2.4.2 Vyuziti RO pro vodirenské tcely

Reverzni osméza se pii piipravé pitné vody v Ceské republice rozgifovala postupné.
Uprava vody reverzn{ osmézou totiz z vody odstrani vechny rozpusténé litky a tato voda je
pro distribuci jako pitnd nepfipustnd. Ultracistd neboli demineralizovand voda je pfi
konzumaci ¢lovékem zdravotné nebezpecnd. Po poziti mize dojit k podrézdéni sliznic,
dochézi ke zfedovani télesnych tekutin a klesd koncentrace iontt v téle, coz muze zpusobit
selhdni orgént (KOZISEK, 2001). Aby bylo mozné ultratistou vodu vyuzit jako pitnou,
musime ji nejprve doplnit o zdkladni chemické prvky, hlavné ionty vdpniku a hoi¢iku,
provadime stabilizaci neboli remineralizaci vody (GRUNWALD, 2002).

Technologie reverzni osmézy je pro dpravu pitné vody navrhovdna pouze v piipadech,
obsahuje-li zdrojovd voda nektery z prvkd v nadlimitnim mnozstvi nebo presahuje-li
néktery parametr stanoveny limit, pfi¢emz neni mozné pouzit ke snizeni mnozstvi
nezddouci ldtky nékterou ze zdkladnich voddrenskych technologii uvedenych v §14
vyhlasky & 409/2005 Sb. (VYHLASKA 409/2005) a soudasné neni mozné pro pozadovany

tcel (zdsobovdni obyvatel, potravindiskd vyroba) zajistit jiny zdroj dostate¢né kvalitni vody.
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Soudisti technologie je vidy misici uzel, ktery zajiStuje sméSovdni odsoleného permedtu
s pfedupravenou zdrojovou vodou, ¢imz dojde ke snizeni nezddoucich ldtek pod stanovené
limity. Vyslednd voda musi splnovat hygienické pozadavky na pitnou dle vyhldsky
& 252/2004 Sb. (VYHLASKA 252/2004). Naptiklad dpravna vody s reverzni osmézou
instalovand v obci Ttebotov snizuje vysoky obsah dusi¢nani ve zdrojové vodé a je v tomto
ptipadé ekonomicky nejvyhodnéjsim fesenim. Upravna na letisti v Ruzyni upravuje tvrdost
vody, snizuje mnozstvi rozpusténych ldtek a kontaminaci organickymi ldtkami na
hygienicky pfijatelné hodnoty (KUTAL, 2007).

Cisténi odpadnich vod a opakované vyuziti vycisténé technické vody pfi vyrobé patii
mezi dal$i vyznamné vyuziti. Reverzni osmézu je mozné vyuzit jako tercidrni stupen dGpravy
v distirné komundlnich odpadnich vod (KUTAL, 2007) nebo také pfi ¢isténi sklddkovych
vod, napfiklad pfi ¢isténi kontaminované odpadni vody na sklddce nebezpeénych odpadu
Novy Rychnov (MEMSEP, 2007). V mnoha pramyslovych vyrobdch je mozné odpadni
procesni vodu vy¢istit a velké mnozstvi vody opét pouzit. Napfiklad ¢iSténi odpadni
pramyslové vody z povrchovych tprav hlinikovych ¢édsti ve firmé Strojmetal Kamenice a.s.
Novy zpusob ¢isténi pramyslovych odpadnich vod reverzni osmézou prinesl vyrazné snizeni
odbéru vody pro vyrobu a zamezeni vypousténi odpadni priimyslové vody, protoze se
vSechna vy¢iSténd voda vraci zpét do vyroby (BLF, 2007).

Setrné hospodateni s vodou se dostdvd do popredi az v poslednich letech. Membranové
technologie se pouzivaji pii ¢isténi nebo doéisténi odpadnich vod z pramyslové vyroby,
sklddkovych a prasakovych vod i komundlnich odpadnich vod (KUTAL, 2007).
V pramyslové vyrobé je diky tomu umoznéno opakované vyuzivini dostupné vody az od

40 % i vice a tim sniZeni provoznich nikladti (HUBNER, 2006).

2.4.3 Odsolovani moiské vody (SWRO)

Nalezeni efektivnéjstho zpasobu ziskdni pitné vody zvody mofiské nez jsou upravy
zalozené na tepelnych procesech, byl jeden z hlavnich impulzii vyvoje RO membrin od
pocitku vzniku membrdnovych separa¢nich procest v padesitych letech minulého stoleti.
Upravny vody pracujici na principu reverzni osmézy se v soudasnosti pouzivaji k vyrobé
pitné vody v mnoha tropickych zemich, ve kterych je nedostatek kvalitnich pfirodnich
zdroju sladké vody nebo také na zdmotskych lodich, které nemohou mit zésobu pitné vody
na celou dobu plavby. Odsolovédni mofské nebo brakické vody neboli ,,seawater reverse
osmosis“ (SWRO) je stéle nejrozsifenéjsi oblast vyuziti reverzni osmézy ve voddrenstvi.

Prvnim ¢ldnkem odsolovaci Gpravny, za jimdnim vody z brakickych zdroji nebo na
otevieném mofi, je jeji preddisténi — prediprava. Jeji slozitost zdvisi na kvalité vstupni vody

av nejhorsich prfipadech mtize byt odpad predipravy az 60 % vody. Nésleduje odsoleni
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v RO modulech svyuZitim rekuperace zbytkového tlaku koncentritu. Tlak potiebny
k efektivnimu procesu SWRO zdvisi na koncentraci soli ve vstupni vodé. U brakickych vod
se pouzivd vstupni tlak 15-25 bar, u motské vody 54-80 bar. Rekuperace energie zvy$uje
efektivitu celého procesu Upravy a vyuziti vstupni vody. Poslednim ¢ldnkem odsoleni je
dodate¢nd dprava vyrobené vody tak, aby splnovala kritéria pitné vody. Nejcastéji je nutné
odstranit rozpustény CO,, provést remineralizaci solemi vdpniku Ca a sodiku Na a upravit
pH (MILLER, 2003).

Nejvétsi odsolovaci tipravna vody na svété je postavena pobliz mésta Ashkelon v Izraeli.
Vzhledem k vysokému obsahu boru je provozovin dvoustupniovy proces a pro dosazeni
dostate¢né urovné soli je pied distribuci do sité vyrobeny permedt alkalizovin vdpnem.
V celé dpravné je ve 32 zafizenich reverzi osmézy instalovino 40 tisic RO elementt
FILMTEC (KUTAL, 2007). Denné je produkovino 330 000 m® pitné vody. V fijnu roku
2006 dpravna dodala svych prvnich ro¢nich 100 miliént m’, coz je 5-6 % celkové
spotieby Izraele a 13 % celkové spotieby v domdcnostech. V roce 2008 bylo vyrobeno
111 miliéna m®. Spotfeba elektrické energie jsou necelé 4 kWh na 1 m? vyrobené vody.

Upravna je navriena se zdstupnymi ¢4stmi odolnymi proti vypadku a je rozélenénd do
tiech hlavnich sekei podle provozované technologie, kterymi jsou vysokotlakd cerpadla,
membrdnové moduly a rekuperace energie. Toto uspofdddni umoznuje nezdvislou
optimalizaci jednotlivych &sti tGpravny. Cerpadla nasévaji vodu z mote, kterd putuje do
paralelni pfedipravy, aby pfi poruse jedné z nich mohla Gipravna doddvat alespon polovi¢ni
kapacitu vody. Filtrace je dvoustupiovd s delsi dobou zdrzeni, obsahuje $térk, kiemenny
pisek a antracit a zaru¢uje dostate¢nou kvalitu vstupni vody do reverzni osmézy.

Rekuperace energie je feSena systémem DWEER, ktery zajistuje maximdlni vyuziti
vlozené elektrické energie a snizuje ndklady na vyrobu 1 m? pitné vody. Izrael plinuje dalsi
vystavbu odsolovacich stanic podél stfedozemniho pobfezi s celkovou produkei pitné vody
v roce 2020 az 750 miliénd m? roéné (WATER-TECHNOLOGY, 2010). SWRO upravny
jsou instalovdny v mnoha zemich po celém svété, z nichz nejvyznamnéjsi producenti v roce
2003 byli Saudskd Ardbie, USA, Spojené Arabské Emirdty, Kuvajt, Japonsko, Libye, Katar,
Spanélsko, Italie a dalsi (MILLER, 2003).

Dalsi casto pouzivané zplisoby odsolovani moiské vody jsou napiiklad ,multi-stage
flash® (MSF) zaloZeny na principu odpafovini a kondenzaci vodni pdry, ,vapor
compression® — podtlakové odpafovini nebo elektrodialyza (ED) vyuzivajici polariza¢ni
membrdny a prichodu stejnosmérného elektrického proudu. Nejvétsi rozsifeni ve svété
zaujimd MSF (44,4 %) a RO (41,1 %) s celkovym zastoupenim pfiblizné 85 % (MILLER,
2003).
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2.4.4 Osmoticka elektrarna

Norskd spolecnost Statkraft se zaméfuje hlavné na obnovitelné zdroje energie
a v listopadu roku 2009 predstavila v Norsku prvni prototyp osmotické elektrarny na svété,
tak zvanou ,osmotic power plant®. Timto projektem rozdifila portfolio vyuzitelnych
technologii pro vyrobu elektrické energie bez produkce emisi oxidu uhli¢itého o dalsi
moznosti. MySlenka vyuzZiti energetického potencidlu, ktery vznikd pfi michdni sladké
a mofské vody se postupné rozvijela uz od sedmdesdtych let 20. stoleti.

Pti vlévdni feky do mofe se michd sladkd a mofskd voda a dochdzi k uvolnovéni velkého
mnozstvi energie, které se véak projevuje pouze nepatrnym zvysenim teploty vody. Aby bylo
mozné tuto energii ziskat, je nutné pouzit jiné metody nez jeji pfeménu na tepelnou
energii. V soucasné dobé¢ existuji dva zpusoby, kterymi jsou reverzni elektrodialyza neboli
wreversed electro dialysis“ (RED, EDR) a tlakovd osméza neboli ,,pressure related osmosis®
(PRO), také nazyvand ,osmotic power®.

Reverzni elektrodialyza vyuzivd chemického potencidlu mezi rozdilem koncentraci soli
ve sladké a moifské vodé, ktery s pouzitim elektrodialyzaénich membrin (selektivni
iontovyménné membriny) vyvoldvd tok elektrického proudu.

U tlakové osmézy (PRO) je energie chemického potencidlu pfeménéna na tlak. Jednd
se vpodstat¢ o klasickou osmoézu, kterd vyuzivd rozdilu koncentraci dvou roztokd.
V ptipad¢ sladké a moiské vody vznikd osmoticky tlak 24-26 bar v zdvislosti na
koncentraci soli. Do systému vstupuje filtrovand sladkd a mofskd voda. Dulezité je, aby
vstupni voda byla co nejlistsi, veskeré zneciSténi snizuje efektivitu osmotického procesu.
Pred pfivedenim moiské vody do membrinovych modult je jeji tlak zvysen pfiblizné na
polovinu osmotického tlaku, coZ je 12—14 bar. Tlakov4 voda, kterd vznikd v membrdnovém
modulu pfi osméze sladké a moftské vody se rozdéli na dvé ¢dsti. Tretina tlakové vody se
pfividi na vodni turbinu, kterd vyrdbi elektricky proud. Zbytek tlakové vody je
v rekupera¢nich modulech (,pressure exchanger®) vyuzit na zvyseni tlaku vstupni moriské
vody. Odpadni vystupni voda ze zafizeni se odvadi bud zpét do feky pod elektrirnou, nebo
do mote v dostate¢né vzdilenosti od zdroje moiské vody, aby nemohlo dojit k jeho

ztedovani (QYSTEIN, 2008).
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Obrézek 6. Blokové schéma osmotické elektrdrny
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Zdroj: STATKRAFT, 2010b, strana 1; upravil JB

Vhodnd mista pro umisténi osmoticky elektriren jsou tam, kde se sladkovodni feky
vlévaji do mote. Zde jsou v dostate¢né blizkosti u sebe oba zdroje vody. Poloha musi byt
také vhodnd z pohledu vlastni vystavby a odvedeni vyrobené elektrické energie. Celosvétové
existuji takovd mista prakticky na vsech kontinentech.

Obrovsky potencidl vyuzivdni tlakové osmézy k vyrobé elektrické energie se odhaduje
v Evropé az na 180 TWh a celosvétové 1600-1700 TWh roc¢né, coz je pro srovndni
ptiblizné 50 % spotieby elektrické energie celé Evropské unie. Jen v Norsku se predpoklddd
pokryti az 10 % celkové spotieby.

Norsky prototyp osmotické elektrirny je vsoucasné dobé vyuzivim predev$im pro
zku$ebni a vyvojové tcely, ale pfedpoklddd se, Ze béhem nékolika let bude v provozu plné
komer¢ni verze. Obsahuje 2 000 m? specidlnich PRO membrdn a navrieny vykon je
10 kW. Vykonovd hustota sou¢asnych membrin je 3 W na 1 m? plochy membrdny, ale
odhaduje se, ze lze ziskat vykon az 5 W na 1 m? K dosazeni vykonu 1 MW je potfeba

pratoku 1 m*/s sladké a 2 m*/s moftské vody. Pldnuje se, ze osmotickd elektrdrna o vykonu
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25 MW bude pomoci ptiblizné 5 km? celkové plochy membrdn a spotieby 25 m?/s sladké
a 50 m*/s moftské vody schopna vyrobit 166 GWh elektrické energie ro¢né (STATKRAFT,
2010a).

Nyni se védecké a vyvojové tymy nejvice zaméfuji na zvySovdni efektivity
membranovych moduld, vyménika tlaku a vodnich turbin a zavedeni této technologie do
pramyslové praxe.

Osmotickd elektrdrna miize pracovat a produkovat elektrickou energii 24 hodin denné

po cely rok, coz je oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim energie velkd vyhoda

(QYSTEIN, 2009).

2.5 Zafizeni pro zvyseni efektivity dpravy vody RO

Permedt vytékd z reverzni osmézy pod nizkym tlakem, ale zbytkovy tlak koncentritu
muze byt velmi vysoky a obsahuje tedy ¢dst energie, kterou jsme dodali tlakovym ¢erpadlem
vstupnimu proudu. K vyuziti této zbytkové energie se pouzivaji zafizeni pro prevedeni
zbytkového tlaku na vstup — rekuperace tlaku, respektive vstupni energie. Existuje mnoho
zpusobu rekuperace, které se zafazuji na rtiznd mista v celém systému reverzni osmozy.
Rekuperace se uplatiuje v Gpravnich velkého rozsahu a v nejvét$i mife u odsolovdni
moftské vody, kde jsou pracovni tlaky zna¢né.

Odsolovani mofiské vody je prakticky nejrozsifenéj$im vyuzitim reverzni osmdzy, a proto
se vénuje hodné pozornosti maximdlnimu zvyseni efektivity a snizeni ndkladi celého
procesu, tedy ceny 1 m? vyrobené pitné vody. Je snaha o maximalni vyuziti vloZzené energie.
Koncentrace soli v motské vodé zpusobuje jeji vysoky osmoticky tlak oproti sladké vodé.
Pfi odsolovdni mofské vody je nutné pouzit pracovni tlak ndstfiku 5480 bar, u brakickych
vod je to 15-25 bar. Zbytkovy tlak koncentritu je vysoky a diky jeho rekuperaci se vyrazné
zvy$i Glinnost celého procesu. S vyuzitim rekuperace tlaku se uddvd G¢innost odsolovacich
zafizeni az 95 % (MILLER, 2003).

e Systém rekuperace energie DWEER, ktery je instalovin napiiklad v odsolovaci
Gpravné vody v Ashkelonu v Izraeli, je schopen zvysit Gcinnost az na 97 %.
Koncentrdt odchdzi z membriny pod vysokym tlakem a diky sytému ptepinacich
ventild pohdni dva pisty, které stfidavé nasivaji vstupni vodu. Pfedtlakovanou
vstupni vodu pfivddi pomocné Cerpadlo na vstup membrdny k hlavnimu ndstfiku
z tlakového cerpadla. Tim se snizuje mnozstvi potfebné energie pro tlakové ¢erpadlo
(DWEER, 2004).

e Systém rekuperace energie ERI — PX je inovativni technologie, kterd také vyrazné
snizuje mnozstvi potiebné energie pfi odsolovdni moriské vody. Dochdzi k rekuperaci
tlaku koncentritu z membrdny na zvySeni tlaku vstupni néstfikové vody. Srdcem
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rekupera¢niho modulu PX je rotor ulozeny v hydrodynamickém lozisku, které je
prakticky bez tfeni. Rotor je vyroben z keramického materidlu, ktery je odolny vuci
chemikaliim, je mnohokrit tvrd$i nez ocel a nekoroduje. Loziskové uspordddni je
prubézné mazdno protékajici mofskou vodou, nevyzaduje Zddnou uUdrzbu
a neopotiebovévd se. Jednd se v soucasné dobé o nejacinnéjsi zafizeni pro rekuperaci
energie pfi odsolovdni moiské vody reverzni osmézou. Systém PX je schopen snizit
naklady na energii az o 60 % (ERI, 2010a), ¢imz se dostdvime na celkovou tcinnost

98 % (STOVER, 2006).

Obrézek 7. Princip rekuperace tlaku koncentrdtu s pouzitim systému ERI — PX
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o Systém rekuperace energie FEDCO — HPB poskytuje optimdlni rovnovéhu mezi
vyuzitim energie ze zbytkového tlaku koncentritu, pofizovacimi ndklady,
spolehlivosti a jednoduchosti pouziti (FEDCO, 2009).

e Vyuzitim peltonovy turbiny ziskdme rotaéni kinetickou energii. Turbina je roztd¢ena
pfivedenim tlakového koncentrdtu z membrdny na jeji lopatky. Hiidel turbiny je
spojend s rotorem tlakového cerpadla vstupni vody, které pak spotiebovivd méné
energie. Ucinnost byvd maximalné 79 % (STOVER, 2006).

o Systém rekuperace energie Turbocharger je podobny peltonové turbiné, avsak rotaéni
kinetickd energie vznikajici pohonem turbiny zvy$uje tlak vstupni vody za tlakovym
Cerpadlem. Tlakové éerpadlo se navrhuje s men$im vykonem, coz zpisobi snizeni
energetickych ndrokd. Utinnost je vy$$i ner pii pouziti peltonovy turbiny, ale
dosahuje pouze 80 % (STOVER, 2000).
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2.6 Vyuziti RO pfi upravé vody pro kultivaci rostlin

Vétsina rostlin pfijimd své potfebné mnozstvi vody kofenovym systémem z pudy
(terestrické rostliny). Zdrojem ptdni vlhkosti jsou v nejvét$i mife atmosférické srézky,
nejvice dést. Kofeny aktivné nasivaji vodu z pady diky osmotickému potencidlu bunék
v rostlinném téle. Nékteré rostliny vSak mohou pfijimat vodu i priaduchy na stoncich,
listech a dal$ich nadzemnich orgdnech (napfiklad epifytni rostliny). Zde byvaji zdrojem
vody i mlha a rosa, kterd je kondenzdtem vzdusné vlhkosti (HENDRYCH, 1984).
U dlouhodobé kultivace (péstovdni) rostlin musime zajistit, aby voda, kterou rostliny
zalévime, neovliviiovala substrit a nedochdzelo k jeho znehodnoceni. U rostlin, které
pfijimaji vodu i jinymi orgdny, nedochdzelo k jejich zasolovani a ucpavani praduchu.

Pfi Gpravé vody reverzni osmézou neni mozné vyrobenou vodu (permedt) pouzit na
zélivku rostlin pfimo, protoze demineralizovand voda je pro zivé organizmy skodlivd.
M¢érnd vodivost permedtu se pohybuje v jednotkdch pS/cm, obycejné 2-5 pS/cm. Permedt
tedy musime pfed pouzitim bud remineralizovat nebo nafedit na pozadovanou koncentraci
soli, respektive mérnou vodivost.

V zdvislosti na konkrétnich podminkdch se pouzivd zpétné fedéni permedtu bud
s pfedupravenou vstupni vodou, nebo s mens$im mnozstvim koncentrdtu z reverzni osmézy.
V praxi castéji pouzivané, napiiklad u Upraven pitné vody, je fedéni permedtu
s pfedupravenou vstupni vodou (KUTAL, 2007). Je vSak nutné zajistit bud konstantni tlak
vstupni predupravené vody, nebo instalovat regulaéni systém, ktery bude stejny pomér
fedéni zajistovat. V piipadé, ze tlak vstupni predupravené vody kolisd, bude dochdzet ke
zméné fedictho poméru a kvalita vystupni vody bude proménlivd. Pak je nutné pouzit
zpétné fedéni vyrobeného permedtu s koncentritem z reverzni osmézy. Konstantni tlak
v celé soustavé reverzni osmézy udrzovany tlakovym cerpadlem zarucuje stabilni pomér
fedéni. Timto zpusobem dosihneme stejné kvality vody pouzitim mensiho mnozstvi
koncentrdtu nez predupravené vody.

Reverzni osméza odstranuje z vody 95-99 % veskerého znecisténi, ale neodstranuje plyny.
Koncentrace CO,, ktery je obsazen pti pouziti pitné vody, zistivd stejnd ve vstupni vodé
iv permedtu. Rozpustény CO,, disociovand kyselina uhlicitd H:COs, ovliviiuje vysledné
pH permeitu, které je kyselé a jeho hodnota je pH 7-5 (HUBNER, 2006).

Vyuziti reverzni osmézy najdeme naptiklad ve skolkdch a sklenicich botanickych zahrad,
univerzit, soukromych péstiteld, v zemédélstvi a rostlinné a okrasné produkci, v lesnictvi
nebo v laboratofich tkdnovych kultur, kde se kromé zilivky vyuzivd pfimo permedt pro

laboratorn{ price a myti skla.
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2.6.1 Pieduprava vody

SloZitost a intenzita pfedipravy zdlezi na pivodu a kvalité vstupni vody a na pouziti
dal$iho ¢isticiho procesu. Jednotlivé zptisoby predtpravy se mohou kombinovat.

Pfi ¢isténi pitnych vod se nejéastéji pouziva sitkova a svickova predfiltrace, piskové filtry
nebo casto filtry se smési kiemenného pisku a hydroantracitu. V soucasné dobé se jiz casto
misto kfemenného pisku a hydroantracitu pouzivaji zeolity, které maji vyrazné lepsi
filtra¢ni a adsorp¢ni schopnosti. Jsou to krystalické hydratované alumosilikdty alkalickych
kovt a kovit alkalickych zemin (ZEOPOL, 2010).

Vlivem tvrdosti vody by dochdzelo k zandSeni ¢erpadel, rozvodu, ventilai a dalsich ¢asti,
a vyrazného sniZeni zivotnosti RO membrdn. Proto se do pfedipravy zatazuji zmékéovace.
Pouzivaji iontoménice s Na* cyklem. Dochdzi k vyméné iontd, vdpniku Ca* a hoiciku
Mg, které tvrdost zpusobuji, za ionty sodiku Na-.

Posledni stupen byvd dechlorace aktivnim uhlim.

2.6.2 Kvalita zdlivkové vody

Posouzeni kvality zdlivkové vody se provddi z pohledu jejich fyzikdlnich, chemickych
a biologickych vlastnosti. Z fyzikdlnich vlastnosti je nejdalezitéjsi obsah rozptylenych
nerozpustnych litek a teplota vody. Biologické vlastnosti zahrnuji obsah fas a dalsich
mikroorganizma. Nejvice se v§ak zaméfujeme na sledovdni chemickych vlastnosti vody.

Y/Vev e

Nékterd znedisténi také zapfi¢inuji zandseni Gpraven a zavlazovacich systému a zkriceni
jejich zivotnosti (ROBBINS, 2004).

Mineralizace neboli cistota vody a jeji pH ovliviiuje vlastnosti substritu a ndsledné
podminky pro rist rostlin a moznost pfijimdni Zivin z ptdy. Pfi dlouhodobém pouzivani
nekvalitni zdlivkové vody casto dochdzi ke zvySovdni koncentrace soli v substrdtu a jeho
zasoleni. To zplsobuje nasyceni jeho sorp¢niho komplexu, jeho znehodnoceni a casto
i zménu pH. Rostliny nejsou schopny z takového substritu pfijimat Ziviny a ¢asem se pro
né stdvd toxicky.

K posouzeni kvality zilivkové vody pouzivime mérnou vodivost, kterd odpovidd
mnozstvi ve vodé rozpusténych ltek a dalsich nedistot, a tedy cistoté vody, respektive jeji
mineralizaci.

Pro uspésnou kultivaci rostlin se snazime co nejvice pfiblizit kvalité vody srazkové, a to
nejlépe kvalit¢ vody z oblasti, ze kterych kultivované rostliny pochazi, kde vsak voda byvd
velmi mdlo mineralizovand. Razné rostliny mohou byt na kvalitu vody ruzné citlivé.

Kvalita srdzkovych vod neni ve vSech oblastech shodnd a v mnoha mistech, zejména
s vyznamnou prumyslovou ¢innosti, byvd ¢asto znediSténa emisemi. Jeji ¢istota nemusi byt
dostate¢nd. Globélni pfenos vzduchovych mas prakticky vylu¢uje existenci regionu, kde by
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kvalita srdzkové vody nebyla ovlivnéna lidskou ¢innosti. V blizkosti pramyslovych oblasti,
které jsou vybaveny G¢innymi zafizenimi na ¢isténi odpadnich plynt, muze byt dlouhodobé
kvalita srdzkovych vod relativné uspokojivé, ale hrozi zde riziko ndhlé kontaminace vlivem
tniku $kodlivych ltek, napiiklad pfi havirii. Muze také dojit k praniku znecisténého
vzduchu nasyceného $kodlivymi ldtkami na velkou vzdilenost od pramyslovych center.
Proto je pfi pouziti srizkové vody nutné pribézné méfit kvalitu vody a v piipadé jejiho
zhorSeni nebo nedostatku, je nutné zajistit ndhradni doddvku vody pro zalivku, naptiklad
tpravu vody reverzni osmoézou z jiného zdroje.

Pti pouziti zdroji podzemnich vod je nutné ¢dst vody demineralizovat a tu pak zpétné
michat se zdrojovou vodou, abychom dosahli pozadované (istoty, piipadné snizeni
nezddoucich ldtek na dostate¢nou troven.

Kromé mérné vodivosti je dal$i vyznamné kritérium kvality zalivkové vody jeji pH,
které také ovliviiuje dostupnost zivin v substritu. Rostliny jsou k hodnoté¢ pH zdlivkové
vody, respektive substritu, méné nebo vice tolerantni a obecné lépe sndsi kyselou reakci.
Pomineme-li karbondtové pidy a minerdlné bohaté substrity, tak tropické rostliny
destnych lest jsou vétsinou acidofilni, naopak xerofytni spolecenstva aridnich oblasti jsou
vice bazifilni nebo ptipadné halofytni.

V ptipadé, ze se jednd o rostliny, které jsou na zménu pH pfili$ citlivé, mazeme jako
posledni stupen tpravy vody, tedy za reverzni osmézu, zafadit jesté Gpravu pH.

Z toho vyplyva potieba tpravy vody v diferencované kvalité pro rtizné typy rostlinnych
kultur jak po strince jeji mineralizace, tak po strdnce pH.

Rozdilnd kvalita upravené zilivkové vody, a tedy jeji rozdilnd mérnd vodivost, se fesi
raznymi poméry fedéni vyrobeného permedtu. Napiiklad v kultivatnich mistnostech
tkdniovych kultur, kde jsou rostliny na zivnych padich ve sterilnim prostfedi, budou jisté
piisnéjsi pozadavky nez v péstebnich sklenicich, kde jsou rostliny umistény v kvétindcich
nebo ve volném substrdtu, pfipadné jsou péstoviny hydroponicky.

Pozadavek na rozdilné pH zilivkové vody se casto nahrazuje pouze zménou skladby
substrdtu, respektive pfiddnim  okyselujicich  (acidifika¢nich) nebo alkaliza¢nich
(bazifika¢nich) slozek, napiiklad kyselé raseliny nebo mletého védpence.

Pfi hodnoceni kvality vody se muzeme také setkat s pojmem tvrdost vody. Toto
kritérium je vsak pro hodnoceni kvality zdlivkové vody z odborného hlediska nedostatecné.
Ke zmékéovani tvrdé vody se necastéji pouzivaji iontoménice, ve kterych dochdzi k vyméné
iontd vépniku Ca®* a hof¢itku Mg?, které tvrdost zpusobuji, za ionty sodiku Na'.
Koncentrace soli zustdvd ve zmékcené vodé stejnd, navic vétsi obsah sodiku po iontové
vyméné je pro rostliny mnohem nebezpeénéjsi nez ptivodni obsah vdpniku a hof¢iku. Voda
musi byt ipravou odsolena neboli demineralizovdna, nikoli zmékéena.
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2.6.2.1 Srazkové voda v pfirodnich oblastech

V Ceské republice se zadaly v osmdesdtych letech 20. stoleti diky ndristu spalovéni
fosilnich paliv pfi vyrobé elektrické energie a tepla zvySovat koncentrace oxidi siry a dusiku
v emisich, které vedly ke znaénému okyseleni srézkovych vod — ke vzniku tak zvanych
kyselych destd. Doslo k poskozeni lesnich porostd predev$im v Krusnych hordch
a v Krkonogsich. Je zfejmé, ze srazkovou vodu srovnatelné kvality by nebylo mozné pouzit
ani na zdlivku. Az teprve s instalaci odsifovacich zafizeni doslo ke sniZeni emisi SO, a NOx
a zlepSeni kvality ovzdusi a srdzkovych vod. V roce 2008 bylo napfiklad v Krkonosich,
lokalita Misecky, pramérné pH srazkové vody 4,99 a na Sumavé, lokalita Zdikov — Na lizu,
pramérné pH 4,77 (CHMU, 2008a).

Cist srazek je zachycena v ekosystému, zejména v ptidé a &ast odtékd jako povrchovi
voda. Stykem sptidou a horninami je kyseld srézkovd voda ¢&dsteéné neutralizovdna,
napiiklad diky uvolnovidni kationti vyménného sorpéniho komplexu, a je podle
horninového slozeni vice ¢i méné obohacovand riznymi solemi. Podle kontaktu s padou ¢i
horninami lze obecné tvrdit, ze nejvice soli obsahuji podzemni vody, méné povrchové
a nejméné vody srazkové.

Srazkova voda v zimnim obdobi padd v pevném stavu anebo se dodate¢né méni na led.
Povrchové vody ledovcového (i snéhového piivodu byvaji ¢asto velmi slabé mineralizované.
Mohou to byt i mélké podpovrchové a puklinové vody, které se na povrch dostdvaji
sutovymi nebo puklinovymi prameny. ZvySend mineralizace se projevuje u vod, které
ptichdzi do styku s lehce erodovatelnymi horninami, napiiklad sope¢nymi tufy (JANSKY,
2004).
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Tabulka 1. Srovndni mérné vodivosti a pH srézkové vody v rtiznych oblastech

Druh vody Nizev lokality Mérna vodivost pH

a rok méfeni [pS/cm] [-]
Podzemni voda Haleyt 2005 769,0 7,41
Pitnd voda z fadu | Zelivka 2000 344,2 8,28
Povrchovd voda Vltava 2000 262,0 -
Srazkova voda Krkonose 2008 16,9 4,99
Srazkova voda Sumava 2008 13,1 4,77
Srazkova voda Malajsie 2008 - 4,8-5,2
Srazkova voda Chile 2000 7,0 4,58
Puklinovi voda Apacheta 2000 4,4 -

Zdroj (pofadi podle rddka od shora): ECOCHEM, 2005; PRAHA-ZP, 2000a;
PRAHA-ZP, 2000b; CHMU, 2008b; CHMU, 20082; MMD, 2008; GREGORI, 2000;
JANSKY, 2004

2.6.2.2 Poutziti srizkové vody pro zéilivku

Po instalaci uc¢innych odsifovacich a dalsich ¢isticich zafizeni tepelnych elektriren,
tepldren a ostatnich producenti exhalaci se v poslednich deseti letech kvalita srazkovych
vod v Ceské republice velmi zlepsila. Napfiklad v Praze Podbabé se v letech 1990 a2 2006
mérnd vodivost srdzkové vody pohybovala pfiblizné od 25 do 70 pS/cm a pH od 4 do 6
(ENVIS, 2007).

Pouziti srézkové vody pro zilivku lze jednozna¢né doporucit, je vsak nutné prabéiné
sledovat jeji kvalitu, aby nedoslo k poskozeni choulostivych rostlinnych kultur. DuleZité je
sledovat pH, které je nejvice proménlivé. Pfi jeho vyznamné zméné musime pred pouzitim
najimané srézkové vody provést tpravu pH.

Muze se vsak stdt, ze dojde k ndhlému zhorseni kvality srizkové vody, zvldsté v blizkosti
zdroju znedisténi ovzdusi, a pak musime vyuzit alternativni zdroj vody o pozadované
listoté. Problémem jsou také sezénni srdzkové Ghrny, zdsoba najimané vody nemusi stait
na del$si obdobi bez srazek. V ptipadé zhorSeni kvality nebo nedostatku srizkové vody
muizeme pouzit jako alternativni zdroj reverzni osmézu bud k nafedéni, nebo k doplnéni
zésoby zdlivkové vody.

Na jimdni destové vody je potieba vhodnd nddrz. Otizkou je jeji optimdlni velikost.
Vétsi nddrz je sice schopna pojmout vét$i mnozstvi najimané srizkové vody, ale jeji pofizeni

nebo stavba bude investicné ndro¢néjsi. Pri ndvrhu velikosti jimaci srdzkové nddrze se
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vychdzi z mési¢nich srdzkovych dhrnti v dané lokalité a predpoklddané spotieby vody na
zélivku. Je samoziejmé mozné pouzit i thrny za kratsi obdobi, napiiklad dekddy.

Zachycend srizkovd voda obsahuje mnoho hrubych necistot, které musime pted
pouzitim z vody odfiltrovat, naptiklad hrubou predfiltraci a ndsledné jemnou piskovou
filtraci. V nékterych piipadech se pouzivd druhd nddrz pro precerpavdni a zdsobu
piefiltrované vody. Tato druhd nddrz muaze mit mensi kapacitu, protoze je dostate¢né
filtrovat takové mnozstvi vody, které bude tvofit zdsobu pouze na nékolik dni. Dopliovani
zélivkové vody z reverzni osmézy se pak provadi do nddrze s prefiltrovanou vodou.

V ptipadé dostatku srazek a velké zdsoby srézkové vody muze naopak nastat stav, kdy
neni reverzni osméza v provozu del$i dobu, napfiklad nékolik tydna. Delsi odstdvka
Gpravny neni vhodnd, at uz z technickych davodii nebo proto, aby v zatizeni nedochdzelo
k biologickému zaristdni. V takovém pfipadé musime provddét pravidelny hygienicky
proplach a s ohledem na velikost Gpravny nechat zafizeni v provozu po néjakou dobu,

ptiblizné nékolik hodin jednou az dvakrdt tydné.

2.6.2.3 Komplexni parametry zilivkové vody

Pti dlouhodobych kultivacich a peclivéjsim sledovdni stavu rostlin a kvality substritu je
nutné kromé zdkladnich chemickych kritérii, kterymi jsou elektrickd vodivost a pH, pouzit
komplexnéj$i parametry k posuzovdni kvality zdlivkové vody. Sleduje se mnozstvi
konkrétnich prka (iont) a sloucenin nebo pomér mnozstvi néjaké litky k mnozstvi jinych
latek.

Nejptisnéji jsou sledovdna hlavné mnozstvi sodiku Na, chléru Cl, Zeleza Fe, béru B,
fluéru F, zinku Zn a médi Cu. Ty ve vyssich koncentracich pisobi negativné bud na
substrdt, nebo toxicky pfimo na rostliny. Sodik spolu s vdpnikem a hoifé¢ikem zpisobuje
zasoleni substrtu, postupnou zménu pH a snizuje proudéni tekutin v rostlinném téle diky
zméné osmotického tlaku, pfipadné mize zpusobit popdleni listd. Chlér je ve vétsich
koncentracich pro rostliny toxicky a casto se jeho vysoké mnozstvi vyskytuje s vysokym
mnozstvim sodiku diky pfitomnosti chloridu sodného NaCl. Vyskyt Zeleza zpisobuje
zménu zbarveni orgdnt rostlin, toxické jsou az velmi vysoké koncentrace. Vysoky obsah
béru je véwdinou spojen se slozenim substrdtu a jeho zdsadité reakei. Pii vyssich
koncentracich zpisobuje poruchy ristu rostlin. Nékteré rostliny jsou velmi citlivé dokonce
na nizké koncentrace fluoru (ROBBINS, 2004).

Vysoka koncentrace sodiku zpusobuje poskozeni struktury substrdtu, snizeni vzdusnosti,
nasyceni jeho sorp¢niho komplexu, az jeho znehodnoceni. Vztah mezi mnoZstvim
sodikovych iontd Na* a mnozstvim iontt vdpniku Ca** a hotf¢iku Mg** vyjadiuje sodikovy

adsorpéni pomér neboli ,,sodium adsorption ratio® (SAR).
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Vzorec 3. Vypocet sodikového adsorpéniho poméru

SAR = %@
\/Ca2+ + Mg 2+
2
SAR sodikovy adsorpéni pomér [-],
Na* obsah sodikovych iontt [meq/1],
Ca* obsah vépnikovych iontt [meq/l],

Mg* obsah hof¢ikovych iontl [meq/l].

K hodnoceni kvality zilivkové vody se pak pouzivd grafické zndzornéni vztahu mérné
vodivosti vody a SAR (DERM, 2009) nebo procentniho zastoupeni sodiku (JOHNSON,
2003). Pti vésich vodivostech a nizsich SAR je obecné zdlivkova voda kvalitnéjsi a substrat

stabilngjsi (DERM, 2009).

Obrézek 8. Vliv mérné vodivosti (EC) a SAR zdlivkové vody na stabilitu substratu
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Zdroj: (DERM, 2009), strana 1; upravil JB

2.6.3 Dodévéni Zivin

Zélivkovd voda vyrobend reverzni osmézou neobsahuje Zddné ziviny a jejich zdsoba
v pidé se ¢asem vycerpa nebo v piipadé hydroponie neni 74dnd. Ziviny musime rostlindm
dodévat. Ziviny se mohou doddvat pfimo do substrétu. Pak se pouZivaji pevnd viceslozkova

anorganickd, organickd nebo kombinovand hnojiva, nejcastéji s pozvolnym uvolfiovdnim
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zivin, nebo kapalnd hnojiva. Pouzivaji se také hnojiva, kterd jsou urcena pro zdlivku na list
(listovd hnojiva), kterd jsou velmi vhodna pro epifytni rostliny.

Kapalnd hnojiva se vyrdbéji ve formé koncentrovanych roztoka. Ty se pted aplikaci fedi
do zélivkové vody na roztoky s koncentraci hnojiva v desetinich nebo jednotkdch procent.

Aplikace listovych hnojiv se vzdvlahovych systémech provdni automatickym
ddvkovdnim méné koncentrovaného roztoku do zdlivkové vody. Do zdvlahového systému se
zafazuji automatické pratokové ddvkovace. Umoznuji nastaveni vystupni koncentrace
hnojiva, nebo jiného kapalného piipravku, kterym chceme rostliny osetfit. Naptiklad
pratokovy ddvkova¢ Dosatron umoznuje nastavit koncentraci od 0,07 do 20 % a vyrdbi se

v riznych velikostech od minimalniho priatoku zélivkové vody 10 1/hod az do 60 m*/hod

(AGROTHERM, 2007).

2.6.4 Potfeba mnozstvi zilivkové vody

Vypocet potieby zélivkové vody se sklddd ze zjisténi ploch jednotlivych plénovanych
typt rostlinnych kultur. U kazdé plochy se urci jejich pozadavek na zdlivku — mnozstvi
vody na plochu za casové obdobi. Zjisténé ddaje s pozadavky na intenzitu zdlivky se
vyndsobi a dostaneme tak celkovy pozadavek na mnoistvi zdlivkové vody za obdobi.
S ohledem na pozadavky zélivkové vody se navrhuje kapacita zavlaZzovaciho systému a typ
a vydatnost zdvlahovych detaila. Zdlivka rostlin musi byt také pravidelnd s vhodnym
intervalem v zdvislosti na typu rostlinné kultury a aktudlnich klimatickych podminkach.

Stanoveni potieby zélivkové vody pifi navrhovidni zdavlahovych zafizeni a staveb

specifikuje norma CSN 75 0434 ,,Potteba vody pro doplitkovou zédvlahu“ (CSN 75 0434).

2.7 Ekonomické faktory tpravy vody RO pro zélivku rostlin

Vyslednd kvalita — ¢istota, mineralizace — upravené zdlivkové vody velmi dzce souvisi
s ekonomickou strdnkou provozu, protoze ¢im pozadujeme Cist$i vodu, tim jsou néklady na
jeji vyrobu vys$i. Samoziejmé jsme schopni vyrobit vodu s mérnou vodivosti, kterd bude
stejnd jako je mérnd vodivost srdzkové vody ve vybranych lokalitich, dokonce muzeme
vyslednou kvalitu plynule ménit za provozu. Ekonomickou strainku dpravy vody je vsak
vzdy nutno zohlednit a vzdy je to kompromis mezi pozadovanou kvalitou vody a jejimi
vyrobnimi ndklady.

Vychodiskem pro zjisténi ekonomickych faktort je vidy mnozstvi vyrobené zilivkové
vody konkrétni ¢istoty, tedy mérné vodivosti, ke kterému vztahujeme vSechny ndklady na

jeji vyrobu.

27



2.7.1 Vliv konverze na ekonomiku provozu

Vytéinost permedtu neboli konverze se tykd zejména vlastni reverzni osmézy, piipadné
véetné zpétného fedéni nebo michdni s pfedupravenou vodou. Uddvd mnozstvi ziskaného
permedtu z mnozstvi vstupni vody. Snahou samozfejmé je, aby byla konverze co moznd
nejvyssi, a vstupni vodu jsme vyuzili v co nejvétsi mife, a jeji tprava byla co nejefektivnéjsi.
Pfi stupniovitém fazeni modulll reverzni osmézy a recyklace ¢ésti koncentrdtu zpét na vstup
se v dne$ni dobé dosahuje konverze az 80 %, coz vsSak pfi udrzeni uspokojivych
hydraulickych pomérii a dostupné kvality vstupni vody byva maximum (HUBNER, 2006).

Vstupni voda predstavuje také ndklad a jeji cena zdleii na pouzitém zdroji, v ptipadé
pouziti pitné vody, je jeji cena vyznamnou polozkou pfi vypoltu provoznich niklada.
Napfiklad pfi konverzi 50 % musime predupravit dvojndsobné mnozstvi vstupni vody

a vyslednd upravend voda bude mit minimalné dvakrat vyssi cenu nez voda vstupni.

2.7.2 Skladba nékladt dpravny vody RO

Uprava vody se sklddd z mnoha stupiiti od jimédn{ surové vody, ptes jeji dopravu a riizné
slozitou pfedipravu az po reverzni osmézu. Ndsledné ptipadné doupravy vyrobené vody
a jimdn{ koneéného produktu. Viechny tyto stupné je nutné do ndkladu zapoéitat.

Niklady na dpravu se vidy sklddaji z investicnich a provoznich ndklada. Investi¢ni
ndklady zahrnuji vyhodnoceni vhodnosti a vybér zpusobu upravy, projektové price,
stavebni a technologickou pfipravu pro instalaci a doddvku uUpravny vody. Provozni
ndklady predstavuji spotfebu chemikdlii, energii a materidlu, a pravidelnou ddribu celé
Gpravny pfi vlastni vyrobé vody s pozadovanou kvalitou.

Upravna vody mi také svoji prepoklidanou Zivotnost. Obsahuje souddsti, u krerych se
ptepoklddd kritkodobd zivotnost a jejich pravidelnd vymeéna, napiiklad po nékolika
mésicich. Tyto souddsti oznaujeme jako spotiebni materidl a frekvence jeho vymény
souvisi s kvalitou vstupni vody. Nejéastéji to byvaji vlozky do filtra, pfipadné rtznd média
do iontoménic¢u a dalsich dil¢ich stupn celé Gpravny.

Nejdulezit€jsi ¢dsti reverzni osmézy jsou membrinové elementy. Jejich Zivotnost je také
omezend a zdlezi predev$im na kvalité vstupni vody a Gcinnosti pfedipravy. Predpoklddand
zivotnost byvd nékolik let.

Dlouhodobd zivotnost se pfedpoklddd u mechanické konstrukce, vodnich rozvodi,
ventil, ¢erpadel, méfidel, tlakovych nddob, elektroinstalace, fidici elektroniky a dalsich

souddsti. Porucha téchto dilu se prepoklddd vyjimeénad a jednd se o havarijni stav.
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2.7.2.1 Investi¢ni ndklady

Jednordzové celkové vydaje na zprovoznéni Gpravny vody danou technologii zahrnujeme
do investinich ndkladd. Zisadni vliv na investiéni ndklady je kapacita zafizeni,
tj. pozadované mnozstvi upravené vody. Uddvd se v objemovych jednotkdch za konkrétni
dobu, napfiklad I/h nebo m’/h. Investi¢ni ndklady vyrazné ovliviiuje kvalita vstupni vody
a pfedpoklddand kvalita vystupni vody — rdimcovy rozsah nebo pfesnd hodnota mérné
vodivosti. Néklady investiéniho charakteru také zahrnuji vlastnosti mista, kam bude
Gpravna instalovdna, vcetné projekénich a pfipravnych stavebnich a instalaénich praci
a slozitost regula¢niho systému — méfeni a regulace, pfipadné integrace fizeni a sledovini
Gpravny do jiz existujictho monitorovaciho systému.

Podstatnou ¢dst investice tvoii ¢dsti Gpravny s dlouhodobou zivotnosti a membrinové
elementy a moduly. Vyména d¢dsti s dlouhodobou zivotnosti se predpoklddd pouze
v ptipadé havérie a do provoznich ndkladi se jejich vyména nezapoéitdvd, ale je mozné si
vytvafet finanéni rezervu na odstranéni havarijnich stavi. Vyména membrdnovych

element® se zahrnuje do provoznich ndkladu, i kdyz jejich zivotnost byvd nékolik let.

2.7.2.2 Provozni néklady

Prabézné a pravidelné vydaje spojené s mnozstvim upravené vody, respektive vyrobené
zélivkové vody, tvofi provozni ndklady. Do nich zahrnujeme ¢asti Gpravny s krdtkodobou
zivotnosti a jejich pravidelnou, ¢asto vyrobcem predepsanou, vyménu. Zékladni sada téchto
asti a provozniho materidlu je jiz soucdsti investi¢nich nakladd, aby bylo mozné Gpravnu
pfedat plné funkéni. Patif sem vSak také spotfeba vstupni vody bez ohledu na jeji zdroj
a spotieba energie, nejcastéji elekerické, na pohon tlakovych cerpadel.

Provozni ndklady zahrnuji mnoho faktort a jejich povaha a cetnost je rozdilng,
rozdélujeme je proto do nékolika zdkladnich skupin:

- spotfeba vstupni vody,

- spotfeba energie — nejcastéji elekericka,

- spotfeba chemikalii,

- spotfebni materidl krdtkodoby — filtra¢ni vlozky,

- spotfebni materidl dlouhodoby — membrdnové elementy RO,

- spotfebni materidl dlouhodoby — ndplné médii v raznych stupnich dpravny,

- odstranéni vzniklych odpadu,

- servisni price pfi pravidelné adrzbé zafizeni.

Pti pravidelné ddrzbé dochdzi k pldnované odstdvee, kterou je nutné zohlednit zejména

u ndro¢néjsich provoza. Pii ndvrhu zafizeni je proto nutné brit v uvahu cetnost a dobu
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trvéni odstdvek. V ptipadé, Ze je odstdvka pro plinovany provoz kritickd musi se pfi ndvrhu

pocitat s redundanci neboli zdvojenim nékterych ¢asti, pfipadné celé Gpravny.

2.7.3 Celkové ndklady na tipravu vody pro zilivku

Podminka pro spravné vypocteni celkovych nédklada provozu reverzni osmdzy je vztazeni
ke konkrétni kvalité¢ — mérné vodivosti — upravené vody. Vypolteme pak pramérnou cenu
objemového mnozstvi upravené vody o dané kvalité. Casto také predpoklidime spotiebu
upravené vody za néjaké obdobi, napiiklad za rok. Pak muzeme vypoéitat pramérné
ndklady na ro¢ni spotfebu upravené vody. Tento ukazatel je objektivni a ekonomicky

akceptovatelny napiiklad pfi sestavovdni finanéni rozpoctu.

2.8 Vliv kvality vody na kultivaci rostlin

Jednotlivé rostliny maji razné edafické i hydrické ndroky, které mohou byt posuzoviny
riznymi metodami. Naptiklad Ellenbergovy bioindika¢ni hodnoty jednotlivych rostlinnych
druht jako pH, obsah dusiku v padé a dalsi (ELLENBERG, 1979) charakterizuji jejich
ekologické ndroky. Nésledné se daji pouzivat napiiklad jako fytoindikace nékterych
vlastnosti prostiedi.

Kvalita zédlivkové vody m4 na rostliny prokazatelny vliv, ovSem jeho mira neni na prvni
pohled jednoznaénd. Aby bylo mozné zjistit intenzitu vlivu pouzité vody, je nutné zalozit
pokusnou rostlinnou kulturu a rozdélit ji na rovnocenné skupiny rostlin. Skupiny se pak
zalévaji vybranymi typy vody a po urcité dobé se provede vyhodnoceni, které bude
popisovat zjisténé rozdily mezi rostlinami, piipadné také rozdily mezi substraty.

Dulezité je pfi tom vhodné zvolit druhy rostlin a kultiva¢tni obdobi a podminky. Je
nutné vyloucit pusobeni ostatnich vlivll na rostliny, aby byl vliv kvality vody prokazatelny.
Kultiva¢ni obdobi by mélo byt dostate¢né dlouhé, aby se vliv vody projevil jak na
rostlindch, tak i na substrdtu. MiZe to byt nékolik mésict nebo také nékolik let.

Je mozné provést piipravu typd vody tak, aby obsahovaly konkrétni litky v daném
mnozstvi, pak mazeme presné posoudit intenzitu vlivu konkréeni ldtky.

Podstatnd je také volba substritu, protoze ten muze obsahovat zdkladni mnozstvi
raznych ldtek, naptiklad zZivin. Vliv zdlivkové vody je pak hiafe nebo neni vibec
prokazatelny.

Vyhodnoceni vlivu kvality vody se provddi spolu s posouzenim obsahu jednotlivych
latek ve vybranych typech vody.

Tento metodicky postup muze byt pfi systematickém uspofdddni pouzit napiiklad ke
zjistovani vlivu rtznych skodlivych ldtek, pfipadné jejich mnozstvi nebo kombinace, na

jednotlivé rostlinné druhy, populace nebo celd spolecenstva.
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3. Prakticka &ast

3.1 Zilivkovd voda v tropickém skleniku Fata Morgana

V tropickém skleniku Fata Morgana (FM) v Botanické zahradé hl. m. Prahy v Tréji se
k dpravé vody pro zdlivku rostlin v expozi¢ni &asti i v zdzemi pouzivd reverzni osméza jiz od
roku 2006. Zdrojem vody je pitnd voda z vodovodniho fadu. Mérnd vodivost zélivkové
vody je nastavena na 75 pS/cm a tato hodnota se dlouhodobé pohybuje v toleranci +20 %.
Presnd hodnota mérné vodivosti z chemického rozboru z tinora roku 2010 je 93,7 pS/cm

a pH zdlivkové vody je 7,32 (ALS, 2010).

3.2 Popis konkrétni Gpravny vody RO pro kultivaci rostlin

Pitnd voda v tropickém skleniku Fata Morgana nesplnovala pozadovand kritéria,
zejména obsah soli, respektive hodnotu mérné vodivosti, pro dlouhodobou zilivku
péstovanych rostlin. Upravna vody s reverzni osmézou byla instalovéna firmou GORO,
spol. sr.o. vkvétnu roku 2006 a sklidd se ze dvou nezavislych jednotek GORO
MID 1000. Upravna je navriena na maximdlni vyuZit{ vstupni pitné vody a jmenovitd
produkce upravené vody je 1500 l/hod pii teplot¢ vstupni vody 5 °C. Sklddd se
z pfeddpravy a vlastnich jednotek reverzni osmézy.

Preddprava se sklddd z filtru s hydroantracitem a kfemennym piskem, zdvojenym
zmékcéovadem (iontoménic) a z dechlorace s aktivnim uhlim.

Tésné pred reverzni osmoézou je zatazena zdsobni nddrz, kterd eliminuje kolisdni ptitoku
pfedupravené vody a paralelni zdvojend svickova predfiltrace 5 pm.

Ob¢ jednotky reverzni osmézy pouzivaji vlastni zdroj tlaku, kterym je cerpadlo
Grundfos CR3-29 s ptikonem elektrické energie 3 kW (GORO, 2005, GORO, 20006).
Kazdd z jednotek obsahovala v dobé¢ instalace 4 membrdnové moduly, tedy celkem 8 kus.
Vzhledem k nedostate¢nému piikonu pitné vody bylo zménéno uspofdddni a v soucasné
dobé je v provozu pouze 6 moduld (GOLDMAN, 2010).

Hodnota mérné vodivosti permedtu za reverzni osmézou je u prvni jednotky do
15 pS/cm a u druhé do 3 pS/cm. Pozadovand mérnd vodivost vystupni namichané vody
ajeji stabilita je zajiSténa zpétnym piimichdvinim koncentritu o konstantnim tlaku
s vyrobenym permedtem. Presny pomér se nastavuje jehlovym ventilem. Vyslednd kvalita
vody za Upravou, a tedy jeji mérnd vodivost se pohybuje v rozmezi 60-90 pS/cm.

Poslednim prvkem tpravny je vifivy sitkovy filtr, ktery promichdva obé slozky (GORO,
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2005, GORO, 20006). Vystupni upravend voda pro zdlivku se jimd v zdsobni nddrzi
skleniku, odkud se ¢erpd do zdlivkového systému podle potteby.

V roce 2010 byly ob¢ jednotky reverzni osmézy pripojeny k systému méfeni a regulace
celého skleniku a diky tomu je poZadovand vystupni vodivost upravené vody presné
regulovdna elektronicky fizenym ventilem. Hodnota pozadované vodivosti se nastavuje na

osobnim poéitadi ve vizualizaci systému méfeni regulace skleniku.

3.3 Naiklady na provoz vybrané tipravny vody RO

Predmétem praktické Cisti je vyéisleni provoznich ndkladd Gpravny vody s reverzni
osmézou. Investi¢ni ndklady jsou fddové ve stovkdch tisic Korun a cena se miize u riznych
dodavatelt vyrazné lisit, ¢asto také souvisi se slozitosti pouzitych ¢isti nebo celé sestavy.
Typické je naptiklad pouziti regula¢ni elektroniky, jejiz cena nebyva zanedbatelna.

Aby bylo mozné vycislit ndklady na provoz Gpravny vody a zjistit cenu vyrobené
zélivkové vody, je nutné mit k dispozici konkrétni tidaje o spotfebé vsech vstupt a jejich
mnozstvi vztdhnout na jednotku vyrobené vody o stanovené kvalité, respektive mérné

vodivosti.

o4

3.3.1 Definice méficich bodii a méfenych veli¢in (méfici sestava)

Sledovéni provozu tGpravny vody RO jsem provedl na popsané apravné 2x GORO MID
1000 v tropickém skleniku Fata Morgana. Do systému tpravny jsem nechal nainstalovat
podruznd méfidla a stanovil jsem veli¢iny a konkrétni body méfeni v celém procesu tpravy
vody, véetné etnosti odectil.

Definoval jsem ndsledujici méfici body, které zahrnuji preddpravu i reverzni osmézu
véetné michdni produktt na pozadovanou kvalitu zilivkové vody:

- stav spotfeby vstupni pitné vody z vodovodu [m’] — A,

- stav mnozstvi pfedupravené vody za predipravou [m’] — B,

- stav mnozstvi upravené vody RO za michdnim [m’] — C,

- aktudlni vodivost namichané vody [pS/cm] — D,

- spotfeba elektrické energie éerpadel RO [kWh] — E,

- mnozstvi doplnéné tabletové soli NaCl na regeneraci zmékéovacde [kg] — F,

- teplota vstupni vody z vodovodu a upravené vody za michianim [°C].
P p y P y
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Obrézek 9. Blokové schéma tpravny RO a celé méfici sestavy,

méfici body jsou vyznaceny rizovou barvou
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Zdroj: GORO, 2005, strana 6 a 11; upravil JB

3.3.2 Obdobi a ¢etnost méreni

Odecet hodnot pro zpracovdni a vyhodnoceni provozu ve vybraném obdobi jsem
provadél denné. Vybrané obdobi zahrnuje také prikladné snizeni vykonu reverzni osmézy
a néslednou nutnou vyménu membrénovych elementt z davodu ukoncenti jejich Zivotnosti.

V béiném provozu se odecet provddi vzdy pii pravidelné kontrole stavu tabletové soli
NaCl, coz je 3x za tyden. Pfi hodnoceni provozu Gpravny za del$i obdobi, napiiklad za
tyden nebo za mésic, je pak Cetnost odecti dostalujici.

Pro ziskdni hodnot je moiné také pouzit méfidla s pulznimi vystupy a odelty
zpracovdvat automaticky regula¢nim systémem. Pak jednoduchym dotazem do systému

okam?zité ziskime pribéiné hodnoty spotfeby nebo hodnoty za libovolné zvolené obdobi.

3.3.3 Pouzitd méfidla

Spotfebu vody v definovanych mistech méfi tfi vodoméry Gioanola DBRF/25 se
jmenovitym pritokem Q. 3,5 m/h.

Celkovou elektrickou energii spotiebovanou tlakovymi ¢erpadly obou reverznich osméz
méii elektromer Applied Meters AMT BOC-SA4T. Spotieba elektfiny pro prediapravu je
velmi mald, protoze je napdjena pouze ovlddaci elektronika a fizeni ventiltL.
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Tabletovd sial NaCl se doddvd balend v pytlich s hmotnosti 25 kg. Pocet doplnénych
pytlt soli jsem vyndsobil 25 a ziskal jsem mnozstvi doplnéné soli v kilogramech.

Aktudlni hodnotu mérné vodivosti upravené vody méfi panelovy konduktometr Snail
Instruments CM 32 s rozsahem 0-200 pS/cm.

Teplota vody ve vodovodnim fadu a v zdsobni nddrzi je automaticky pravidelné méfena
regula¢nim systémem skleniku. Teplotni ¢idla jsou instalovdna do potrubnich jimek nebo

jako ponorna ¢idla v zdsobni nddrzi.

3.3.4 Odecty hodnot

Odectené hodnoty spotieby vody a elektrické energie jsem prfepocital na absolutni
spotfebu za konkrétni obdobi. Mnozstvi tabletové soli, které bylo doplnéno je zapisovino
v kilogramech a je to absolutni spotieba, kterd odpovidd ¢etnosti regeneraci ionexu, a tedy
mnozstvi predupravené vody. Aktudlni hodnotu mérné vodivosti upravené vody jsem
odedital pouze v dobé, kdy byla Gpravna v provozu, aby byla naméfend hodnota objektivni.
Interpretaci vztahu teploty vody ve vodovodnim fadu a v zdsobni nddrzi jsem provedl

z grafického zobrazeni priabéhu obou teplot ve vizualizaci sytému méfeni a regulace

skleniku (TLG-FM, 2010).

3.3.4.1 Snizeni vykonu a sanace modulit RO

Pii odecitini méfenych hodnot, jejich prabézném vyhodnocovini a kontrole hladiny
upravené vody v zdsobni nddrzi jsem zjistil, Ze dlouhodoby stav vysky hladiny ke konci
mésice tnora 2010 vyrazné klesd. Pokles byl zpasoben snizenim vykonu reverzni osmézy
diky zanesen{ membrdn, a tim zmensen{ toku permedtu a mnozstvi upravené vody.

Se zménou ro¢nich obdobi a ndristem venkovni teploty roste také intenzita vétrdni ve
skleniku. Zvysuje se potfeba zilivkové vody a diky nedostate¢nému vykonu dpravny by
mohlo dojit k jejimu nedostatku.

Pii snizeni vykonu reverzni osmdzy se pfed rozhodnutim vymény membrinovych
elementd, jejichZ cena je pomérné vysokd, nejprve provadi jejich cisteéni — sanace.

Nejjednodussi je provedeni oplachu elementd vstupni tlakovou vodou s otevienym
ventilem na koncentritorové strané. Element neni nucen k tlakové filtraci a vsechny

necistoty, které je schopna tlakovd voda uvolnit jsou odplaveny do odpadu.
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Obrézek 10. Pribéh vysky hladiny upravené vody v zdsobni nddrzi
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Zdroj: TLG-FM, 2010

Dalsi a vétSinou uspés$né je proplichnuti elementd s pouZitim chemického Cdistidla,
nejcastéji kyseliny. Je vak nutné ovéfit, zda neni chemikdlie pfili§ agresivni a nemuze dojit
ke znehodnoceni membrdn. U syntetickych membrin se k ¢i$téni ¢asto pouzivd kyselina
chlorovodikovd HCI v koncentraci 1 %. Permedtovy a koncentritovy vyvod ze vsech RO
modult se pfivede zpét do ndtokové nddrze pro tlakové éerpadlo reverzni osmézy a roztok
kyseliny se nechd cirkulovat moduly 20-30 minut. Po uplynuti této doby se postupné
odpousti ¢ast roztoku kyseliny z koncentrdtové strany modult a do ndtokové nddrze se
nechd pfitékat vstupni pfredupravend voda. Kyselina se postupné vyplavi ze systému, az
mérnd vodivost permedtu klesne na pavodni hodnotu. Tento zpisob sanace je schopen
odstranit  zneci$téni  zptsobené uhli¢itanovymi solemi, které jsou kyselinou
chlorovodikovou HCI snadno rozpustné. U siranovych soli nebo u ldtek reagujicich
s membranou je viak netspény. Udinnost proplichnuti se vyrazné zvysi s pouZitim teplé
vody (GOLDMAN, 2010).

Odbornd servisni firma provedla dne 18. 3. 2010 nejprve proplichnuti modula reverzni
osmdzy 1% roztokem kyseliny chlorovodikové HCI. Sanace byla nedspésnd, protoze litky

obsazené ve vstupni pitné vod¢ zpusobily vznik nerozpustnych sloucenin na membrdnich
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ajejich postupné zaneseni a trvalé snizeni jejich propustnosti — otravu membrdn. Dne
23.3.2010 byly vyménény vSechny membrédnové elementy za nové. Opétovné navyseni
vykonu Upravny je patrné z grafu. Protoze je Upravna vody velmi vytizend, vyrobcem
deklarovani Zivotnost membrénovych element 4-5 let (GORO, 2005), se pfiblizila méné

pfiznivé varianté 4 roky.

Obrézek 11. Stav provozu jednotek reverzni osmézy,

kde hodnota 0 znamend vypnuto a hodnota 1 znamend provoz
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Zdroj: TLG-FM, 2010

Graf zndzornuje dobu provozu reverzni osmoézy pired a po vyméné moduld dne

23. 3. 2010, kde pfed jejich vyménou byla reverzni osméza prakticky nepretrzité v provozu.

3.3.5 Vysledky méfeni a vypocty

Pro celkovou interpretaci naméfenych hodnot jsem pouzil ddaje odecitané pfi plném
vykonu reverzni osmézy s novymi membrdnovymi elementy a jmenovité produkci upravené
vody.

Z naméfenych hodnot pocitdim mnozstvi spotfebovanych vstupt a konverzi reverzni
osmézy pii Upravé namichané vody pro zdlivku. Pro vycisleni ndkladt pocitdm spotiebu
vstupl na jednotku upravené vody.

Tabulky odectenych a vypocitanych hodnot spotfeby jednotlivych vstupt jsou uvedeny
v ptilohdch.

3.3.5.1 Vypocet konverze a spotieby elektfiny pfi snizeném vykonu RO

Pro snizeny vykon reverzni osmézy jsem spocital pouze konverzi a mnozstvi
spotfebované elektrické energie na jednotku upravené vody. Hodnoty jsem spocital pro
kazdy den odectu.

Konverze je pomér mnozstvi namichané vody pro zalivku k mnozstvi pfedupravené vody
na vstupu reverzni osmoézy. Priimérnd hodnota konverze za sledované obdobi je 56,8 %.

Pramérnd spotieba elektrické energie na 1 m® upravené vody je 6,44 k\Wh/m?.
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3.3.5.2  Vypocty hodnot pfi jmenovitém vykonu RO
Vsechny vypoclty a vycisleni provoznich ndkladii jsem provedl z naméfenych hodnot
plného provozniho vykonu reverzni osmézy. Spocital jsem nésledujici veliciny:
- konverzi reverzni osmdzy pii tpravé namichané vody pro zdlivku,
- mnozstvi elektrické energie na 1 m? upravené vody,
- mnozstvi tabletové soli NaCl na 1 m* upravené vody,
- mnozstvi vstupni vody z vodovodniho fadu na 1 m? upravené vody,
- mnozstvi odpadni vody na 1 m® upravené vody.

Konverzi jsem spocital pro kazdy den odectu. Primérnd hodnota konverze za sledované
obdobi je 71,1 % pfi praimérném mnozstvi 19,08 m?® upravené vody za den.

Mnozstvi spotiebované elektrické energie na jednotu upravené vody jsem spocital pro
kazdy den odectu. Primérnd spotieba elektrické energie na 1 m’ upravené vody je
3,11 kWh.

Praimérnd spotieba tabletové soli NaCl na regeneraci zmékcovace v predipravé je 150 kg
za tyden, respektive 21,43 kg za den. Potfebné mnozstvi tabletové soli NaCl na dpravu
1 m’ namichané vody je 1,12 kg.

V pfedipravé se spotiebuje ¢dst vstupni vody na regeneraci, dal$i ¢dst vstupni vody
odtékd do kanalizace ve formé koncentritu z reverzni osmézy. Celkové potfebné mnozstvi
vstupni vody na Gpravu 1 m? namichané vody je 1,50 m?, souc¢asné vznikd 0,50 m’ odpadni

vody.

3.3.5.3 Narist teploty vody v RO

Vlivem tfeni v Cerpadle a v modulech reverzni osmézy pii pratoku vody o vysokém
tlaku dochdzi k preméné kinetické energie na energii tepelnou. Teplota vody za reverzni
osmézou je vy$$i nez teplota vstupni vody. Tento jev také zvySuje efektivitu reverzni
osmézy, protoze priatok permedtu membranou roste s teplotou nésttiku.

Naméfené hodnoty teplot a pribéh provozu tpravny je zobrazen v grafu.
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Obrazek 12. Prubé¢h teploty vstupni a vystupni vody a stavu provozu jednotek reverzni

osmdzy, kde hodnota 0 znamend vypnuto a hodnota 1 znamend provoz
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Je patrny rozdil teplot vstupni a vystupni vody. Teplota vody z vodovodniho fadu na
vstupu je pfiblizné 8 °C, zatim co teplota vystupni vody za reverzni osmézou je primérné
13 °C, coz ¢ini rozdil teplot téméf 5 °C. Teplota vstupni vody je v grafu reprezentovdna
niz$i, pomérné vyrovnanou hodnotou tésné¢ nad 8 °C, kdy je také v provozu reverzni
osméza — je zachovan pritok vstupni vody (zeleny prabéh stavu provozu ma hodnotu 1).
Prechodné ndrasty teploty vstupni vody jsou zplisobeny ohfevem vody v piivodnim
potrubi, které je umisténo pobliz topného rozvodu skleniku. V dobé, kdy neni Gpravna

v provozu (zeleny prabéh stavu provozu ma hodnotu 0) se voda v potrubi stihne ohfit.

3.3.6 Vytisleni celkovych provoznich nékladi na upravu vody pro zalivku

Provozni ndklady vztahuji na 1 m? upravené namichané vody pro zilivku pozadované
kvality — mérné vodivosti. Jsme pak schopni zjistit provozni ndklady s ohledem na mnozstvi
upravené vody. Naklady na provoz rozdéluji na provoz predipravy a provoz vlastni reverzni
osmdzy. Patfi sem prubéiné spotieby vSech vstupti a odstranéni odpadd, spotfeba
chemikdlii a vyména krdtkodobého a dlouhodobého spotiebniho materidlu. Za odstranéni

odpadni vody — sto¢né — se plati pouze z regenerace predipravy a koncentrdtu z reverzni
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osmézy. Neplati se z vyrobené zdlivkové vody, protoze ta se spotfebuje na zdlivku ve
skleniku a do kanaliza¢ni sité¢ se nedostane. Mnozstvi upravené vody je nutné odeditat na

podruzném vodoméru.

3.3.6.1 Naiklady pfeddpravy

Do prabéinych provoznich ndklada predipravy patfi spotfeba vody na regeneraci,
odstranéni odpadni vody po regeneraci (sto¢né) a spotieba tabletové soli NaCl. Mnozstvi
odpadni vody vypocitime jako rozdil mnozstvi vstupni a pfedupravené vody.

Do provoznich ndkladd nezapoclitdvim spotiebu zdroji pro ovldddni filera
a zmékéovace. Prikon elektrické energie 3x 5W (GORO, 2005) je ve srovndni s pfikonem
tlakovych &erpadel reverzni osmézy velmi nizky — fddové 1 %o. Proto ho mtzeme zanedbat.

Kratkodoby spotiebni materidl pfediprava neobsahuje.

Dlouhodoby spotiebni materidl tvoii sitko do filtru mechanickych necistot na vstupu
avéechny ndplné filerd a ionext. Jednd se o filtraéni pisek s hydroantracitem, ionex ve
zmékéovadi a ndpltt aktivntho uhli v dechlora¢nim filtru. Zivotnost ndplni filert
a zmékcovace byvd 8-10 let (GOLDMAN, 2010), néktefi vyrobci také uddvaji 10-15 let
(ERSPOL, 2010). Vétsinou se provadi vyména vsech ndplni soucasné po skonceni jejich
zivotnosti. Objem ndplni je 50 litrd kfemenného pisku s hydroantracitem, 2x 50 litr@
ionexu a 50 litrti aktivniho uhli, pficemZ ceny ndplni jsou pfiblizné 70-100 K¢ za litr

ndplné (GOLDMAN, 2010).

3.3.6.2 Niklady vlastni RO

Pribézné provozni ndklady se sklddaji ze spotieby pfedupravené vody, odstranéni
odpadni vody (stoéné) — koncentrdtu z reverzni osmdzy a spotieby elektrické energie
tlakovych cerpadel, kterd jsou zdrojem tlaku pro reverzni osmézu. Mnozstvi odpadni vody
vypocitime z konverze a mnozstvi upravené vody.

Kratkodoby spotiebni materidl zde tvofi pouze 8 kust vinutych PP filtra¢nich vlozek do
svickovych filerti, které jsou zafazeny tésné pred reverzni osmézu. Filtraéni vlozky
s porozitou 5 pm se vyménuji jednou za dva mésice. Plivodni porozita vlozek pfi instalaci
Gpravny 0,5 pm a Cetnost vymény jednou za tii mésice byla v priubéhu provozu upravena.
Cena filtra¢ni vlozky je 200 K¢ za kus (GOLDMAN, 2010).

Dlouhodoby spotfebni materidl reverzni osmézy jsou pouze membrinové elementy,
jejichz predpoklddand zivotnost je 4-5 let a zdvisi zejména na kvalité¢ vstupni vody,
respektive charakteru znecistujicich latek, a na vytizeni Gpravny (GORO, 2005). Pii velkém
vytizeni Gpravny a prakticky nepfetrzitém provozu je zivotnost krat$i. Cena konkrétnich

membrdnovych elementi pro ipravnu GORO MID 1000 je pomérné vysokd 19 800,- K¢
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za kus (GOLDMAN, 2010). S vyvojem technologie vyroby a zmén ménovych kurza se
pfedpoklddd snizeni ceny elementi a vroce 2010 je cena pouze 17 900,- K¢ za kus

(GOLDMAN, 2010).

3.3.6.3 Celkové provozni niklady

Provozni ndklady celé Gpravny jsou vycisleny v primérnych hodnotich za sledované
obdobi a jsou vztazeny k primérnym hodnotdm mnozstvi a kvality upravené vody.
Produkce vystupni namichané vody pro zilivku s mérnou vodivosti 76,6 pS/cm je
19,08 m’/den pii konverzi reverzni osmézy 71,1 %. Néklady jsou uvedeny v tabulce
skladby provoznich ndkladd, kterd je uvedena v ptilohach.

Protoze jsou nékteré provozni ndklady uddviny k Cetnosti spotieby materidlu nebo
vstupt, provedl jsem pfepocet nikladu ve vztahu k primérnému mnozstvi upravené vody
za mésic (30 dnti). Z pramérnych mési¢nich ndkladt je mozné vypocitat provozni ndklady
na 1 m® upravené vody nebo celkové provozni néklady za rok (360 dnt).

Prepoéitand pramérnd produkce vystupni namichané vody je 572,5 m® za mésic
a6 870 m’ za rok.

Celkové provozni ndklady za mésic (30 dnt) na dpravu 572,5 m’ vody pro zdlivku
s mérnou vodivosti 76,6 pS/cm a konverzi reverzni osmézy 71,1 % jsou 42 571,- K¢ Ro¢ni
ndklady jsou pak pfi tpravé 6 870 m® 510 858,- K¢.

Ceny vodného, stoéného, elektrické energie a vsech dal$ich materidla a vstupt jsou
pramérné hodnoty pfi odpovidajicich odbérech platné v roce 2009. Vsechny ceny jsou
uvedeny bez dané z pfidané hodnoty (DPH).

Ro¢ni produkce upravené vody pro zdlivku je modelové vypoctena z primérnych
hodnot naméfenych za sledované obdobi a nerovnd se celkové produkci a jeji spotiebé ve
skleniku Fata Morgana.

Néklady na vyménu dila jako jsou rozvody, ventily, pouzdra filtrace a RO elementi,
Cerpadla, vodoméry, plovéky, méfidla vodivosti a dalsi neuvddim, protoze se piedpoklddd
jejich dlouhodobd Zivotnost odpovidajici Zivotnosti celého zafizeni.

Neuvddim také ceny servisnich praci a cestovni ndklady, jejichz rozsah a cetnost se

mohou u riznych zafizeni a dodavatela lisit.

3.4 Posouzeni vlivu kvality vody na kultivaci rostlin

Abych ovéril vliv kvality zilivkové vody na kultivaci rostlin, zalozZil jsem pokusnou
rostlinnou kulturu. Vybral jsem rostlinné druhy, které se daji dobfe péstovat v podminkdch
tropického skleniku vzimnim obdobi. Kritkd doba sluneéniho svitu (krdtky den)

a nedostatek svétla je z ¢dsti nahrazena umélym dosvétlenim. Zalozil jsem 4 shodné skupiny
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rostlin, pficemz kazdou z nich jsem zaléval jinym typem vody s odlisnou kvalitou. Pokus
jsem uskute¢nil v zdsobni ¢dsti skleniku Fata Morgana v Botanické zahradé hl. m. Prahy

a probihal od 27. 11. 2009 do 1. 4. 2010.

3.4.1 Rostliny vysazené v pokusné kultufe

Anthurium bakeri Hook. (anturium) z Celedi Aracea (dronovité) je rozsifeno v aredlu
zahrnujicim Stfedni Ameriku. Rostliny kofeni v humusové vrstvé pudy vétsinou kyselé
reakce. Rod Anthurium md previiné neotropické druhy rozsifené predevsim jako epifyty ¢i
podrost v tropickych destnych lesich (HEYWOOD, 2007). Rostliny anturii jsem vysadil
dne 3. 12. 2009 jako mladé semend¢ky na vzdu$ny epifytni substrdt ve slozeni: drcend
borovi kira, raselina, raselinik, molitan, perlit.

Vyhodnoceni jsem provedl dne 1. 4. 2010.

Drosera pulchella Lehm. (rosnatka) z ¢eledi Droseraceae (rosnatkovité) je ptivodem ze
zépadni Austrdlie, kde je subtropické klima. Jako vSechny masozravé rostliny rostou na
substrdtech velmi chudych dusikem a v kyselém prostiedi. Vysadil jsem gemmy rosnatek
dne 9. 12. 2009 na substrdt tvofeny smési raseliny a kfemicitého pisku o zrnitosti 0,5 cm
v poméru 1:1.

Gemmy jsou vegetativni rozmnozovaci orgdny trpasli¢ich rosnatek. Jsou to pfeménéné
zéklady listi, které nesou zdrodek nové rostliny. Slouzi pro piekondni nepfiznivych
klimatickych podminek (CCPS, 2009).

Vyhodnoceni jsem provedl dne 1. 4. 2010.

Streptocarpus prolixus C. B. Clarke (tofivka) z celedi Gesnariaceae (podpétovité) je
roz$ifeny predev$im v oblasti paleotropt Jizni Afriky a Kapska. U rostlin tofivky jsem
pouzil pfedpéstované semendcky zvysevu, ktery byl proveden vdubnu 2009.
Nékolikamési¢ni rostliny byly presdzeny jednotlivé do kvétindch se substridtem ve sloZeni:
vysevni substrdt, pisek kfemicity 0,5 cm, Fiéni pisek, a jemny tuf v poméru 3:1:1:1.

Zatitek pokusu, tedy rozdéleni rostlin do pokusnych skupin, jsem provedl dne
27.11.2009.

Vyhodnoceni jsem provedl dne 24. 2. 2010.
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Foto 1. Drosera pulchella a Anthurium bakeri ptiblizné mésic po za¢dtku pokusu

3.4.2 Typy a zdroje pouzité vody
1. Typ vody ,DESTILKA® je demineralizovand voda — permedt z druhé jednotky

reverzni osmdzy Gpravny vody pro zélivku ve skleniku FM.

2. Typ vody ,ZALIVKA® je namichan4 zilivkov4 voda ve skleniku FM.
Typ vody ,VODOVOD* pitnd voda z vodovodniho fadu ve skleniku FM.
Typ vody ,STUDNA® je podzemni voda ze studny na pozemku na jihozdpadnim
okraji obce Jesenice u Prahy. V tésné blizkosti studny, pfiblizné nékolik stovek
metrtl, se nachdz{ intenzivné obhospodafovand zemédélskd pida.

Jednotlivé typy vody se odliduji zejména svoji mérnou vodivosti, tedy sumdrnim

mnozstvim rozpusténych ldtek, a dal$imi parametry, coz je patrné z jejich chemického

rozboru (ALS, 2010). Podrobny chemicky rozbor vody je uvedeny v piiloze.
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Tabulka 2. Vybrané parametry jednotlivych typa vody pro zdlivku pokusné kultury

Parametr DESTILKA | ZALIVKA | VODOVOD | STUDNA
mérnd vodivost [pS/cm)] 17,7 93,7 469 1040
pH [-] 7,79 7,32 8,36 8,25
dusi¢nany [mg/l] <2,00 <2,00 20,4 167
sirany SO* [mg/]] <5,00 9,56 56,3 155
hydrogenuhli¢itany [mg/]] 5,0 34,1 141 227
CO; celkovy [mg/1] 6,77 28,39 103,46 165,30
rozpusténé ldtky [mg/l] <10 95 302 697
vapnik Ca [mg/]] <0,0050 <0,0050 79.7 126
draslik K [mg/l] <0,015 0,103 4,80 0,973
hotetk Mg [me/1] <0,0030 0,0114 8,71 59,1
sodik Na [mg/]] 1,84 17,6 14,1 28,2

Zdroj: ALS, 2010

Vyznamny je rozdilny obsah dusi¢nant, sirand, hydrogenuhli¢itant, vdpniku, hof¢iku
a sodiku. Vy$si obsah sodiku a velmi nizky obsah vdpniku a hot¢iku ve vodé ,ZALIVKA® je
zpusobeny zmeékéenim vstupni vody v predtpravé, tedy nahrazenim iontd vdpniku Ca*

a hot¢iku Mg** za ionty sodiku Na.

3.4.3 Vyhodnoceni stavu rostlin v pokusné kultufe

Pozorované projevy na rostlindch jsem uspofddal podle typu pouzité zdlivkové vody
a ndsledné podle skupin rostlin. Popisuji nejvyraznéj$i projevy ve vztahu k predpoklidané
chemické vlastnosti druht vody, protoze vzhledem ke zdrojim vody predpoklddim
minimdlni vliv biologické aktivity.

1. Typ vody ,DESTILKA

Z dtvodu minimdlni mineralizace vody nedochdzi k vysrdzeni soli na povrchu substritu.

Rostliny anturii maji mensi pocet listti. Ani jedna rostlina nemd vice nez dva pravé listy.
Nedostatek soli ve vodé zplisobuje pomaly rist a vyvoj rostlin, které jsou z pokusnych
skupin v nejhorsi kondici.

Rostliny rosnatek jsou v dobré kondici a kvetou, protoze obsah soli v substritu je

schopen v krdtké dob¢ nahradit nedostatek soli ve vodé. Rosnatky jsou masozravé rostliny
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adaptované na nizky obsah Zivin v substrdtu, takze se vliv nizké mineralizace vody v dobé
trvani pokusu neprojevil.

U rostlin tofivek dochdzi ke zloutnuti lista dfive, nez dorostou do dospélé velikosti.
Listy zacinaji odumirat brzy (jsou suché) a diky tomu maji rostliny prakticky bezlisty
stonek. Zelené (zivé) jsou pouze mladé listy pfi vrcholu. Ostatni listy jsou Zloutnouci
(chlorotické). Stonek rostlin se prakticky nevétvi, nevznikaji boé¢ni vyhony a pokracuje
pouze rust jiz zaloZenych apikdlnich meristéma. Vechny tyto projevy jsou zpusobeny
nizkou mineralizaci vody, coz poukazuje na nedostatek zivin.

2. Typ vody ,ZALIVKA®

Za sledované obdobi se vysrdzeni soli na povrchu substritu neprojevilo.

Rostliny anturii maji dva az pét pravych listl a jejich kondice je dobra.

Rostliny rosnatek jsou také v dobré kondici a kvetou. V dobé trvani pokusu se vliv
obsahu soli ve vodé neprojevil.

Rostliny tofivek jsou v relativné dobré kondici. Maji méné Zzloutnoucich lista, které
pozdéji odumiraji. Listy vSak nedortstaji dospélé velikosti v zeleném stavu, ale jiz
zloutnouci. U rostlin se vyskytuje vétveni hlavniho stonku, bo¢ni vyhony jsou vsak Zluté

(chlorotické). Voda patrné neobsahuje dostatek Zivin pro zdravy rist a vyvoj rostlin.

Foto 2. a 3. Anthurium bakeri pti vyhodnoceni pokusu, typ vody ,DESTILKA®
a ,ZALIVKA*

-l ‘é‘-’;’f DESTILKA (R SRS

3. Typ vody ,VODOVOD*
Za sledované obdobi se vysrdzeni soli na povrchu substritu neprojevilo.

Viechny druhy rostlin jsou ve srovnatelné kondici jako u typu vody ,ZALIVKA®,
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Z dlouhodobého hlediska, v horizontu jednoho roku a vice, neni vSak tento typ vody
pro zilivku pouzitelny. Mérnd vodivost je mnohondsobné vy$$i nez u typu vody
LZALIVKA“ a vy$$i obsah rozpusténych litek by zptisobil zasolen{ substritu i zdvlahové
technologie.

4. Typ vody ,STUDNA®

Vysoky obsah vépniku, hof¢iku, sodiku, uhli¢itani a sirant zptsobuje vysrdzeni soli na

povrchu substratu.

Rostliny anturium maji ze vSech skupin nejdelsi a vétsi cepele listt, coz je zpasobeno
vysokym obsahu dusiku (Zivin).

Rostliny tofivek jsou ve velmi dobré kondici. Vysokd mineralizace vody, zejména vysoky
obsah dusiku, zpusobuje dortistdni zdravych zelenych lista az do dospélé velikosti a jejich
pozdéjsi odumirani. Zloutnuti listd se projevuje vyrazné pozdéji. Rostliny maji celkové vétsi
listovou plochu, vétsi pocet Zivych listd a vice se vétvi. Bo¢ni vyhony jsou ve vét$im
mnozstvi a se zelenymi listy.

Rostliny rosnatek jsou jednoznaéné v nejhorsi kondici, vibec nekvetou, zakrnuji
a projevuje se u nich vyraznd mortalita. Maji mensi praméry listovych razic a mensi, ¢asto
nedovyvinuté listy. Nékteré listy viibec nemaji masozravou Cepel, nebo maji mensi plochu
¢epele nez fapiku. Tyto projevy odpovidaji u rosnatek vysokému obsahu dusiku (Zivin),
vépniku, hofé¢iku a sodiku.

Voda ze zdroje ,STUDNA® nespliiuje kritéria kvality pitné vody, i kdyz pred né¢kolika
lety byla pouzivdna jako zdroj pitné vody pro rodinné domy. Obsah dusi¢nand je tfikrdt
vy$si, nez pripousti vyhldskou stanoveny limit pro pitnou vodu (VYHLASKA 252/2004).

Vsechny typy vody maji srovnatelné pH v rozmezi +1, proto by hodnota pH mohla mit
pouze minimdlni vliv na stav rostlin pokusné kultury. Vyznamné rozdily jsou vSak v mérné
vodivosti, tedy v mnozstvi rozpusténych ldtek, respektive v obsahu zivin. Tyto parametry

maji na rostliny patrné nejvyznamnéjsi vliv.
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Foto 4. a 5. Anthurium bakeri pti vyhodnoceni pokusu, typ vody ,VODOVOD*
a ,,STUDNA®

AN TW, ¢

o

Dalsi fotografie rostlin v dobé vyhodnoceni pokusu jsou uvedeny ve Fotodokumentaci.

3.4.4 Vyhodnoceni poctu kvetoucich rosnatek

Rosnatky vypéstované z gemm dosdhly béhem trvdni pokusu svého dospélého véku,
protoze jsou schopny se pohlavné rozmnozovat — kvetou. Je pozorovatelny rozdil v poctu
kvetoucich rosnatek v jednotlivych skupindch rostlin. Poéty Zivych a kvetoucich rosnatek
v jednotlivych skupindch jsem uspofddal do tabulky, abych mohl provést statistické

vyhodnoceni, jestli je pocet kvetoucich rosnatek zdvisly na typu zélivkové vody.

Tabulka 3. Pocet zivych a kvetoucich rosnatek v jednotlivych kulturdch

Typ vody Pocet zivych rostlin | Pocet rostlin s kvétnim stvolem
DESTILKA 48 11
ZALIVKA 49 22
VODOVOD 50 24
STUDNA 31 0

Formuluji nulovou hypotézu Hy, ze podil kvetoucich rosnatek je vidy stejny a nezdvisi
na typu pouzité zilivkové vody.
Testuji nulovou hypotézu Hy s pouzitim ¥ testu v programu R 2.10.1 pro Windows

(R Development Core Team, 2009).
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Vysledek % testu:

x*=17,6925 rdf=3 a p=0,000509, kde rdf je zbyvajici pocet stupiit volnosti.

Na zdkladé vysledku y? testu plati nulovd hypotéza Hy s pravdépodobnosti p=0,000509
a proto ji na hladiné vyznamnosti 0=0,05 zamitdm.

Pocet kvetoucich rosnatek tedy zdvisi na typu pouzité zilivkové vody. Ostatni kultivaéni

podminky byly pro viechny skupiny rostlin shodné.
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4. Vysledky

Pfi Gpravé vody pro zdlivku rostlin je vzdy cilem ziskat ¢ist$i vodu nez je voda
z dostupného zdroje. SlozZitost a skladba Gpravy zdvisi na kvalit¢ dostupné (vstupni) vody
ana pozadavcich na kvalitu upravené vody, v tomto piipadé se jednd o vyuziti reverzni
osmdzy. Proto je nutné vyhodnotit jak ndkladovost Gpravy vody na pozadovanou kvalitu,
tak samozfejmé ivliv dané kvality vody na rostlinné kultury. Pozadovand kvalita vody
dosazend fedénim permedtu reverzni osmézy je kompromisem mezi ekonomikou provozu

a ¢istotou namichané zélivkové vody, a tedy vlivem zdlivkové vody na kultivaci rostlin.

4.1 Provozni néklady dpravny RO

Provozni nédklady jsou zdvislé na cistoté¢ namichané zilivkové vody, a proto musi byt
vidy vztazeny ke konkréeni kvalité vody. Primérnd hodnota mérné vodivosti namichané
zélivkové vody je 76,6 pS/cm pfi pramérné produkci 19,08 m?/den.

Parametr, ktery popisuje efektivitu vlastni reverzni osmézy, vtomto piipadé vcetné

fedéni permedtu, je konverze. Ta je pfi Gipravé vody na uvedenou kvalitu 71,1 %.

Obrézek 13. Mnozstvi upravené vody pro zélivku a konverze reverzni osmézy veetné

fedéni permedtu (michdni)
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Pro moznost srovnini provoznich ndkladu a zjisténi ceny upravené vody dané kvality se

vSechny vstupy vztahuji na jednotkové mnozstvi upravené vody, tedy 1 m?. Na dpravu 1 m’
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namichané vody je potieba 1,5 m?® vstupni vody, 1,12 kg tabletové soli NaCl pro regeneraci

pfedipravy a 3,11 kW elektrické energie.

Obrézek 14. Spotfeba elektrické energie reverzni osmézy na 1 m? upravené vody
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Celkové provozni ndklady na Gpravu 572,5 m’ vody za mésic jsou 42 571,- K¢ Roéni
naklady na Gpravu 6 870 m’ vody jsou 510 858,- K¢. Ceny jsou platné v roce 2009 a jsou
uvedeny bez dané z pfidané hodnoty.

Tabulka skladby provoznich ndkladd, kterd obsahuje vy¢isleni celkové ceny za mésic a za
rok, a tabulka priimérnych spotieb vstupti na 1m?® upravené vody jsou uvedeny v prilohach.

Nizké hodnoty konverze a vysokd spotieba elektrické energie do 23.3.2010 byla
zpusobena snizenim vykonu reverzni osmézy diky zaneseni — otravé — membrdn. Po
vyméné membrdnovych elementl za nové se provozni parametry dostaly zpét na jmenovité

hodnoty a véechny vypocty jsou provedeny z téchto hodnot.

4.2 Vliv kvality zélivkové vody na kultivaci rostlin

Z dtvodu omezenych prostorovych moznosti v zdzemi tropického skleniku Fata
Morgana jsem mohl pokus provést pouze po relativné kritkou dobu — nékolik mésica. Pri
delsim trvdni pokusu by se rozdilnd kvalita zélivkové vody projevila intenzivnéji, zejména
u vody s vysokou mineralizaci, kde se jiz za soucasnych podminek objevilo srézeni soli na
povrchu substritu.

Ovétil jsem, ze kvalita pouzité zdlivkové vody, m4 vliv na kultivaci rostlin. Z vysledka

pokusu na rostlindch je patrné, ze intenzita mineralizace zélivkové vody ma také odlisny vliv
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na razné rostlinné druhy. Demineralizovand voda neobsahuje ani minimum Zivin a po
vycerpani jejich zdsoby v substrdtu rostliny neprospivaji a jejich rist je omezeny.

Naopak vysokd mineralizace zilivkové vody muize byt pro nékteré rostlinné druhy
kritkodobé vyznamnym zdrojem zivin, ale pro jiné druhy, které nejsou tolerantni
k vysokému k obsahu Zivin, to je velmi negativni ¢initel, az fatdlni.

Provedl jsem vyhodnoceni poc¢tu kvetoucich rosnatek v jednotlivych pokusnych
skupindch. Ovéfil jsem, Ze pocty kvetoucich rosnatek jsou zdvislé na typu pouzité zédlivkové
vody. S pouzitim ¥ testu jsem prokdzal, Ze zjisténé pocty kvetoucich rosnatek mohou byt

vzdy stejné s pravdépodobnosti p=0,000509.
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5. Diskuze

Kvalitou zilivkové vody se zabyvd mnoho instituci a odbornych tymi z riznych obort
jiz delsi dobu. Casto se setkivime s piisnym sledovinim kvality zdlivkové vody
v zemédélstvi, kde je kladen diraz na produkci. Cilem je vidy ziskat dostatecné kvalitni,
tedy cistou vodu bez $kodlivych ldtek, av$ak za ekonomicky pfijatelnych podminek.
Vyslednou kvalitou upravené vody se snazime pfiblizit ke kvalité vody srézkové, ale vyroba
tak isté vody by byla pfili§ ndkladnd. Jako sumdrni kritérium kvality vody pouzivime jeji
mérnou vodivost. Také se sleduje pfitomnost nékterych ldtek, které jsou pro rostliny zvldste
skodlivé. V tomto piipadé nesleduji pfitomnost konkrétnich ldtek ve vodé, protoze zalévané
rostlinné kultury véwdinou nejsou tak citivé. Jako vstupni voda pro dpravu reverzni
osmézou je pouzitd pitnd voda, kterd navic diky svym pisnym hygienickym pozadavkiim
zarutuje nizké hodnoty $kodlivych litek. Voda oznatend ,ZALIVKA®, kterd se pouzivd
k zdlivce rostlin v tropickém skleniku Fata Morgana, md v poméru k ostatnim ldtkdim pouze
vyznamnéj$i obsah sodiku. To je zpisobeno zmékéenim vody v preduprave.

Vypocitané pramérné provozni hodnoty a ndklady charakeerizuji konkrétni Gpravnu
vody s reverzni osmézou a odpovidaji nastavené kvalité¢ vystupni upravené vody. Technickd
specifikace této dpravny 2x GORO MID 1000 uddvd pii fedéni permedtu mnozstvim
25 % predupravené vstupni vody konverzi 73 % (GORO, 20006). Protoze tlak vstupni
pitné vody kolisd, dochdzelo ke zméné poméru michdni, a tim k proménlivosti kvality
vystupni vody. Zpusob michdni byl upraven na fedéni koncentritem z reverzni osmdzy.
Permedt i koncentrdt vychdzi ze zafizeni pod konstantnim tlakem a pomér fedéni je
neménny a nezdvisly na tlaku vstupni vody. Primérnd konverze spoéitand z odeétenych
hodnot mnozstvi vody je 71,1 %, coz prakticky odpovidd predpokladu.

Snizeny vykon reverzni osmézy, ndrtst spotfeby elektrické energie a prodlouzeni
denniho provozu tGpravny, signalizuje zneliténi nebo otravu membrin. Zivotnost
membrdn zdvisi na typu a mnozstvi ldtek obsazenych ve vstupni vodé. Predpoklidand
zivotnost membrdnovych elementt se diky velkému vytizeni Gpravny a obsahu ldtek, které
nevratné zandseji membrdny, pfiblizila k dolni hranici, kterd je 4 roky (GORO, 2005).
Konverze reverzni osmézy véetné fedéni permedtu byla pfi snizeném vykonu pouze 56,8 %
a spotfeba elektrické energie na vyrobu 1m® upravené vody 6,44 kWh, zatim co pfi
nomindlnim vykonu byla konverze 71,1 % a spotfeba elektrické energie 3,11kWh, coz je
méné nez polovina. Z toho vyplyvd, ze ¢im vice jsou membrdnové elementy zaneseny, tim

s

. v *VV/ 7 ’ 7 ’ Ve 7’ ’ Yev7/
je, kromé nizsi produkce permedtu, provoz reverzni osmézy méné uéinny a nakladnéjsi.
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Preménou kinetické energie v éerpadlech a v modulech reverzni osmézy dochdzi
k ohfevu vody. U této konkrétni dpravny se zvys$i teplota vystupni vody piiblizné
o necelych 5 °C. Dojde k mirnému zvyseni efektivity procesu reverzni osmézy, protoze tok
permedtu je zdvisly na teploté néstiiku. VEétsi ¢dst zbytkové energie, kterd je pfeménéna na
tepelnou, vsak zUstdvd nevyuzita a dochdzi k jejim ztrdtdm. Vyzifeni ziskané tepelné energie
je mozné zamezit adekvdtni izolaci zdsobni nddrze na upravenou vodu.

V celém procesu tpravy vody reverzni osmézou vznikaji riizné odpady. Otdzkou je zda
by bylo moiné tyto odpady dile vyuzit a jestli je jejich vyuziti ekonomicky vyhodné nebo
vibec pfijatelné.

Haviérie zafizeni a vyména nefunk¢nich dilt a s tim souvisejici odstdvka, je vyjidfena
rizikem, které je nutné pfi ndvrhu kapacity nebo konfigurace ipravny zohlednit. Riziko je
mozné vyrazné omezit redundantnim ndvrhem Gpravny. Redundantni zafizeni maji vyssi
investi¢ni ndklady, pfi kompletnim zdvojeni az dvojndsobné, ale za to zajistuji prakticky
nepfetrzity provoz Upravny. Existuji také ndvrhy, kde je redundance zajiSténa rozdélenim
pozadované celkové kapacity Gpravny na dvé nebo vice ¢dsti, které bézi soucasné. Pri
odstdvce se provadi tdrzba pouze na jedné Casti zafizeni a ostatni ¢asti zUstdvaji v provozu.
Po dobu ddriby pracuje tpravna se snizenym vykonem, ale celkové investi¢ni ndklady
byvaji pouze o malo vy$si nez pii konstrukci kompletné redundantni konfigurace.

Zajisténi pldnovanych i neplidnovanych vypadkl Gpravny také vyznamné fesi velikost
zdsobni nddrze na upravenou vodu. Je vSak tfeba zohlednit maximdlni pfipustnou dobu
zdrzeni vody pred jeji spotfebou. Nddrz se obvykle navrhuje tak, aby jeji zdsoba vystacila na
né¢kolik dni, pfipadné tydna. Pofizeni zdsobni nddrze je dals$i investi¢ni ndklad aizde je
nutné posoudit plinovanou velikost zdsoby a cenu. Zdsobni nddrz vSak kromé vypadku
Gpravny fesi i vypadek doddvky vstupniho zdroje vody, a proto je jeji zafazeni do koncepce
systému fesen{ Upravy vody a zdvlah velmi dulezité.

Pokus vlivu rtizného typu zdlivkové vody na rostliny jsem povedl v relativné kratké dobé,
ale i pfes to se vliv kvality vody na substrdt i na péstované rostliny zietelné projevil. Je jasné
vidét, Ze pro optimdlni podminky raznych rostlin je nutné pouzit odlisnou kvalitu vody.
V ptipadé podrobnéjsiho vyzkumu v oblasti vlivu kvality vody nebo vlivu konkrétnich ldtek
a jejich mnozstvi na kultivaci rostlin je nutné zalozZit dlouhodoby pokus s trvainim nékolik
let a sledovat péstované rostliny specializovanéj$imi metodami z obort botanika, ekologie
a dalsich. Napfiklad produkei biomasy, pocty kvétd nebo semen, ¢i poéty vegetativnich
rozmnozovacich orgdnd. Miuzeme také pouzit Ellenbergovy bioindika¢ni hodnoty
(ELLENBERG, 1979). Dulezité je také sledovat vlastnosti substritu, jeho slozeni,
chemickou reakci, pfitomnost nékterych specifickych ldtek, ale také napiiklad mikrobidlni
zZivot.
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6. Zavér

Zpracovanim diplomové price byly ziskdny nové poznatky, atim pfinosy k dané

problematice. Mezi vyznamné vysledky a pfinosy patii napiiklad:

Rozsdhld reerse o vyuZiti reverzni osmézy ve voddrenstvi a v nejraznéjsich
pramyslovych oborech.

Reserse moznosti zvySovdni efektivity pfi odsolovdni moiské vody s pouzitim
rekuperace energie.

Prezentace nového obnovitelného zdroje elektrické energie — osmotické elektrrny.
Reserse vlivit a posuzovani kvality zélivkové vody pii kultivaci rostlin.

Moznosti pouzivini srézkové vody pro zdlivku rostlin a uvedeni zdkladnich principa
hospodareni se srdzkovou vodou.

Stanoveni kvality vody pfi Gpravé vody reverzni osmézou.

Zdtvodnéni potfeby sledovidni ndkladii na dpravu vody, vzhledem k ekonomice jeji
vyroby.

Provedeni vykladu technologickych schémat tGpravny vody s reverzni osmézou
a navrzeni komplexniho a vhodného umisténi méficich bodi sledovanych velicin.
Stanoveni ekonomickych ukazatelt Gpravny vody s reverzni osmézou.

Stanoveni postupu vypoctu provoznich ndkladi a jejich vycisleni ve vztahu
k produkei mnozstvi upravené vody dané kvality za konkrétni obdobi.

Porovnani provoznich parametrii reverzni osmézy pii snizeném vykonu v piipadé
zaneseni membrdnovych element(l a parametrd pfi plném vykonu.

Ovéfeni, ze kvalita zdlivkové vody m4 intenzivni vliv na kultivaci rostlin.

Popsdni principt hospodateni s upravenou vodou pro zélivku.

Uvedeni néktery odkazi, které u nds zatim nejsou vefejnosti bézné zndmé.
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9. Prevody jednotek

Tlak
1 MPa = 10 bar
1 bar = 0,1 MPa

Pratok
1 1/hod = 0,001 m3/hod = 0,024 m3/den
1 m3/hod = 1 000 I/hod

Mérn4 (elektrolyticka, specifickd) vodivost — konduktivita (EC)
1 uS/cm = 0,1 mS/m

1 mS/m =10 pS/cm
1dS/m =100 mS/m

1 dS/m =1 000 pS/cm
pmhos/cm = pS/cm

Latkové mnozstvi

1 mmol/l = 2 mval/l

1 mval/l = 0,5 mmol/l

1 meq = 1 mmol - valence

1 mg/l =1 ppm
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PRO
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elektrodialyza — Electrodialysis

Fata Morgana

Jan Biirger

Multi-stage Flash
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odsolovdni mofské vody — Seawater Reverse Osmosis

celkovy obsah organickych litek — Total Organic Carbon
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Priloha 1. Odecty méfenych veli¢in

FM Zalivka
Datum Vstup vody Vystup po | Vystup po | Vodivost | Elektricka Sul sul
z vodovodu | predupravé michani vystup energie tydné
[m’] [m’] [m’] [pS/lem] | [kWh] | [kg] | [kg]
A B C D E F

15.3.2010 4577 9461 20716 44,7 14493 75 175
16.3.2010 4607 9490 20735 81,5 14611 25
17.3.2010 4636 9516 20750 76,0 14720 0
18.3.2010 4664 9543 20766 77,9 14830 25
19.3.2010 4698 9576 20783 70,9 14945 50
20.3.2010 4728 9605 20799 79,8 15039 0
21.3.2010 4759 9634 20815 75,3 15132 0

22.3.2010 4789 9662 20830 77,5 15226 0 125
23.3.2010 4819 9691 20846 75,2 15319 125
24.3.2010 4862 9732 20875 74,2 15409 0
25.3.2010 4892 9760 20895 73,5 15472 0
26.3.2010 4922 9788 20915 71,7 15534 0
27.3.2010 4950 9814 20933 78,8 15590 0
28.3.2010 4977 9840 20952 83,5 15647 0

29.3.2010 5005 9865 20970 84,5 15703 0 150
30.3.2010 5032 9891 20988 87,5 15759 75
31.3.2010 5050 9907 21000 72,3 15794 0
1.4.2010 5081 9937 21021 71,0 15859 0
2.4.2010 5110 9963 21040 71,3 15918 75
3.4.2010 5136 9988 21058 73,8 15972 0
4.4.2010 5162 10012 21075 76,8 16026 0

Suma 450 450

Zluté obarvené radky oznaéuji pondéli
SniZzeny vykon reverzni osmézy 15.3.2010-22.3.2010
PIny vykon reverzni osmézy 23.3.2010-4.4.2010




Ptiloha 2. Vypo¢itané hodnoty spotieby

FM Zalivka
Datum Vstup z Vystup po | Vystup po | Vodivost | Konverze | Elektricka | Elektricka | Sul
vodovodu | predupravé michani vystup zalivkoveé energie energie na
piepoéet prepocet piepodet vody piepodet 1m?
[m’] [m’] [m’] [uS/cm] [%] [kWh] | [kWh/m’] | [kg]
16.3.2010 30 29 19 81,5 65,52 118 6,21 25
17.3.2010 29 26 15 76,0 57,69 109 7,27 0
18.3.2010 28 27 16 77,9 59,26 110 6,88 25
19.3.2010 34 33 17 70,9 51,52 115 6,76 50
20.3.2010 30 29 16 79,8 55,17 94 5,88 0
21.3.2010 31 29 16 75,3 55,17 93 5,81 0
22.3.2010 30 28 15 77,5 53,57 94 6,27 0
23.3.2010 30 29 16 75,2 55,17 93 581| 125
24.3.2010 43 41 29 742 70,73 90 3,10 0
25.3.2010 30 28 20 73,5 71,43 63 3,15 0
26.3.2010 30 28 20 717 71,43 62 3,10 0
27.3.2010 28 26 18 78,8 69,23 56 3,11 0
28.3.2010 27 26 19 83,5 73,08 57 3,00 0
29.3.2010 28 25 18 84,5 72,00 56 3,11 0
30.3.2010 27 26 18 87,5 69,23 56 3,11 75
31.3.2010 23 21 12 72,3 57,14 46 3,83 0
1.4.2010 26 25 18 71,0 72,00 54 3,00 0
2.4.2010 29 26 22 71,3 84,62 59 2,68 75
3.4.2010 26 25 18 73,8 72,00 54 3,00 0
4.4.2010 26 24 17 76,8 70,83 54 3,18 0
Suma 585 551 359 1533




Ptiloha 3. Grafické zobrazeni denni spotieby vody a elektrické energie
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Ptiloha 4. Skladba provoznich ndkladii a celkovd cena provozu za mésic a za rok

Provozni naklady bez DPH Zivotnost Jednotek Cena za Mésicni naklady Roéni naklady
[mésic] zamésic [-] | jednotku [K¢] [Ké] [Ké]

Filtraéni viozka PP 5 ym (8 kusu) 2 0,50 1 600,00 800,00 9 600,00
Membranovy element RO (6 kusU) 48 0,0208 107 400,00 2 237,50 26 850,00
Sitko do filtru mechanickych necistot (1 ks) 120 0,0083 800,00 6,67 80,00
Hydroantracit v pfedupravé (50 I) 120 0,0083 3 000,00 25,00 300,00
lonex v pfedupravé (2x 50 I) 120 0,0083 7 000,00 58,33 700,00
Aktivni uhli v pfedtpravé (50 I) 120 0,0083 3 000,00 25,00 300,00
Sl na pfedupravu (1 kg) 642,86 6,50 4 178,59 50 143,08
Voda na regeneraci pfedupravy (1 md) 55,00 27,56 1 515,80 18 189,60
Pfedupravena voda pro RO (1 md) 802,50 27,56 22 116,90 265 402,80
Elektfina pro ¢erpadla RO (1 kWh) 1783,26 2,83 5 049,84 60 598,03
Stocné z predupravy (1 m°) 55,00 23,01 1 265,55 15 186,60
Stoéné z koncentratu RO (1 m°) 230,00 23,01 5292,30 63 507,60
Celkem 42 571,48 510 857,71




Priloha 5. Pramérnd spotieba vstup(l na 1m? upravené vody a spotieba za den, mésic a rok

Vypoc¢itany ukazatel Hodnota
Mnozstvi tabletové soli na Gpravu 1 m® namichané vody [kg] 1,12
Primérna spotreba elektfiny ¢erpadel RO na 1 m° vyrobené vody [kWh] 3,11
MnozZstvi vstupni vody na upravu 1 m° namichané vody [m7] 1,5
MnoZstvi odpadni vody na Gpravu 1 m° namichané vody [m"] 0,5
Priimérné mnozstvi upravené vody za den [m’] 19,08
Primérna celkova spotfeba vody véetné predipravy za den [m’] 28,58
Primérna spotfeba predupravené vody za den [m°] 26,75
Spotfeba soli za den [kg] 21,43
Spotfeba soli za tyden [kg] 150
MnoZstvi upravené vody za mésic [m?] 572,5
Celkova spotfeba vody véetné predlpravy za mésic [m°] 857,5
SpotFeba predupravené vody pro RO za mésic [m’] 802,5
Spotfeba vody na regeneraci predupravy za mésic [m’] 55
Mnozstvi koncentratu RO za mésic [m°] 230
Spotfeba soli za mésic [kq] 642,86
Spotfeba elektfiny ¢erpadel RO za mésic [kWh] 1783,26




Priloha 6. Kvalita srazkovych vod na stanicich Praha Libu$ a Podbaba v roce 1990-2006
(ENVIS, 2007)
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Ptiloha 7. Uplny chemicky a fyzikdln{ rozbor typt vody pouzitych na pokus vlivu kvality
z4livkové vody na kultivaci rostlin (ALS, 2010)

Datum vystaveni - 2622010
Stranka :2z4
Zakazka - PR1004140
Zakaznik - Botanicka zahrada hl. m. Prahy ALS
Vysledky zkousek
Matrice: PITNA VODA Nézev vzorku DESTILKA ZALIVKA vanovon
Identifikace vzorku (lab.) PR1004140001 PR1004140002 PR1004140003
Datum odbéru/as odbéru 19.2,2010 00:00 19.2.2010 00:00 19.2.201000:00
Parametr Metoda LoQ Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM
W-CON-PCT  s00% 9.37 +100% 46.9 +100%
W-PH-PCT 0% 7.32 £1.1% 8.36 #.0%
suma kationt( W-CATFX-CC 0.20 mg/l 1.84 = 17.7 = 107 —
tvrdost W-HARD-FX | 0.00020 | mmoll <0.00020 — 0.00047 — 2.35 —
suma kationtd mvaliL W-CATFX-CC 0.0070 mvallL 0.0800 _ 0.769 —_ 543 —_
tvrdost vapenata W-HARD-FX 0.00020 mmoll <0.00020 - <0.00020 — 1.99 —_
tvrdost hofeénata W-HARD-FX |0.00020 | mmoll <0.00020 - 0.00047 —_ 0.358 —_
suma anionti W-AMI-CC2 |82 | mg/l <8.2 — 47.9 - 240 =
suma aniontd mvallL W-ANI-CC2 0.18 mvalL <0.18 — 0.88 — 4.45 —
anorganické paramet __
amoniak a amonné ionty W-NH4-SPC 0.050 mg/l <0.050 - <0.050 - <0.050 =
chloridy W-CLIC 1.00 mg/l <1.00 — 4.23 4200 % 22.7 4200 %
CHSK-Mn W-CODMMNTIT 0.50 mg/l <0.50 - 0.60 +#18% 0.60 #418%
dusiénany W-NO3-IC 2.00 mg/l <2.00 —_ <2.00 —_ 20.4 £200%
_dusitany W-NO2-SPC | 00050 | mg/l 0.0115 200% <0,0050 — 0.0178 4200 %
orthofosforeénany W-PO40-SPC | op40 | mg/l <0.040 — <0.040 — 0.064 4200 %
sirany jako SO4 (2-) W-504-IC | 5.00 mg/l <5.00 — 9.56 20,0 % 56.3 200 %
hydrogenuhli¢itany W-COZ2F-CC2 = mg/l 5.0 - 341 —_ 141 —_
KNK (pH 4.5) W-ALK-PCT | 0150 mmoll <0.150 — 0.558 #150% 2.38 #150%
ZNK (pH 8.3) W-ACID-PCT | 0.150 mmolil <0.150 — <0150 — <0.150 —
CO2 celkovy W-CO2F-CC2 ] mg/l 6.77 - 28.39 == 103.46 =
fluoridy W-F-IC | 0200 mg/l <0.200 — <0.200 — <0.200 —
KNK (pH 8.3) W-ALK-PCT 0.150 mmoll <0.150 — <0.150 —_ <0.150 —
ZNK (pH 4.5) W-ACID-PCT | 0.150 mmol/l <0.150 — <0.150 - <0,150 -
CO2 volny W-CO2F-CC2 | 0 mg/l 313 — 3.79 — 0.40 —
RL susené (105°C) W-TDS-GR 10 mg/l <10 — a5 200 % 302 4200 %
CO2 agresivni W.Co2Fcc2 | O mg/l 313 — 3.74 - 0 —
celkové kovy | s
Ca W-METAXFX1 | 0.0050 mg/l <0.0050 —_ <0.0050 — 79.7 100 %
Fe W-METAXFX1 0.0020 | mg/l <0.0020 _ 0.0516 +10.0 % 0.0158 100 %
K W-METAXFX1 0015 | mg/l <0.015 — 0.103 100 % 4.80 +100%
Mg W-METAXFX1 | 00030 @ mgl <0.0030 — 0.0114 +100% 8.71 £100%
Mn W-METAXFX1 | 000050  mgll <0.00050 = 000126  s00%|  <0.00050 —
Na W-METAXFX1 | 0030 mgl 1.84 100% 176 +100% 14.1 £100%

ALS Czech RAepublic, s.r.o.
Partof the ALS Laboratory Group

e Harté 336/9, Praha 5 - Vysokany, 19000, Ceskd repubiia
Tel. +420 284 081 645 Fax. +420 284 081 635 www.alsenviro.com

A Campbell Brothers Limited Company




Datum vystaveni - 26.2.2010
Stranka 1324
Zakazka : PR1004140
Zakaznik . Botanicka zahrada hl. m. Prahy ALS
Matrice: PITNA VODA Nézev vzorku STUDNA = =
Identifikace vzorku (lab.) PR1004140004 — =
Datumn odbéruéas odbéru 19.2.2010 00:00 =
Vysledek NM —_— - s _—
W-CON-PCT +10.0% | - — | = =
pH W-PH-PCT 1.00 - 8.25 0% - . 1 = =
suma i W-CATFX-CC 0.20 mg/l 214 — - = = i
tvrdost W-HARD-FX 000020 |  mmoll 5.57 — — - — =
suma kationtd mvaliL W-CATFX-CC | 0.0070 mvalL 124 - — — — _—
tvrdost vapenata W-HARD-FX | 0.00020 mmeolfl 314 - — . - —
tvrdost hofeénata W-HARD-FX 0.00020 mmoll 243 - — - —— =
suma aniont( W-ANI-CC2 82 mg/l 599 — = — = .
suma aniontd mvaliL W-ANI-CC2 0.18 mvalL 1.1 - - - — —
amoniak a amonné ionty W-NH4-SPC 0.050 mg/l <0.050 — - —_ — —
chloridy W-CL-IC 1.00 mg/l 50.1 200 % — = — —
CHSK-Mn W-CODMNTIT 0.50 mg/l 0.50 50.1 % — = —_ —
dusi¢nany W-NO3-IC | 200 mgl 167 £200% - - - =
dusitany W-NO2-SPC | 0.0050 mgll 0.0858 4200% — - —_ -
orthofosforeénany W-PO40-SPC 0.040 mg/l <0.040 — —_ —= — =
sirany jako S04 (2-) W-S04-IC 5.00 mag/l 155 200 % — = — —
hydrogenubhliéitany W-CO2F-CC2 - mg/l 227 = = == — =
KNK (pH 4.5) W-ALK-PCT 0.150 mmaolil 372 150 % - e — =
ZNK (pH 8.3) W-ACID-PCT 0.150 mmeoli <0.150 —_ —— = — ==
CO2 celkovy W-CO2F-CC2 0 mg/l 165.30 — . = = —
fluoridy W-F-IC 0.200 mg/l 0.281 £200 % — — — -
KNK (pH 8.3) W-ALK-PCT 0.150 mmol/l <0.150 — = = = —
ZNK (pH 4.5) W-ACID-PCT 0.150 mmolfl <0.150 - — — — =
C€O2 volny W-CO2F-CC2 0 mg/l 1.67 —_ - — o -
RL susené (105°C) W-TDS-GR 10 mg/l 697 200 % == - — =
CO2 agresivni W-CO2F-CC2 0 mg/l 0 = = = = _
celk / hlavni kationt .
Ca W-METAXFX1 0.0050 mg/l 126 £100% = = — ==
Fe W-METAXFX1 0.0020 mg/l <0.0020 =3 - = - -
K W-METAXFX1 0.015 mg/l 0.873 +10.0% — &= — e
Mg W-METAXFX1 0.0030 mg/l 59.1 +10.0% —_ - — e
Mn W-METAXFX1 0.00050 mg/l <0.00050 —_ — - == s
Na W-METAXFX1 0.030 mg/l 28.2 +10.0% - —_ - _—

Pokud zakaznik neuvede datum a &as odbéru vzorkd, laboratof uvede jako datum odbéru datum pfijeti vzorku do laboratofe a je uvedeno v zavorce

Pokud je ¢as wvzorkovani uveden 0.00znamend to, 2e zakaznik uvedl pouze datum a neuvedl éas vzorkovani

odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti s koeficientem rozsifeni k = 2.
Vysvitlivky: LOQ = Mez stancvitelnosti; NM = Nejistota méfeni

Mejistota je rozsifena nejistota méfeni

ALS Czech Republic, s.r.o.
Partof the ALS Laboratory Group
Ma Harfé 336/9, Praha 9 - Viysogany, 190 00, Ceska republika
Tel. +420 284 081 645 Fax +420 284 021 635 www.alsenviro.com
A Campbeil Brothers Limited Company




Priloha 8. Technologické schéma dpravny vody pro zdlivku v tropickém skleniku Fata Morgana, zobrazeni ve vizualizaci systému méfeni a regulace

(TLG-FM, 2010)
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Ptiloha 9. Schéma prototypu osmotické elektrarny (STATKRAFT, 2010c¢)
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