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Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i., zaloZzeny v roce 1952, se zpoé¢atku
zaméioval na problémy klasické hydrauliky, zejména v souvislosti s intenzivnim
budovanim vodohospodatrskych staveb. V soucasnosti se orientuje piedevsim na
upravu vody, hydrologii, mechaniku tekutin a reologii, podili se na feseni rady
aktualnich celospoleéenskych problému a témat.

Oddéleni vodnich zdroju tvori skupiny hydrologie a tpravy vody. Vyzkumna
¢innost v oddéleni vodnich zdroji se zaméiuje na problematiku vody v krajiné (vod-
ni rezim, povodné x sucho) a jeji vyuziti clovékem (kvalita, Gprava a znovuvyuziti
vody). Mezi hlavni témata patii pohyb vody v krajiné, reten¢ni schopnost povodi,
srazko-odtokové bilance, interakce puda-rostlina—voda, proudéni vody, transport
sediment ¢i povrchovy/podpovrchovy odtok vody, dale pak kvalita zdroja vody, pro-
cesy a technologie upravy vody, kvalita pitné vody, odstranovani organickych latek
a mikropolutantt atd.

Hydrologicka skupina se zabyva nékolika tématy. Prvnim z nich je pohyb vody
v pudé. Nasyceni ptidniho profilu je jednim z kli¢ovych faktori vzniku povodni a jeho
znalost je zakladnim stavebnim kamenem hydrologickych piedpovédi. Druhym té-
matem je vliv klimatickych zmén na hydrologicky rezim tokti na tizemi CR. Jeho zmé-
na totiz muze zasadnim zptsobem ovlivnit hospodafeni s vodnimi zdroji. Dlouhodo-
bym projektem je pak podrobny hydroekologicky monitoring v pramennych oblastech
CR, jeho# cilem je co nejpiresnéjsi kvantifikace vech vstupt do povodi a vystupti z néj.

Skupina tdpravy vody se zabyva studiem mechanismu odstrariovani proble-
matickych znecistujicich pf¥imési z vody. Jsou to jednak tzv. AOM (Algal Organic
Matter), organické latky pochazejici z metabolické ¢innosti a rozkladu sinic a fas,
odstratiované konvenéni technologii, tj. koagulaci, pfipadné s pouzitim tzv. pred-
oxidace (napf. manganistanem draselnym, ozonem, chlorem nebo UV zaienim). Za
druhé jsou to mikropolutanty (pesticidy, 1éciva atd.), které jsou odstranovany pomoci
adsorpce na aktivnim uhli. Nové se skupina dpravy vody zabyva vyskytem a charak-
terizaci mikroplasta v pitné vodé. JelikoZ se jedna o mikropolutanty s potencialnim
negativnim vlivem na lidské zdravi, je jejich pfitomnost v pitné vodé nezadouci. Vy-
zkum v této oblasti se zaméruje také na piitomnost mikroplastt ve zdrojich surové
vody a na tcinnost jejich odstranéni jednotlivymi procesy tupravy, které se pti vyrobé
pitné vody pouzivaji. Je velmi dulezité zamé#it vyzkum timto smérem, protozZe do-
posud neni navrzena zadna specialni technologie pro eliminaci mikroplasta. Dal§im
predmétem vyzkumu je vliv fyzikalné-chemickych parametra (typ a davka koagu-
laéniho ¢inidla, pH, KNK, ., teplota) a hydrodynamickych podminek (predevsim veli-
kost a distribuce gradientu rychlosti) na vlastnosti vloéek (velikost, struktura, poro-
zita, tvar) pFi konvenéni upravé vody. Vlastnosti vloéek (agregati) zasadné ovliviiuji
ucinnost jejich nasledné separace, a tim i dpravy vody. Vedle zakladniho vyzkumu
se skupina tupravy vody zabyva také vyzkumem aplikovanym véetné navrhu a reali-
zaci technologii pfimo na miru konkrétnim tupravnam vody.

Na obalce Udolni nadrz Vrchlice - zdroj surové vody pro Upravnu vody U Sv. Trojice v Kutné Hore
(rozvoj vodniho kvétu 14. 9. 2018)



| Uvod

V nékolika poslednich letech, véetné toho lofiského, panovalo v Ceské republice
nebyvalé sucho a bohuzel hrozi i v letech nasledujicich. V této souvislosti si v§ichni
musime klast otazku, zda si my lidé vody vazime a uvédomujeme si jeji nepostra-
datelnost a nasi absolutni zavislost na ni? V souvislosti s vodou mne napadaji dvé
zékladni otdzky: Mame vody dostatek? Jaka je jeji kvalita?

Mame vody dostatek?
Ale jisté, slychavali jsme jesté pired nékolika malo lety z tst odbornika i politik.
Toto presvédceni vychazelo z opojeni vlastnimi tspéchy a také z toho, Ze jsme
v mnoha p#ipadech zcela ztratili kontakt s okolnim svétem, se skute¢nosti, Ze jsme
soutasti pfirody a krajiny a Ze bez nich nebude ani nas. V souvislosti s tim dnes
chapeme pitnou vodu jako naprostou samoziejmost, jako produkt, jako zboZi. Ptre-
stali jsme premyslet, kde a jak se voda ,rodi“, jak ,putuje“ biosférou; Ze je zdrojem
zivota i radosti z néj. Pritom zavislost lidské civilizace na vodé je ziejma. Z celko-
vych zasob vody jen cca 2,3 % tvoti voda sladka. Z tohoto mnozstvi pak celé 1,7 %
je voda zmrzla v ledovcich. Zbyva pouhych 0,6 % celkovych zasob vody, které pied-
stavuji potencial vyuZzitelny pro lidskou spole¢nost (nepocitame-li s nakladnym od-
solovanim motské vody). Nicméné i téchto 0,6 % nelze povazovat za zasobu, kterou
Ize kdykoli jednoduse vyuzit. Navzdory tomu mnozstvi vody spotfebované lidmi
neustale stoupa. Lidstvo spotiebuje téméi 4000 km? sladké vody za rok, z toho
celych 70 % v zemédélstvi, 20 % v prumyslové vyrobé a 10 % v domacnostech. Spo-
tieba vody v8ak neni rovnomérné rozlozena. V Ceské republice se pohybuje okolo
103 litrt na osobu a den, naopak ve Velké Britanii, USA a Australii ¢ini neuvéiitel-
nych 300 litra. Pak lze jen tézko uvérit, Ze v subsaharské Africe musi lidé vystacit
i s méné nez 10 litry vody na den. A progndzy jsou nelichotivé. Nékteré odhady
uz nyni varuji, ze se Spatnym piistupem k pitné vodé se potyka az 40 % obyvatel
planety. V roce 2025 by i kvili klimatickym zménam a s tim spojenému rozsifovani
pousti mélo témét 1,8 miliardy lidi Zit v oblastech bez trvalého ptistupu k vodé.
Jaka je tedy odpovéd na prvni otazku? Jednoducha, ale mraziva. Vody mame
nedostatek!

Jaka je kvalita vody?

teru vodnich zdroju a také na zdrojich jejich znec¢isténi. Omezme se tedy v odpovédi
na nas domov — Ceskou republiku. I pii tomto geografickém ztuZeni se nejedna
o otazku s jednoznac¢nou odpovédi. Nicméné asi nikoho nepiekvapi, zZe se kvalita
zdroju povrchové i podzemni vody neustale zhorSuje. Hlavnimi p#i¢inami tohoto
stavu je piedevsim zvySujici se mira eutrofizace vodnich zdroju (do vody se spla-
chuji dusikata hnojiva, dostavaji se do ni fosfaty z pracich prostfedka atd.) a s ni
spojeny masivni rozvoj vodniho kvétu a pak také zatéz antropogennimi polutanty
(pesticidy, 1é¢iva, hormony, mikroplasty, produkty denni péée atd.), jejichz druha
neustale pribyva a koncentrace ve vodach rostou. Podle poslednich analyz z roku
2018 se naptiklad ukazuje, Ze v cca 40 % podzemnich zdrojt pitné vody se vysky-
tuji nadlimitni koncentrace pesticidnich latek. Nejinak na tom jsou i povrchové



zdroje vody. To je néco, nad ¢im uZz pochopitelné nelze zavirat o¢i. Podobny pro-
blém je na ¥adé mist i s dalsimi latkami, t¥eba farmaky, prostiedky osobni péce
nebo mikroplasty. Jaka je tedy kvalita zdroji pitné vody? Asi nikdo nechce slySet
vyhybavou odpovéd. Budme tedy stateéni a koneéné to feknéme naplno. Spatna!

To jsou asi odpovédi, které jsme v koutku duse tusili, nicméné slySet jsme je ne-
chtéli. A co ted? Spousta dalsich otazek. Mohly by nepochybné naplnit cely rozsah
této publikace. PoloZzme si ale jen t¥i nejzasadnéjsi. Je v soutasné dobé vibec jesté
mozné vyrobit pitnou vodu bez Skodlivych chemickych piimési? A za jakou cenou?
A bude to mozné i v budoucnosti?

Pesticidy

Pesticidni latky jsou v poslednich letech nejcastéjsi pricinou prekroceni hygienickych
limitd danych vyhlaskou MZ €.252/2004 Sb. Nachazeji se v cca 75 % vSech analyzovanych
pitnych vod v CR, byt se vétsinou jedna o koncentrace nizsi, nez je stanoveny limit. Podle
studie zverejnéné CHMU je cca 40 % zdroj0 podzemni vody kontaminovano nadlimitnimi
koncentracemi pesticidd, v povrchovych vodach dosahuji na mnoha lokalitdch
koncentrace pesticidu dokonce tisicd mikrogram0 na litr.

/3 pfitomnosti pesticidd ve vode stoji vyhradné splach ze zemédélské pddy. Hlavnim vinikem
je tedy neSetrné zachdzeni s prostfedky na ochranu rostlin v blizkosti vodnich zdrojd
a obecné péestovani plodin nevhodnych pro tyto oblasti, jako jsou kukurice Ci fepka. To vSe je
pak umocnéno zménou klimatu. Stale ¢astéjsi obdobi sucha, kdy dochazi ke koncentrovani
pesticidy, stridaji nahlé a vydatné srazky, které zapficinuji intenzivni splach z pddy.

V takové situaci je nezbytné dbat na jejich odstranovani z pitné vody (jedna se
predevsim o adsorpci téchto latek na aktivnim uhli), ale také na snizeni kontaminace
zdroju pitné vody. Proto by v jejich bezprostfednim okoli méla byt ornd pdda nahrazena
extenzivné obdélavanymi travnimi porosty a zcela zakdzana aplikace nejen pesticidy,
ale i hnojiv.

| Upravna vody - chemicka tovarna

Jak vlastné dnes ale takova tupravna vody vypada? Vzpominam, Ze kdyZ jsem jako
student na stfedni Skole mél poprvé moznost navstivit provoz tpravny vody, byl
jsem prekvapen, jak slozity je. Mé&l jsem obecné vZitou pfedstavu, Ze tpravna vody je
vlastné jen objekt slouZici k jejimu jiméani, kde nanejvys probihaji néjaké ,jednodu-
ché” procesy, slouZici k ,vy€isténi“ vody — prosté vodarna. Jak hluboce jsem se pletl,
mi do§lo béhem nékolika malo prvnich minut stravenych v provozu upravny. Vidél
jsem v podstaté velky chemicky provoz, kde se do vody davkovala fada chemikéa-
lii, vSe se michalo v ob¥ich nadrzich. Vidél jsem, jak se neéistoty obsazené v surové
vodé shlukuji do podivnych agregatu (vlocek), které se nasledné z vody odstratovaly
sedimentaci a filtraci. Pochopil jsem, Ze ziskat pitnou vodu je naroény proces. Az
o fadu let pozdéji, kdyz jsem se rozhodl sviij odborny Zivot zasvétit vodé, jsem si ale
uvédomil mnohem podstatnéjsi skuteénost, a sice zZe za témi vSemi zjevnymi a na
prvni pohled viditelnymi procesy se skryvaji déje na molekularni drovni, které sice
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nevniméme, ale pravé ony rozhoduji o tom, jaka bude vysledné kvalita ziskané vody.
Jenze to, co vidime na vlastni o¢i, je nam vZdy obecné ptistupnéjsi nez néco, o ¢em
se nemuzeme piesvédcit vlastnimi smysly. MoZna proto dokonce i vét§ina odborni-
kt vnimé4 proces dpravy vody ryze inzenyrskym zpusobem, skrze plany a vykresy
budov, nadrzi, potrubi. Vidim to pokazdé (respektive téméi pokazdé), kdyz se re-
konstruuje néjaka dpravna vody a ona ,rekonstrukce” se omezi na stavebni objekty,
nikoli na procesy. Snad je to i proto, Ze navrhnout budovu ¢i nadrz je v podstaté jed-
noznac¢né a srozumitelné zadani, zatimco popsat procesy probihajici p#i dpravé vody
je velmi komplikované. ,Projekt“ popisujici déje pii upravé vody na submikroskopic-
ké drovni by totiz musel obsahovat velké mnozstvi dat, grafti, vzajemnych zavislosti
ruznych proménnych, schémat chemickych reakeci, popist biologickych déja véetné
mnoha druhti organismu, které se na nich podileji. Rozsah takového popisu by pak
pochopitelné vyznamné presahoval rozsah stavebnich vykrest. V této souvislosti si
také musime uvédomit, Ze zatimco stavebni a strojni objekty jsou po realizaci aprav-
ny neménné, procesy upravy vody se musi neustale prizptsobovat a optimalizovat.
Nejbéznégjsi duvod optimalizace je pak zména kvality surové vody. Parametru popi-
sujicich kvalitu surové vody, podle kterych je nezbytné optimalizaci provadét, je cela
tada, od teploty aZ po ménici se koncentrace a sloZeni obsaZzenych organickych latek
(nap¥. huminové latky, organické latky produkované fytoplanktonem, antropogenni
mikropolutanty a jejich rozkladné produkty).

Upravna vody U Svaté Trojice v Kutné Hofe - n3drze pomalého agregacniho michani a sedimentacni
nadrze
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Historie vodarenstvi a Upravy vody

Objekty slouzici k prepravé vody budovaly jiz staré civilizace v Mezopotamii a Egypté,
proslulé jsou fimské akvadukty. Prvnivodarenské objekty (vodarny) se v Evropé, a tedy
i U nds, zacaly budovat v obdobi renesance. Jen v Praze v prubéhu 15. 3 16. stoleti
vznikly Ctyri vitavské vodarny a tento systém slouzil s drobnymi odchylkami az témér
do konce 19. stoleti. Na sklonku roku 1902 byl pfedstaven projekt vybudovani vodarny
v Karaném, vyuZivajici podzemni vodu v oblasti soutoku Jizery a Labe. Prvni opravdu pitna
voda v historii Prahy byla z této vodarny pusténa 1. ledna 1914.

Dalsi vyznamny zlom nastal vystavbou nové podolské vodarny, kterd byla uvedena do
provozu v roce 1929. Vitavska voda zde byla ,upravovana“ pomaci vicestupnove piskoveé
filtrace a nasledné ,docisténa” na pamalych biologickych (anglickych) filtrech. Vzhledem
k tomu, Ze progndzy vyvoje spotreby pitné vody ukazovaly enormni ndrUst, bylo
v padesatych letech rozhodnuto o jeji rekonstrukci, kterd prinesla zménu technologie
Upravy vody. Zavedena byla koagulace znecistujicich primeési a dvoustupnova separace

Nejvétsim zdrojem pitné vody pro Prahu je dnes Upravna vody Zelivka, ktera je i nejvetsi
vodarnou v Ceské republice a fadi se k nejvétsim v Evropé. Do provozu byla uvedena
v roce 1972 s vykonem 3000 [ pitné vody za sekundu. V roce 1987 byla rozsifena az na
vykon 7000 [ pitné vody za sekundu. Zakladni technologii Upravy vody je zde koagulace
s jednostupnovou separaci na otevrenych piskovych rychlofiltrech. V soucasné dobé
probiha vystavba dalsiho stupné Upravy, spocivajiciho ve filtraci vody pres granulové
aktivni uhli.

Celou touto tvahou jsem se snazil ¥ict,
Ze ve skutecnosti je tak trochu jedno, jak
vlastné upravna vody vypada, ale vibec
neni jedno, jaké déje v ni probihaji. A ty jsou
zavislé predevsim na kvalité surové vody
a reakénich podminkach. Jen samotna ko-
agulace tak, jak ji pii tipraveé vody chapeme,
je souborem velkého mnozstvi dil¢ich proce-
st. Probihaji pii ni transportni mechanis-
my, jako je difuze molekul, transport ¢astic
(napt. sedimentace), mezimolekularni — ko-
valentni interakce, ¢asticové nekovalent-
ni interakce — elektrostatické, hydrofobni
i hydrofilni, nebo tfeba interakce s polyme-
ry. Diky tomu je koagulace ovlivnéna fadou
parametra, predev§im pak charakterem
a slozenim znecistujicich piimési, pouzitym

Upravna vody U Svaté Trojice v Kutné Hofe - nddrz
rychlého agregacniho michani
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koagula¢énim ¢inidlem, teplotou a pH vody. Je ziejmé, Ze optimalizovat takovy proces
je velmi narocné a Ze ,optimalizaci“ je tfeba provadét neustale, s ohledem na priabézné
se ménici kvalitu vody. Jak je tedy mozné, Ze uprava vody je stale, a to i u znaéného
mnozstvi profesionalt, chapana jako ,,vodarenstvi“? Prevlada nazor, ze dilezita je nadrz,
chemie vzdycky néjak dopadne. Bohuzel v praxi ale velmi ¢asto vidime, Ze nedopadla.

Neptejme se tedy, jak ma vypadat dpravna vody. Ptejme se, jaké procesy v ni
maji probihat a jak je nastavit tak, aby vysledkem byla pitna voda nejen dnes, ale
i v budoucnosti. Divejme se na dpravnu vody jako na soubor slozZitych fyzikalnich,
chemickych a biochemickych procestt s védomim, Ze neexistuje zZadné jednotné
schéma upravny vody, které by bylo univerzalné pouzitelné vidy a vSude. Pii na-
vrhu technologie dpravy vody totiz mame vzdy jen dva pevné body — kvalitu surové
vody a pozadavky na vodu pitnou.

| Vyzkum versus realita

Uprava vody je slozity proces tvofeny nepiebernym mnozstvim procest fyzikalni, che-
mické a biochemické povahy. V zasadé jde ale vzdy o transport a interakce ¢astic, tedy
s trochou nadsazky vlastné o celou fyziku a chemii. Takto Siroky zabér si jisté zada
spolupraci fady odbornikti nejraznéjsich profesi, poc¢inaje koloidnimi a fyzikalnimi
chemiky, ptes mikrobiology a hydrobiology aZ po odborniky na hydrauliku a mechani-
ku tekutin. Vyvoj v oblasti tpravy vody je podminén nejen potfebou stale u¢innéjsich
zpusobu odstranéni znecistujicich piimési, ale také rozvojem samotnych védeckych
disciplin vedoucim k objevim umoznujicim zpétné ovliviiovat technologie samotné.
Zpétnou vazbu mezi védeckym poznanim a technologickymi potfebami tpravy vody
nelze ni¢im nahradit. Pokud nefunguje p#ili§ dobie, dostavame se do situace, ktera lo-
gicky vede ke stagnaci praxe v upravé vody. Bohuzel to je situace, kterou si do znaéné
miry prochézi obor upravy vody v Ceské republice v sou¢asné dobé. P¥itom nejde jen
o samotné rekonstrukce tpraven vody (tu vice, tu méné povedené), ale piedevsim o vy-
uzivani nejnovéjsich poznatkt védy pro provoz a optimalizaci procest upravy vody.
Vysvétleme si situaci na zdanlivé jednoduchém piikladu optimalizace reaké-
nich podminek (pH) koagulace raznych znecistujicich pfimési obsazenych v surové
vodé pii pouziti hlinitych a Zelezitych soli jako koagulaénich ¢inidel. Hodnota pH
ovliviiuje prabéh hydrolyzy hliniku a Zeleza a tim i charakter (kladny/zaporny)
a velikost naboje, ktery na svém povrchu nesou jejich ¢astice. Vedle toho ovliviiu-
je obdobné vlastnosti i u znecistujicich pfimési. Protoze znecistujicich primési je
v surové vodé celd fada, je vysledné ,optimalni“ pH pro jejich koagulaci jakymsi
prunikem dil¢ich ,optiméalnich“ reakénich podminek odpovidajicich povaze jednot-
livych pfimési a pouzitého koagulaéniho ¢inidla. Je ziejmé, Ze jak se, napiiklad
v prubéhu roku, méni charakter surové vody, méni se i ,optimalni“ reakéni pod-
minky. Jinymi slovy, hodnota pH, ktera je vhodna pro koagulaci v tinoru, nemu-
si a zpravidla ani neni vhodna tfeba v srpnu. BohuZel je na ¥adé upraven praxe
takova, Ze se do provozniho ¥addu napiSe jedna hodnota pH a ta se pak udrzuje
prakticky celou dobu provozu technologie. Pokud je ale na takové tpravné prove-
dena optimalizace, ukaze se, Ze optimalni pH v zimnim obdobi je 7,2 a v letnim 5,5
(konkrétni ptripad z vlastni praxe). Dokud tpravna neméla tyto informace, fesila
celé roky problém nizké kvality upravené vody v letnich mésicich zvySenim davky



LLaboratorni optimalizace Upravy vody pomoci
sklenicové zkousky (jar test)

koagulaé¢niho ¢inidla a davkovanim pomocného polyflokulantu. To sice vedlo k do-
sazeni odpovidajici kvality pitné vody, ale zaroven to znamenalo zkraceni filtraé-
nich cykla vlivem zvySeného davkovani ¢inidel, ¢imz doslo k nartstu spotieby pra-
ci vody a energie, o narustu spotieby drahych koagulaénich a flokulaénich éinidel
ani nemluvé. Pritom ¥eSeni bylo tak jednoduché, tedy snizit pH pomoci kyseliny na
hodnotu odpovidajici letnimu obdobi. Opatieni vedlo k isporam chemikalii, pro-
dlouzeni filtraénich cykli, lepsi separaci agregatt, k sniZeni zanageni aktivniho
uhli (odd4leni doby pro vyménu naplné), snizeni mnozstvi zbytkovych organickych
latek a tim i tvorby vedlejsich produkti dezinfekce, predevsim chloroformu. Jak je
mozné, Ze tato opatieni nebyla na dané ipravné ptijata hned na po¢atku provozu
technologie tpravy vody? Jednoduse tam nikdo netusil, Ze existuji rizna reakéni
pH pro rtzné znecistujici pfimési. Zatimco v zimnim obdobi bylo tfeba odstranovat
predevsim Eastice tvorici zakal, pro které je optimalni pH skuteéné kolem hodnoty 7,
v 1été pii vyskytu organickych latek produkovanych sinicemi a Fasami (AOM —
Algal Organic Matter) je naopak pro jejich G¢inné odstranéni tieba pH sniZit pod
hodnotu 6. Protoze jsou AOM poslednich cca 20 let pfedmétem intenzivniho vé-
deckého badani, je tato skute¢nost ve védecké komunité obecné znama. Do bézné
praxe vSak o€ividné prenesena nebyla. Nejinak je tomu i s jinymi znecistujicimi
piimésemi. Regeni pro jejich opravdu uéinné odstranéni jsou obvykle znama, do
praxe se vSak ¢asto nepromitnou. P¥itom ve znaéné vét§iné pripadt nejde o zava-
déni novych nakladnych technologii, ale pouze o optimalizaci téch stavajicich.
Dovolim si uvést jesté jeden piiklad rozporu mezi stavem védeckého poznani a pra-
xi. Vedle koloidnich ¢astic hlinitokfemicitant (jilt) a mikroorganismu (sinice, rozsiv-
ky, zelené fasy atd.) jsou dominantni slozkou znecistujicich piimeési povrchovych vod
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organické latky ptirodniho pavodu, tzv. NOM (Natural Organic Matter). Jedna se
predevsim o latky huminového charakteru a jiz zminéné AOM, pochazejici z meta-
bolické ¢innosti nebo rozkladu sinic a fas. Zatimco huminové latky byly dominantni
slozkou NOM v povrchovych vodach vzdy, AOM zacinaji dominovat v poslednich cca
10-15 letech, a to predevsim ve vegetaénim obdobi (rozsivky v bieznu a dubnu, ze-
lené tasy v od kvétna do ¢ervence a sinice obvykle od éervence az do zafi/tijna). Pro-
blém AOM je dalekosahly a bude podrobnéji zminén v nasledujicim textu. Nicméné
zde je nutné upozornit na skute¢nost, Ze jsou obtizné odstranitelné a pokud nejsou
dostate¢né odstranény, stavaji se pii nasledném hygienickém zabezpeceni prekur-
zory velmi toxickych vedlejsich produktt dezinfekce vody, tzv. DBPs (Disinfection
By-Products). Pravé DBPs jsou v poslednich letech nejéastéjsi pri¢inou nedodrzeni
hygienickych limitd pitné vody, a to nejen u nas, ale i ve svété. Dnes je znamo jiz
téméF 800 téchto latek, ale hygienicky limit je pochopitelné stanoven jen u nékolika.
Je samoziejmé nerealné stanovit limit pro vSechny, nicméné uprava vody musi byt
bezpodminecné provadéna tak, aby zbytkové koncentrace jejich prekurzort (organic-
kych latek) byly miniméalni. Je tedy nutné stanovovat relevantni metodou zbytkové
koncentrace organickych latek. To se dnes podle vyhlasky Ministerstva zdravotnic-
tvi €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, déje pomoci ukazatele chemické spotteby
kysliku (CHSK,,;,). Limit je stanoven na 3 mg/l. Tento ukazatel ma ale jeden zaklad-
ni nedostatek. Sice dobie stanovuje (oxiduje) organické latky huminového charakte-
ru, avsak velmi obtizné (anebo vibec) postihuje organické biopolymery tvorici AOM,
jako jsou proteiny a polysacharidy. Mnohdy pak dochazi k situacim, Ze upravena
voda sice splriuje vyhlasku v parametru CHSK,;,, nicméné koncentrace organickych
latek v upravené vodé je i nékolikrat vyssi, neZz odpovida stanovené hodnoté. Tyto
,hezjisténé“ organické latky pak jsou potencialnim rizikem pro vznik DBPs. Mira
stanoveni (oxidace) napt. neproteinové slozky AOM je pouhych cca 20 %. Jediny rele-
vantni parametr pro stanoveni organickych latek je tak pro pitné vody celkovy nebo
rozpustény organicky uhlik (TOC/DOC - Total/ Dissolved Organic Carbon). Ten je
dnes vSak pouze ,doporufenym® parametrem s limitem 5 mg/l. Povinny je pouze
v piipadé celkového rozboru vody (provadi se jen nékolikrat do roka v zavislosti na
velikosti zdroje pitné vody), a to jesté v ptripadé, Ze celkové mnozstvi vyrobené vody
presahuje 10 000 m?*den (cca 115 I/s). P¥iklad z praxe: upravna vody s vykonem
80 Vs, tedy bez povinnosti stanovovat ukazatel TOC, hodnota CHSK,;, po tpravé
2,2 mg/l, hodnota TOC 6,3 mg/l. V této souvislosti podotykam, ze dana upravna tento
ukazatel viibec nestanovuje a jeho hodnotu tedy béZzné nezna. Podle dnesni zdkonné
upravy je tak tato voda pitna (hodnota CHSK,, < 3 mg/l), realita je vSak ponékud
jina. Dalsi otazkou je, zda jsou hodnoty obou limitt vhodné stanoveny? Domnivam
se, Ze nikoli. Podle souc¢asnych poznatki je ukazatel CHSK,, prakticky zbyte¢ny,
nicméné levny, a naopak ukazatel TOC/DOC by mél byt zaveden jako povinny a jeho
hodnota sniZena, ide4dlné na 3 mg/l.

Na téchto dvou piikladech jsem se snazil demonstrovat skuteénost, Ze transfer vé-
deckych poznatkt do praxe upravy vody je nedostateény. Navic o néj mnohdy ani neni
zajem. Voda piece odpovida pozadavktm vyhlasky. Obavam se ale, Ze jak se neusta-
le kvalita surové vody zhorsuje, bude potieba optimalizovat stavajici a zavadét nové

Vo



urychlené propojit védu s praxi. Dnes jsou ntizky mezi vyzkumem a realitou na ¥adé
upraven vody v Ceské republice Siroce rozevieny a je nutné je opét zaviit. Realita je
takova, Ze i pires nékteré velmi povedené realizace technologii apravy vody na nékoli-
ka tpravnach v poslednich letech nelze ¢ekat, az nastane problém. Zaéit je tifeba hned.

| Ptirodni voda

Co je to ,ptirodni“ voda? Voda pochéazejici z ptirodnich zdrojt, tedy veskera voda
na Zemi? Nebo voda bez obsahu cizorodych (umélych) latek? Ponékud jinak tento
pojem budou asi vnimat bézni lidé a jinak vodarensky technolog. Pro vétsinu lidi
bude ,pFirodni voda“ nepochybné synonymem vody nezneéisténé. Realita, s kterou
dnes pracuje vodarensky technolog, je ale témto piFedstavam na hony vzdélena.
I ta nejéistsi ,piirodni voda“ obsahuje urc¢ité mnozstvi antropogennich polutant,
byt tieba jen ve stopovych koncentracich. Vodarensky technolog tak radéji nahradi
spojeni ,pFirodni voda“ terminem ,surova voda“. Surovou vodu tak zcela bez emoci
chape jako surovinu pro ,,vyrobu“ finalni pitné vody. Surovinu, kterou je diky nasi
takové uvazovani tak trochu na skodu? Je voda skute¢né jen surovina, tieba jako
uhli nebo ropa? Lidské télo je z cca 60 % tvotené vodou.

Kazda ,piirodni,” a tedy i ,,surova“ voda obsahuje fadu anorganickych i organic-
kych piimési, z nichz v nasich stfedoevropskych podminkach v povrchovych vodach
obvykle dominuji koloidni jilovité ¢astice (hlinitokifemicitany) a piirodni organické
latky raznorodé povahy, které se vyskytuji jak ve formé koloidt (pfedevsim mice-
larnich), tak i v rozpusténé formé. Zvlastni skupinu pak tvori mikroorganismy, pie-
devsim sinice a fasy (nejéastéji rozsivky a zelené fasy). Podzemni vody jsou naopak
chudé na vyskyt koloidnich éastic a latky se zde vyskytuji nejéastéji v rozpusténé
iontové formé. Z aniontt dominuji hydrogenuhli¢itany, chloridy, sirany a dusi¢nany.
Jako kationty se pak vyskytuji predevsim vapnik, hotcik, Zelezo nebo mangan.

Uprava vody v minulosti byla zaméiena predevsim na odstrafiovani vyse uvede-
nych latek. U povrchovych vod se jednalo o jilovité ¢astice a huminové latky. Na tyto
»znecistujici“ pifimési pak byly nastaveny technologické postupy tvoirené nejéastéji
koagulaci a naslednou separaci suspenze v jednom (filtrace) nebo dvou krocich (se-
dimentace a filtrace). VSe fungovalo velmi dobie a zdalo se, Ze na téchto procesech
upravy vody neni co zlepSovat. Pak se vSak v poloviné sedmdesatych let zjistilo, ze
upravena voda obsahuje velké mnoZstvi toxickych THM (trihalogenmetany). Vyskyt
THM v upravené vodé ukézal na skuteénost, Ze koagulace nefunguje, jak m4, a zZe
v ,upravené” vodé se vyskytuje znaéné mnozZstvi organickych latek, které slouzi jako
prekurzory jejich tvorby pii nasledné chloraci. Pfi¢inou nizké téinnosti odstranéni
organickych latek v té dobé byla skuteénost, Ze podminky koagulace se obvykle na-
stavovaly na odstranéni zakalotvornych latek (jilovité ¢astice). Objev THM v pitné
vodeé vedl k opétovnému zajmu odborné vefejnosti o koagulaci, ale také k rozvoji dal-
§ich technik, jako je adsorpce na aktivnim uhli a membranova filtrace, s cilem elimi-
novat zbytkové koncentrace organickych latek. Procesy upravy vody se vyznamné
preorientovaly na odstranéni piedev§im huminovych latek, které jsou vyznamnymi
prekurzory THM. Koagulace byla vzkiiSena nejen jako védecké téma, ale pod termi-
nem enhanced coagulation také jako moderni technologie tpravy vody. Vyvoj novych
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koagulaénich technik vedl k eliminaci zbytkovych huminovych latek na inosnou mez,
snizil se obsah THM a ,vodarenstvi“ se opét ukolébalo v stojatych vodach. Ale to jen
do doby, nez se po celém svété zacal ve zdrojich surové vody objevovat dalsi strasak —
sinice. Opét bylo tieba hledat nova feSeni stavajicich technologii a zaroven vyvijet
nové. Vyzkum v oblasti koagulace se zamétil na samotné buiiky sinic a fas a stale
Castéji se zacala uplatiiovat separace agregatti pomoci flotace — DAF (Dissolved Air
Flotation), ktera je velmi Géinna i na separaci mikroorganismu. Postupem ¢éasu se
vSak ukazalo, Ze nejvétsi problém predstavuji latky, které sinice a ¥asy produkuji,
tzv. AOM (Algal Organic Matter), které jsou nejen prekurzory vedlejsich produktt
dezinfekce vody, ale také zdrojem fady dalSich obtizi (viz dalsi text).

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Zze ,pfirodni“ voda bude stale stejna — ne-
ménnd, nebo se bude ménit jen velmi pozvolna, a tak jeji dprava na vodu pitnou
nebude ¢init velké problémy. Opak je vSak pravdou. SloZeni ptirodni vody se méni
neustale a mnohdy i velmi rychle, tfeba béhem nékolika malo hodin. Rychlé a vy-
razné zmény v kvalité pfirodni vody jsou velmi ¢asto zptasobené praveé i vyskytem
sinic a Tas a uvolnovanim AOM. Ty se nepochybné ve vodé vyskytovaly i v minu-
losti, nikdy vSak netvorily dominantni slozku organickych latek. Dnes na mnoha
lokalitach ve svété, ale uz i u néas, prevladaji. Zatimco diive se problémy spojené
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s vyskytem sinic objevovaly jen okrajové, dnes ovliviiuji upravu vody prakticky
na vSech upravnach vyuzivajicich povrchovou vodu. ProtoZe se méni ,sloZeni“ p¥i-
rodni vody, musi se zménit i technologické postupy pro jeji ipravu. Povahou jsou
AOM znac¢né odlisné od huminovych latek, odlisné jsou tedy i mechanismy jejich
koagulace. PiestoZe se odstranéni AOM vénuje védecka pozornost po celém svété,
zdaleka neumime vSechny jejich slozky jednodusSe a Géinné odstranit. Samostat-
nou kapitolou je pak uplatnéni téchto vysledkt v praxi.

| Voda jako koktejl latek

Jiz pred vice nez dvéma a pul tisiciletimi si jeden z nejvétsich starovékych ,mudr-
ct“ Thalés Milétsky (624548 pi. Kr.) povsimnul, Ze ,podstatou vSech véci je voda,
z vody v8e pochézi a v8e se zase do vody vraci“. Je pozoruhodné, jak dokazal vy-
stihnout ,jdlohu” vody na Zemi. Vody jako zdroje Zivota i vody jako nejvyznamnéj-
§i transportni slozky biosféry. To, Ze voda slouzi jako nenahraditelny a velmi efek-
tivni transportér v kolobéhu latek, energie a informaci v biogeochemickych cyklech,
v8ak zaroven znamen4, Ze velmi efektivné prijima a transportuje i vétSinu antropo-
gennich polutantt. Je tedy zcela mylné se domnivat, Ze dnes na svété existuje voda
(snad s vyjimkou hluboké podzemni vody), ktera by nebyla koktejlem cizorodych 1a-
tek. Jejich vyskyt je vSudyptitomny a potvrzeni jejich pritomnosti ve zdrojich vody je
jen otazkou dostateénych a vhodnych analyz a mezi jejich stanovitelnosti. S tim,
jak se stéale zdokonaluji analytické postupy a pristroje, nachazime stale dalsi a dalsi
latky pritomné nejen ve vodé, ale i ve vSech dalsich slozkach Zivotniho prostiedi. ,Je
tedy nase pitna voda skute¢né ,pitna‘?“ pta se stéle vétsi mnozstvi lidi. Popravdé mu-
Obvykle pak nasleduje podivny vyraz na tvaii tazatele a fada dalSich otazek. NezZ se
ale pokusim vysvétlit, pro¢ na to neni lehké odpovédét, pojdme se nejdiive podivat, co
to vlastné ta ,pitna voda“ je. Legislativné se jedna o zdravotné nezavadnou vodu, ktera
ani pfi trvalém pozivani nevyvola onemocnéni nebo poruchy zdravi piitomnosti mikro-
organismu nebo latek ovliviiujicich akutnim, chronickym ¢ pozdnim pisobenim zdravi
fyzickych osob a jejich potomstva, jejiz smyslove postiZitelné vlastnosti a jakost nebrani
jejimu pozivani a uzivani pro hygienické potieby fyzickych osob. Pozadavky na jeji ja-
kost jsou dany vyhlagkou Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky &. 252/2004 Sb.,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pit-
né vody. Vyhlaska stanovuje limity pro mikrobiologické a biologické ukazatele (celkem
10 ukazatel) a dale pro ukazatele fyzikalni, chemické a organoleptické (smysly vni-
matelné, napi. barva, chut atd.), kterych je 55. Celkové se tak jedna o 65 hodnot, které
,rozhoduji“ o tom, zda dana voda je, nebo neni pitna. Zamyslime-li se nad timto pristu-
pem, je zjevné, Ze je Cisté technokraticky. Pro dany ukazatel se stanovi mezni hodnota.
Obsah dané latky (napt. pesticidi) niz§i, nez je mezni hodnota, pak indikuje, Ze voda je
,pitna“. Rozumé&jme tomu tak, Ze spliiuje ptislusnou vyhlagku. Obsah vy$si neZz mezni
hodnota naopak znamen4, Ze voda pitna neni. A takto se to v podstaté udéla pro vsech
65 ukazatelt. Je to ale spravny piistup? Co kdyz piekroc¢eni n&jakého ukazatele vadi
vice nez ukazatele jiného? Co kdyz hodné ukazatelt jen tésné splni dané limity? Je
pak voda jesté porad pitna? A nemohou jednotlivé znecistujici latky spoluptisobit a na-
sobit tak svou toxicitu, piestoze ani jedna z nich neni v nadlimitni koncentraci? A jsou



Vyzvy a otdzky Uprava pitné vody 10-11

vybrané ukazatele ty pravé? Nechybi ndm na seznamu né&jaké? Jsou limitni koncent-
race dostateéné? Neméli bychom prestat stanovovat jednotlivé latky a misto toho ,,né-
jak® stanovovat celkovou ,toxicitu“ pro kazdy zdroj vody? Opét spousta otazek a my
jsme zase na zacatku u otazky, zda je nase voda ,pitna“. Pokud spliiuje parametry
dané vyhlaskou ,,0 pitné vodé“, tak z pohledu legislativy jisté je. Pokud bych ale mél
odpovédét sam za sebe jako védec, tak si uz tak jisty nejsem. Z mého pohledu je totiz
pitna ta voda, ktera neobsahuje Zadné cizorodé latky. Zdaraziuji Zadné! Takova voda
dnes ale neexistuje. Naopak vime, Ze zdroje vody obsahuji kromé téch ptirodnich 1a-
tek, které se ve vodé vyskytuji zcela prirozené, také nepfeberné mnozstvi takzvanych
mikropolutanti. Jedna se piedevsim o pesticidni latky a jejich metabolické produkty,
latky s hormonalni aktivitou (piedevsim estrogeny), analgetika, kofein, neuvéritel-
nou smés latek obsaZenych v prostiedcich osobni péée atd. Ned4vno jsme s kolegy
pfipravovali detaily vyzkumu mikropolutant v pitné vodé s tim, Ze se zaméfime
na latky s endokrinni aktivitou, perfluorované organické latky a pesticidy a jejich
metabolity. Pro analyzy jsme vybrali 20 endokrinné aktivnich latek, u kterych se
v literatuie uvadi vyskyt v pitné vodé (napt. bisfenol F, nonylfenol, estriol, estron,
daidzein atd.), dale 25 perfluorovanych organickych latek (prevazné smés karboxylo-
vych kyselin, sulfonatt, fosfatt a sulfonamida) a 65 pesticida a jejich metabolitt. Cel-
kem tedy 110 chemickych individui. Na uvedeném seznamu chci pouze demonstrovat
skuteénost, Ze zatimco pied dvaceti lety jsme ve vodé stanovovali napiiklad dusiéna-
ny, dnes se musime zaméfit na Gplné jiné skupiny latek. Nevim, zda je v pitné vodé
najdeme. Musime je ale hledat, protoze z literatury dnes vime, Ze na fadé mist ve
svété nalezeny byly. Pokud bychom je ale ve vodé nalezli, tak z hlediska dnesni legis-
lativy se nic nedéje, protoze vétsina téchto latek limity stanovené nema. A nejsou sta-
noveny tieba ani pro 1é¢iva, neni limitovana celkova endokrinni aktivita vody a fada
dalgich ukazateli. Pokud ve vodé nékteré latky nalezneme tfeba i ve velmi malych
koncentracich na hranici detekce, tak ani to neni zZadné vitezstvi. Vime zcela jisté,
Ze tyto latky se v prirodé nevyskytuji, jsou produktem lidské ¢innosti a vypovidaji
mnohé o naSem Zivotnim stylu. Nevime ale viibec nic o tom, jaky je jejich dlouhodoby
a¢inek na lidsky organismus. Existuje néjaké feSeni? Ano, existuji technologicka fe-
Seni, ktera jsou schopna eliminovat tyto latky na dpravnach pitné vody, idealné i na
¢istirnach odpadnich vod tak, aby viibec nedochazelo k jejich vypousténi do Zivotniho
prostiedi. Ano, jsou to opatieni nakladna, ale v dohledné dobé zcela nezbytna. Tim
samoziejmé vstupujeme na pole nejen filozofické, ale i politické. V pripadé tak stra-
tegické suroviny, jakou pitna voda je, se musime chovat podle principu pfedbézné
opatrnosti, a to i v piipadech, kdy si tfeba nejsme tplné jisti tim, zda je to nezbytné.
Musime piijmout nové zakonné normy, zptisnit limity a zavést nové ukazatele pro
kvalitu pitné vody. Nesmime se vymlouvat na skuteénost, Ze to bude stat miliardy
korun, které mnohdy vyhazujeme oknem, aniz bychom ocekavali navrat. V piipadé
pitné vody se nam investice vrati mnohonésobné. Vedle toho je nezbytné investovat
do vyzkumu (tady se jednd o sumu Fadové nizsi), ktery ndam da odpovéd na fadu
vySe vznesenych otazek. Dnes se totiz chovame, jako bychom ji znali, ackoliv tomu
tak zdaleka neni. Dusledkem pak obvykle byva konstatovani, Ze se sice to ¢i ono ve
vodé naslo, ale Ze to nevadi, protozZe to zadny uéinek na lidské zdravi nema. To je ale
naprosté klamani. Cestna odpovéd totiz zni, Ze se zatim nevi, jaky ta & ona latka ma
na lidské zdravi aéinek, protoZe to doposud nikdo nezkoumal.



| Nové vyzvy v Oprave vody

Dnes, vice nez jindy, existuje v oblasti dpravy vody fada vyzev, které vyzaduji FeSeni.
Reseni propracovana, sofistikovana a zaroven prakticky proveditelna. Reseni, ktera si
nepochybné vyzadaji investice do technologii, ale zaru¢i nam, Ze i v budoucnu budeme
mit vodu vysoké kvality a bez zdravotnich rizik. Nutno v této souvislosti poznamenat,
Ze FeSeni az na upravnach vody je tak trochu haseni uz rozpoutaného pozaru. Ruku
v ruce s opatienimi na tpravnach vody totiZ musime zajistit striktni ochranu vodnich
zdroja, omezit intenzivni zemédélstvi v jejich ochrannych pasmech, snizit chemizaci
nejen zemédélstvi, ale Zivotniho prostiedi celkove, snizit emisni limity vypousténi du-
siku a fosforu z ¢istiren odpadnich vod, na éistirnach odpadnich vody zavést technolo-
gie eliminujici antropogenni mikropolutanty atd. Jen téZko si dnes dovedu piedstavit
rekonstrukei tpravny vody bez sorpce na aktivnim uhli. Stejné tak si jen tézko dovedu
predstavit apravnu povrchové vody bez dvoustupriové separace suspenze. A trochu vi-
zionarsky si do budoucna jen tézko dovedu piedstavit ipravnu vody bez membranové
filtrace. Ostatné tyto ,moderni“ technologie patii nejen na upravny vody, ale i éistirny
odpadnich vod. Obzvlasté pak uvazujeme-li o recyklaci odpadni vody. Vydame-li se
touto cestou — a je to cesta logicka a nutna —, nezbyde ndm nic jiného, neZ vSechen
ten ,toxicky“ koktejl z nagSich domacnosti odstranit uz na ¢istirndch odpadnich vod.
Jen mé v této souvislosti zarazi, Ze se na tom ,,u nas“ uz nepracuje. Standardem je
dnes tercialni stupeti COV umoziiujici snizeni koncentraci fosforu na ,inosnou“ mez.
Pro¢ se ale nezavadi technologie na eliminaci hormonti, 1é¢iv, drog a jinych latek? Bez
eliminace vSech téchto latek nebude recyklace vody mozna.

Uprava pitné vody

O Upraveé vody v pravém slova smyslu mizeme zacit hovorit nékdy od pocatku 19. stoleti,
kdy byly poprvé pouzity pomalé (anglické) piskové filtry, paradoxné nikoli v Anglii, ale
ve Skotsku. K jejich masivnimu rozvoji vSak doslo jiz diky ,Anglicanim”, a to predevsim
zasluhou ékafe Johna Snowa, ktery jako prvni na sveété v roce 1855 vypracoval studii
pfindsejici jasné dukazy o zavislosti vyskytu epidemii cholery a brisniho tyfu na kvalité
vody. Na zakladé toho bylo méstskou radou v Londyné prijato narizeni pfikazujici veskerou
distribuovanou vodu filtrovat pres piskoveé loze a provadét pravidelné kontroly kvality vody.
Tato opatreni skutecné vedla k znacnému omezeni infekcnich onemocnéni, jejichz pricinou
je kantaminovana voda. DalSim zasadnim pocinem bylo zavedeni hygienického zabezpeceni
vody chlorem, tzv. chlorace. Prvni pokusy s chloraci vody byly uskutecénény v roce 1893
v Hamburku v Némecku. Skutecné prvni mésto, kde méli veskerou distribuovanou vodu
zabezpecenou chloraci, bylo ale mésto Maidstone v Anglii. V ceskych zemich byla prvni
chlorace vody instalovana v roce 1924 v Praze ve VrSovické vodarné. V souvislosti
s hygienickym zabezpecenim vody jisté neni bez zajimavosti, Ze ozon byl jako dezinfekeni
prostredek pouzit poprvé jiz v roce 1906 ve Francii.

Asi nejznameéjsim a nejbéznéjsim procesem spojenym s Upravou vody je koagulace. Pocatky
jejiho pouziti sahaji 3z do obdobi viddy faraon0 Amenhotepa II. 3 Ramesse II. pred
2500 lety. Egyptané pouzivali kamenec (siran amonno-hlinity) ke koagulaci a usazeni zakalu
vody z Nilu. Prvni ,moderni” aplikace koagulace zname ale z Anglie poloviny 19. stoleti.
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Mikroplasty

Mikroplasty jsou plastové ¢astice mensi nez 5 mm. Byly zjistény nejen v morské, ale i sladké
povrchové vode, dokonce v nékolika pripadech i ve vode podzemni, dale pak v pUdE, ovzdusi,
v potravinach, jako je mléko, sUl, cukr, pivo, med a balend pitna a minerdlni voda, zkratka témer
vsude. Alarmujici je, Ze se nalézaji jiz i v télech ZivocichU, pfevazné ryb a ptaky, ale i Elovéka.
Do Zivotniho prostfedi se dostavaji pfimou cestou jako soucast spotrebnich vyrobkd
(napf. v kosmetice a Cisticich prostfedcich) nebo sekundarné rozpadem ¢i rozkladem
vétsich predmety (napf. vidkna uvolAujici se pri prani pradla), degradaci natérovych
hmot atd. Uvadi se, 7ze z jednoho praciho cyklu se uvolni cca sto tisic plastovych
castecek (vlaken) na jeden kilogram syntetického pradla. Ty se nasledné dostavaji na
Cistirnu odpadnich vod. Konvencni Cistirny odpadnich vod jsou vsak schopné odstranit
pouze urcity podil mikroplasty. Znacné mnozstvi (stovky az tisice ¢astic na m* odpadni
vody) zejména nizSich velikostnich frakci Cistirenska technologie nepostihne, a jsou tak
vypousteny do recipienty, ¢imzZ se dostavaji zaroven i do zdroju pro vyrobu pitné vody
a nasledné do samatné vyrobené pitné vady.

O jaké vyzvy se tedy jedna? Kazdy mtize vidét jiné. Pro mé to jsou ale sinice
a jejich produkty — AOM, mikropolutanty — piedevs§im pesticidy, 1é¢iva, hormony,
perzistentni organické polutanty (POPs — Persistent Organic Pollutants) a jako
samostatna kapitola pak mikroplasty. Kazda skupina téchto latek by vydala na
samostatnou knihu, v tuto chvili se ale zaméifme na sinice a jejich produkty.

| Sinice a jejich produkty

Sinice, jedny z nejstarsich organismti na Zemi (staii se odhaduje na cca 3,5 mld. let),
zname pravdépodobné vSichni a mame je spojené s tzv. vodnim kvétem v letnim
obdobi, jehoz vyskyt obvykle znamena stop radovankam na nasich ptirodnich kou-
palistich. Mozna si ¥fada z n4s uvédomi i skute¢nost, Ze sinice jsou i velmi prospés-
né organismy — stoji na pocatku potravnich fetézct vétsiny vodnich ekosystém,
jsou jednim z nejvyznamnéjsich producentt kysliku na Zemi, vyuzivaji se v fadé
biotechnologii, nap¥. pii vyrobé biopaliv, uplatiiuji se jako dopliky stravy (jsou
vyznamnym zdrojem proteint a vitaminu), slouzi k vyrobé p¥irodnich barviv, vy-
uzivaji se ve farmacii atd. Zamétme se vSak ted spiSe na negativni dusledky jejich
vyskytu v nadrzich slouzicich jako zdroje pitné vody, coz je dnes zcela bézny jev.

Problémem pii tpravé vody nejsou ani tak sinice samotné, jako latky, které
produkuji, at jiz za svého zivota (EOM — Extracellular Organic Matter), nebo ty,
které vznikaji pii jejich odumieni (COM — Cellular Organic Matter). Souhrnné
tyto latky oznacujeme jako AOM z anglického Algal Organic Matter a jsou tvo-
fené prevazné sacharidy, resp. polysacharidy a heteropolysacharidy; dusikatymi
latkami ve formé aminokyselin, oligopeptidti a proteinti; organickymi kyselinami,
mezi nimiz pievazuje kyselina glykolov4; tuky a mastnymi kyselinami; fenolovymi
slouéeninami; latkami obsahujicimi fosfor (organické fosfaty) a dale také tékavymi
aldehydy a ketony. Zvlastni skupinu pak tvofi toxiny, které jsou charakteristické
piedevsim pro sinice, tzv. cyanotoxiny. ProtoZe se jedna o velmi rtuznorodou smés
latek, je také jejich dopad na procesy upravy vody velmi raznorody.
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Udolni nédrz Svihov (Zelivka) -
odbér vzorky sinic Microcystis aeruginosa
(2.8.2018)

Na protéjsi strané udolni nddrz Svihov
(Zelivka) - rozvoj vodniho kvétu sinic
na profilu Bélsky mlyn (9. 8. 2018)

Inhibice koagulace (procesu apravy vody)

Koagulace bunék sinic a ¥as je pomérné snadné a obvykle neéini tpravnam velké
problémy. Divodem je piedevsim skuteénost, Ze buiiky mikroorganismi nesou na
svém povrchu prakticky v celém rozsahu pH kladny naboj a obdobné jako ¢astice
jilovitych mineralt se koaguluji v oblasti pH 6-8, ve které se produkty hydrolyzy
hlinitych i zelezitych soli vyskytuji ve formé hydratovanych oxidd, respektive hyd-
roxida. Jsou to tedy predev§im latky, které sinice produkuji, co zptisobuje poruchy
koagulace. Nejenze Géinnost jejich odstranéni je obvykle velmi nizka, ale stoji také
za poklesem uc¢innosti odstranéni ostatnich ve vodé se vyskytujicich zneéistujicich
piimési. Mechanismt, kterymi AOM inhibuji proces koagulace, je nékolik. Zde
zminme alespon jeden z nich — tvorbu povrchovych ligandovych komplext s hlini-
tymi i Zelezitymi kationty, které se pouzivaji jako koagulaé¢ni ¢inidla. Pomoci AOM
jsou koagulaéni €¢inidla vazana v rozpusténé formé, a nemohou se tak zacéastnit
koagula¢nich procest. Tento jev mnohdy vede nejen k vyraznému zvySeni davek
¢inidel potifebnych pro koagulaci, ale zpusobuje také narust zbytkového obsahu
rozpusténych proteint a Zeleza ¢i hliniku v upravené vodé. ProtoZe tvorbou téchto
rozpu$ténych slou¢enin dochazi ke spotifebé Al** nebo Fe’* iontt, které se tak ne-
mohou zucastnit koagulaénich reakei s ostatnimi ve vodé piritomnymi znecistujici-
mi ¢asticemi (napf¥. ¢astice hlinitokiemiditant, butiky mikroorganismii, huminové
latky atd.), dochéazi k situaci, kdy se neodstrariuji ani tyto za béznych podminek
snadno odstranitelné latky. Upravny vody na tento stav obvykle reaguji zvysenim
davek koagulaénich ¢inidel, pfipadné davkovanim pomocnych polymernich ¢inidel
(slouéeniny na bazi polyakrylamidu). Oba tyto zpusoby vSak mohou byt znaéné



kontraproduktivni, coZ se velmi ¢asto projevi zanaSenim piskovych filtra a zkrace-
nim filtraénich cykld, pFicemz k zasadnimu zvySeni Géinnosti koagulace nedojde.
Regenim tohoto stavu je obvykle radikalni zména reakénich podminek koagulace
zménou pH do kyselé oblasti (pH 4-6), v niZ je tvorba povrchovych komplexia AOM
s kovy minimalni.

ProtoZe se jedna o smés latek, predevsim peptidi/proteint a sacharidi/poly-
sacharidu, je dulezité zjistit, které z téchto latek ve smési AOM prevazuji (si-
nice obvykle produkuji vétsi mnozstvi peptidi/proteinti, zelené fasy a rozsivky
naopak sacharidt/polysacharidia). Davodem je skutec¢nost, Ze peptidy/proteiny
se koaguluji v kyselém pH (cca 4-6), zatimco sacharidy/polysacharidy v oblasti
neutralni az slabé alkalické (cca 6,5—-8) a navic s velmi malou t¢innosti. Optimal-
ni reakéni pH pro celou smés AOM se pak nachézi v rozmezi pH 6-7 pro hlinita
¢inidla a 5-6,5 pro ¢inidla Zelezita. Je ale nutné konstatovat, Ze tyto reakéni
podminky jsou vysledkem znaéného kompromisu a v praxi byva obvykle vyhod-
négjsi zaméiit se na odstranéni jedné pievazujici slozky AOM, obvykle peptid®/
proteinu. Vzhledem k rtznorodému slozeni surové vody je ziejmé, Ze v podstaté
neexistuje univerzalni pH, pfi némz by bylo mozné tuc¢inné koagulovat vSechny
znecistujici piimési obsazené ve vodé. Naopak je ziejmé, Ze jak se méni kvalita
(slozeni) vody (nap#. béhem roku), je nutna i zména reakénich podminek ko-
agulace. Smutnou praxi na upravnach vody vSak byva, Ze se na poéatku nastavi
jedny reakéni podminky a ty se nasledné ,drzi“ po celou dobu chodu dané tech-
nologie. Nejéastéji je v praxi aplikovano pH okolo hodnoty 7, coz je, bohuzel,
hodnota vhodnéa jen pro koloidni zakalotvorné latky a buriky mikroorganism.
Pro¢ tomu tak je? Pro¢ se prosté na upravné vody nepfenastavi podminky ko-
agulace p¥i zméné kvality vody (vyskytu sinic a AOM)? JednodusSe proto, Ze se
tento poznatek nepodatilo prevést do praxe. Provozovatelé tak nevédi, ze exis-
tuji rizné hodnoty pH pro koagulaci jednotlivych zneéistujicich primési. Nevé-
di, Ze vyzkum objasnil vétsinu reakénich mechanismt koagulace a Ze je mozné
jeji prubéh optimalizovat a vyznamné tak zvysit Géinnost upravy vody a jesté
uSetfit prostfedky za chemikalie a energii. Neumi to, protoZze po pfechodu tpra-
ven vody do ,soukromych“ rukou vétSinou zrusili provozni ¢ast laboratori, ktera
se optimalizaci upravy vody zabyvala. A dnes, tfeba po dvaceti letech ,neopti-
malizaci“, jsou provozni laboratoie mnohde chapany jako néco zbyte¢ného. Ja
osobné ale netusim, jak je bez laboratornich optimalizaci mozné upravnu vody
provozovat. Jak se pak nastavuji provozni davky koagulaénich &inidel, davky
¢inidel pro upravu reakéniho pH (kyselina nebo alkalie v zavislosti na pozadova-
ném pH), jak se nastavuji davky pomocnych agregaénich ¢inidel? Tak néjak od
oka, coz je ale prakticky nemozné nastavit spravné, protoze existuje nepieberné
mnozstvi variant v kombinaci s ménici se kvalitou vody. Podminky koagulace
nelze stanovit jinak nez empiricky. Dtvodem je fakt, Ze voda muze v ruznych
obdobich vykazovat stejné hodnoty métenych parametru, jeji ,kvalita“ ale piesto
byva odlisna a odlisné pak jsou i podminky koagulace. Pokud bych to mél ¥ici
ponékud pFimocaieji, tak bez laboratorniho ,,vyzkumu“ podminek koagulace je
pruabéh vlastni koagulace témér vidy ,prekvapenim®. Pfitom ,ucit se“ upravovat
vodu ve sklenici v laboratofi je snaz§i a mnohem levnéjsi, nez za provozu piimo
na dpravné vody.
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Priklad z praxe

Pred nejakou dobou jsem byl pozadan, abych proved| nastaveni reakcnich podminek na
jedné Upravné vody v letnim obdobi pri rozvoji vodniho kvetu. Koagulace nefungovala.
Na Upravné vody tuto situaci fesili zvySovanim davek koagulacniho Cinidla i vapenné
vody pro udrzeni konstantniho pH 7,2. Jako koagulacni Cinidlo byl pouzivan siran hlinity
0 pUvodni davce 35 mg/l. Davku koagulacniho cCinidla postupné zvedli aZ na 2,5n3sobek
obvyklé hodnoty. Presto se Gcinnost Upravy vody nijak nelepsila. Naopak doslo ke zkraceni
filtracnich cyklU z pUvodnich cca 40 hodin na pouhych 12. Pritom se kvalita surové vody
podle dostupnych analyz nijak nezménila. V zimnim obdobi byly primérné koncentrace
organickych (tek obsazenych v surové vodé mérené jako CHSK,,, (chemicka spotreba
kysliku manganistanem draselnym) 4,9 mg/|, v [été jen nepatrné stouply, a to na hodnotu
5,3 mg/l. Jak je tedy mozné, Ze davky Cinidel dostatecné pro Ucinnou koagulaci v zimé
nefungovaly v |été? JednoduSe z toho divodu, Ze se zmeénil charakter organickych
[tek. V zimnim obdobi se jednalo predevsim o huminové atky, zatimco v letnim obdobi
se navic objevily ve znacném mnozstvi i AOM. V této souvislosti je nutné poznamenat,
7e hodnota pH okolo 7,2 nebyla vhodné nastavena ani pro koagulaci huminovych latek,
ale spiSe pro koagulaci zakalu tvoreného predevsim jilovitymi koloidnimi casticemi. A jak
uz bylo konstatovano, CHSK,,, nedokdze AOM dostatecné stanovit. Vysledky rozbord
tak indikovaly stale stejné koncentrace, ackoliv ve skutecnosti byly vyrazné vyssi. To
potvrdilo stanoveni celkového rozpusténého organického uhliku - DOC (Dissolved
Organic Carbon), ktery dosahoval v letnim obdobi hodnot vice nez dvojnasobnych oproti
hodnotam CHSK,,,, v priméru 10,9 mg/l. Po rozklicovani obsahu a pUvodu organického
znecistenibyla provedena laboratornioptimalizace, ktera stanovila davku siranu hlinitého
na 45 mg/l a reakéni pH na 5,4-5,6. ReSeni tedy bylo relativné velmijednoduché. Bohuzel
tento pripad neni ojedinély a stale Casteji se setkdvame s Upravnami, které provozuji
,neoptimalizované” technologie. Jak jiz bylo uvedeno, Upravna vody je chemicka tovarna
a tu nelze provozovat bez ,vyzkumu“ v laboratori, bez hledani nejvhodnéjsich postupy,
reakénich podminek, bez neustdlého zpétného kontrolovani vysledkd. A k tomu vSemu
je nezbytné, aby na Upravnach fungovaly provozni laboratore a v nich byli lidé schopni
tento ,vyzkum” provadét. V tomto smeéru je nelze zastoupit. My védci hledame obecné
platnd reseni a postupy. Jejich konkrétni aplikace vSak musi provadet konkrétni lidé
pfimo na konkrétnich Upravnach vody.

Poruchy adsorpce, kompetice s mikropolutanty
Sorpce na aktivnim uhli je p#i tpravé vody vyuZivana piredev§im pro eliminaci koagulaci
neodstranitelnych nizkomolekularnich mikropolutantt (pesticidy, POPs atd.), zbytko-
vych nizkomolekularnich organickych latek — prekurzori DBPs (aminokyseliny, jedno-
duché peptidy, cukry, fulvokyseliny, fenoly atd.), sinicovych toxint (mikrocystin, nodu-
larin atd.) a latek ovliviiujicich organoleptické vlastnosti vody (barva, zapach, chut), tzv.
Taste & Odour Compounds (geosmin, dimetyl trisulfid, 2-metylisoborneol,  -cyklocitral).
Koagulaci nedostateéné odstranéné AOM vsak zpusobuji poruchy adsorpce vyse
uvedenych skupin latek na aktivnim uhli. Jako velmi zavaZny problém se ukaza-
lo nap¥. sniZeni G¢innosti odstranéni pesticida v situaci, kdy mezi AOM a pesticidy
dochazi k tzv. kompetitivni adsorpci. Zjistilo se, Ze AOM mohou s pesticidy soupetit



pFimym i nepiimym zptisobem. V piipadé nepiimé kompetice obaluji AOM svymi mo-
lekulovymi Fetézci povrch aktivniho uhli a znemoznuji tak prostup pesticidt do jeho
vnitini struktury a jejich naslednou adsorpci. P¥i pfimé kompetici pak dochazi k sou-
pefeni AOM s pesticidy o vazebna mista na povrchu i ve vnitini struktuie aktivniho
uhli. Pokles tc¢innosti adsorpce pesticidt byl zaznamenan piedevsim pii adsorpci pro-
bihajici p#i nizsich hodnotach pH (cca pH 5), tedy pravé za podminek vysoké miry ad-
sorpce AOM, coz vyskyt kompetitivni adsorpce mezi mikropolutanty a AOM potvrzuje.
Dusledkem poruch adsorpce zpusobenych AOM jsou pak nezadouci zvySené koncent-
race mikropolutantt a jinych problematickych nizkomolekularnich latek v upravené
vodé. ReSeni tohoto problému nebyva snadné a ¢asto jedinou moznosti je co nejuéin-
néjsi odstranéni AOM uz pfi vhodné nastavené koagulaci. Tim dojde k minimalizaci
koncentrace AOM ve vodé a pravdépodobnost projevu nepiimé ¢ piimé kompetitivni
adsorpce se vyznamné snizi. A zase ta koagulace... Koagulace bez optimalizace!

Toxicita sinic

Zvlastni skupinu AOM tvoii toxiny, které jsou charakteristické predevsim pro sinice.
Jedné se o tzv. cyanotoxiny, mezi které patii napiiklad znamé mikrocystiny nebo
nodularin. Toxicita cyanotoxint je pomérné znaéna. Uvadi se, Ze napt. mikrocystiny
(toxiny sinic rodu Microcystis) jsou cca 10krat toxi¢téjsi nez kurare (toxin liany Chon-
drodendron tomentosum) a 40krat toxic¢téjsi neZ strychnin (toxin ze stromu kul¢iba

Udolni nadrz Svihov (Zelivka) - odebrané
vzorky vadniho kvétu sinice Microcystis
aeruginosa (Bélsky mlyn 2. 8.2018)
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daviva — Strychnos nux-vomica). Z pohledu spottebitele vody je vSak ti¥eba zduraznit,
Ze napt. tetan (toxin produkovany bakterii Clostridium tetani) je cca 100 000krat to-

Vv

ny nemohou zptsobit vazné zdravotni komplikace, jako jsou nejruznéjsi dermatitidy,
prijmova onemocnéni, zaludeéni potiZe, respirac¢ni problémy, v ojedinélych piipadech
pak i smrt. Uginnost odstranéni cyanotoxinii konvenéni tpravou vody koagulaci je vel-
mi nizk4, z tohoto divodu se dnes pouziva téméf vyhradné adsorpce na aktivnim uhli.

Caruaru syndrom

V souvislosti s cyanaotoxiny je asi nejznamejsi pfipad otravy z brazilského Caruarua
v roce 1996, kdy bylo 131 pacientd hemodialyzacni kliniky pfi dialyzacnim zadkroku
kontaminovano fyziologickym roztokem obsahujicim toxiny mikrocystin-ZR, -LR, -AR
(cyklické heptapeptidy) a cylindrospermopsin (hepatotoxicky alkaloid), pochazejici
z kontaminované vody. Nasledkem toho 52 pacient’ zemrelo na poskozeni ¢i selhani jater.

Tvorba karcinogennich DBPs

Vedle skutecnosti, Ze nékteré produkty sinicového vodniho kvétu jsou toxické, mohou
predevsim polysacharidové a peptidové (proteinové) slozky AOM tvorit vedlejsi pro-
dukty dezinfekce vody provadéné na konci jeji upravy pired distribuci pitné vody ke spo-
trebiteli (a ¢asto i v jejim prubéhu). Pii dezinfekci vody ¢inidly na bazi chloru dochéazi
k tvorbé halogenovanych organickych sloucenin, predevs§im trihalogenmetant — THM
(napt. chloroform, trichloreten atd.) a chlorovanych alifatickych kyselin, prevazné pak
halogenderivatt kyseliny octové — HAA (nap¥. kyseliny dichloroctova a trichloroctova
atd.), pripadné pak organickych peroxidi, pokud je jako dezinfekéni ¢inidlo pouZit ozon.
Slouceniny THM i HAA se v pitné vodé vyskytuji zpravidla v koncentracich jednotek
az stovek ng/l, z nichz nékteré jsou toxické nebo karcinogenni. Vzniku téchto sekundar-
nich, velmi nebezpeénych kontaminantti 1ze Géinné piredchizet maximéalné moznym
odstranénim AOM koagulaci. Pokud je tento proces mélo Gé¢inny, je t¥eba do techno-
logie zatadit dalsi stupen tpravy vody (nejéastéji adsorpci na aktivni uhli, pfipadné
membranovou filtraci) a az nasledné provadét hygienické zabezpeceni vody.

Vyhlaska 252/2004 Sb. stanovi limity pro ¢étyii nejéastéji se vyskytujici THM:
dichloretan (3 ug/l), tetrachloreten (10 ug/l), trichloreten (10 ug/l), trichlormetan
(30 ug/l) a dale pro sumu viech THM (100 pg/l). Nicméné THM jsou typické svym
bezprahovym u¢inkem — neexistuje zZadnéa bezpetna davka jejich piijmu. Limit
100 ug/l je tedy ,jen” spoleCenskou (politickou) dohodou. Z epidemiologickych studii
v8ak vyplyva, Ze ,bezpeény“ limit je pouhych 15 ug/l. V roce 2017 bylo prekroceni
mezni hodnoty 100 ug/l dosaZzeno ve dvou piipadech, nicméné hodnota 15 ug/l byla
prekrocena jiz v 16 % vsech zdroju pitné vody. Ma vsak cenu v pripadé téchto latek
ngjaké limity vibec stanovovat? Respektive nemél by byt limit THM 0 ug/l, kdyz
maji bezprahové téinky? Napiiklad ve Svycarsku je limit pro sumu THM 25 ug/l,
v Rakousku, Italii, Belgii 30 ug/l, v Némecku a Svédsku 50 ug/l a v USA 80 ug/l.
Naopak v Australii je jen tézko uvéritelnych 250 ug/l.

Obdobné jako je tomu u fady THM, byly karcinogenni a mutagenni u¢inky proka-
zany také u HAA. Svétova zdravotnickd organizace doporucuje sledovat piredevsim



koncentrace kyselin mono-, di- a tri- chloroctovych a mono- a di- bromoctovych a jejich
sumu (HAA5) a také koncentrace kyseliny bromchloroctové, bromdichloroctové, di-
bromchloroctové a tribromoctové. Jejich limit vSak ¢eska vyhlaska 252/2004 Sb. zatim
vitbec neuvadi. V CR tedy nejsou zatazeny mezi limitované ukazatele. Naopak limitni
koncentrace ma suma HAA5 naptiklad v USA (60 ug/l) nebo v Kanadé (80 ug/l).

Pro¢ neni limit pro HAA stanoven také v CR? Ditvodem, avSak velmi pochybnym,
je pry skutecnost, Ze jejich koncentrace v pitné vodé obvykle nejsou vysoké. Ale jak
to mtZeme védét, kdyz je pravidelné nesledujeme? P¥itom ze zemi, které pro HAA
limity maji, jsou znamé pripady mnohonasobného pirekroceni meznich koncentra-
ci. Naptiklad vysledky rozbort z Kanady (provincie Newfoundland a Labrador) za
obdobi zima 2017/2018 ukazuji piekroc¢eni kanadského limitu (80 ug/l) ve vice nez
treting vSech testovanych pitnych vod. U fady z nich se pak jednalo skuteéné o vy-
znamné koncentrace, které byly o fad vyssi nez piislusny limit. Maximalni dosazena
hodnota byla 784 ug/l. Opravdu tedy nikdo neptedpoklada jejich vyskyt v CR? Pokud
se skuteéné vysoké koncentrace HAA v pitné vodé v minulosti nevyskytovaly, tak
s rostoucim podilem AOM na koncentraci organickych latek ve vodé se to maze rych-
le zménit; AOM totiz predstavuji ,idealni“ prekurzory pro vznik HAA.

V budoucnosti se ale mozné v8e zméni, protoZze na evropské trovni aktualné
probiha diskuse o zméné legislativy EU (Smérnice o pitné vodé) tykajici se po-
vinného zahrnuti HAA mezi stanovované parametry pitné vody. V tomto ohledu
je tieba zduaraznit, Ze na Slovensku je jiz od #{jna roku 2017 v platnosti vyhlaska
€. 247/2017, ktera zavadi HAA jako ukazatel kvality pitné vody s limitem pro
HAA5 60 pg/l. Pro jejich povinné stanovovani platilo piechodné obdobi do konce
roku 2018. Od 1. ledna 2019 jiZ je stanoveni HAA na Slovensku povinné. Slovensko
tak, na rozdil od Ceské republiky, bude piipraveno na planované zavedeni HAA do
lokalnich legislativ. A co Ceska republika?
| zaver
Doufam, ze piedchozi text nezanechal ve ¢tenafi pFili§ pesimismu. Doufam ale také, ze
Ctenaf nenabyl dojmu, Ze vSe se néjak ,samo” vytesi. Nesnazil se strasit, ale ani chla-
cholit. Zajistit, aby voda byla stale pitn4, je nesnadny tkol. Ne ani tak kvuli odborné
naro¢nosti, ale spiSe kvtli vSeobecnému piesvédéeni, Ze vody je dostatek, vzdy bude
a ve stejné kvalité jako doposud. Pokud ale nebudeme stale hledat nové moznosti, jak
ze ,surové” vody udélat pitnou, muze se stat, Ze jednoho dne zjistime, jak moc jsme
jsou presvédéeni.“ Opustme tedy presvédceni, Ze vody je dost, Ze je stale stejné kvalitni
jako kdysi a Ze ji vzdy a za vSech okolnosti dokaZeme upravit na vodu pitnou.

V dvodni kapitole jsme si polozili tii zasadni otazky souvisejici s kvalitou pitné
vody. Zda je dnes jesté mozné vyrobit pitnou vodu bez Skodlivych chemickych pii-
mési? Za jakou cenu? A bude to mozné i v budoucnosti? U prvni i posledni otazky
jsem piesvédéen, Ze muzeme odpovédét ano. Jen musime chtit a mit tyto t¥i otazky
stale na paméti. Hledejme nové technologie upravy vody. Zdokonalujme ty stava-
jici. Zavedme piisnéjsi limity pro vypousténé odpadni vody i piisnéjsi hygienické
limity pro pitnou vodu. Budujme nové zdroje vody a ochrarnujme ty soucasné. Ne-
plytvejme vodou! Brarime vodu vzdy a v§ude.



Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i., zaloZzeny v roce 1952, se zpoé¢atku
zaméioval na problémy klasické hydrauliky, zejména v souvislosti s intenzivnim
budovanim vodohospodatrskych staveb. V soucasnosti se orientuje piedevsim na
upravu vody, hydrologii, mechaniku tekutin a reologii, podili se na feseni rady
aktualnich celospoleéenskych problému a témat.

Oddéleni vodnich zdroju tvori skupiny hydrologie a tpravy vody. Vyzkumna
¢innost v oddéleni vodnich zdroji se zaméiuje na problematiku vody v krajiné (vod-
ni rezim, povodné x sucho) a jeji vyuziti clovékem (kvalita, Gprava a znovuvyuziti
vody). Mezi hlavni témata patii pohyb vody v krajiné, reten¢ni schopnost povodi,
srazko-odtokové bilance, interakce puda-rostlina—voda, proudéni vody, transport
sediment ¢i povrchovy/podpovrchovy odtok vody, dale pak kvalita zdroja vody, pro-
cesy a technologie upravy vody, kvalita pitné vody, odstranovani organickych latek
a mikropolutantt atd.

Hydrologicka skupina se zabyva nékolika tématy. Prvnim z nich je pohyb vody
v pudé. Nasyceni ptidniho profilu je jednim z kli¢ovych faktori vzniku povodni a jeho
znalost je zakladnim stavebnim kamenem hydrologickych piedpovédi. Druhym té-
matem je vliv klimatickych zmén na hydrologicky rezim tokti na tizemi CR. Jeho zmé-
na totiz muze zasadnim zptsobem ovlivnit hospodafeni s vodnimi zdroji. Dlouhodo-
bym projektem je pak podrobny hydroekologicky monitoring v pramennych oblastech
CR, jeho# cilem je co nejpiresnéjsi kvantifikace vech vstupt do povodi a vystupti z néj.

Skupina tdpravy vody se zabyva studiem mechanismu odstrariovani proble-
matickych znecistujicich pf¥imési z vody. Jsou to jednak tzv. AOM (Algal Organic
Matter), organické latky pochazejici z metabolické ¢innosti a rozkladu sinic a fas,
odstratiované konvenéni technologii, tj. koagulaci, pfipadné s pouzitim tzv. pred-
oxidace (napf. manganistanem draselnym, ozonem, chlorem nebo UV zaienim). Za
druhé jsou to mikropolutanty (pesticidy, 1éciva atd.), které jsou odstranovany pomoci
adsorpce na aktivnim uhli. Nové se skupina dpravy vody zabyva vyskytem a charak-
terizaci mikroplasta v pitné vodé. JelikoZ se jedna o mikropolutanty s potencialnim
negativnim vlivem na lidské zdravi, je jejich pfitomnost v pitné vodé nezadouci. Vy-
zkum v této oblasti se zaméruje také na piitomnost mikroplastt ve zdrojich surové
vody a na tcinnost jejich odstranéni jednotlivymi procesy tupravy, které se pti vyrobé
pitné vody pouzivaji. Je velmi dulezité zamé#it vyzkum timto smérem, protozZe do-
posud neni navrzena zadna specialni technologie pro eliminaci mikroplasta. Dal§im
predmétem vyzkumu je vliv fyzikalné-chemickych parametra (typ a davka koagu-
laéniho ¢inidla, pH, KNK, ., teplota) a hydrodynamickych podminek (predevsim veli-
kost a distribuce gradientu rychlosti) na vlastnosti vloéek (velikost, struktura, poro-
zita, tvar) pFi konvenéni upravé vody. Vlastnosti vloéek (agregati) zasadné ovliviiuji
ucinnost jejich nasledné separace, a tim i dpravy vody. Vedle zakladniho vyzkumu
se skupina tupravy vody zabyva také vyzkumem aplikovanym véetné navrhu a reali-
zaci technologii pfimo na miru konkrétnim tupravnam vody.

Na obalce Udolni nadrz Vrchlice - zdroj surové vody pro Upravnu vody U Sv. Trojice v Kutné Hore
(rozvoj vodniho kvétu 14. 9. 2018)



Oddéleni mechaniky tekutin a disperznich soustav tvori skupina mechaniky
tekutin a tekutych soustav a skupina reologie.

Studium mechaniky tekutin a tekutych soustav je zaméreno na teoreticky a expe-
rimentalni vyzkum proudéni suspenzi, pohybu ¢astic a sedimenti v potrubi, v ote-
vienych profilech a nadrzich, procesy michani tekutych soustav, dale na matema-
tické modelovani a numerickou simulaci, kalibraci a verifikaci model proudéni na
zakladé vysledkt experimentalniho vyzkumu, experimentilni metody a analyzu
turbulentniho proudéni.

Reologicka skupina se zabyva tokovymi vlastnostmi zejména polymernich
materialt. Znalost reologickych vlastnosti polymernich materialt je dulezita
nejen pro jejich vyrobce a zpracovatele, ale i pro vyrobce stroji a nastroja v ob-
lasti plastikafského pramyslu. Reologické vlastnosti polymert (napi. smyko-
va a tahova viskozita) jsou dulezitym voditkem pro navrh novych materiala se
specifickymi vlastnostmi vhodnymi pro dany typ procesu (vytlacovani, vyfukova-
ni, vstiikovani, tvareni) nebo pro finalni vyrobek (napt. tlakové trubky, kloub-
ni ndhrady). Pro zpracovatele materiila jsou reologické vlastnosti dalezité pro
presné nastaveni procesnich hodnot béhem zpracovatelského procesu a slouzi
také pro navrh stroju a nastroju v plastikaiském pramyslu (napi. vytlacovaci
a vstiikovaci hlavy).

V ramci Strategie AV21: Spi¢kovy vyzkum ve veiejném zajmu a jejiho programu
Piirodni hrozby se Ustav pro hydrodynamiku podili na zpracovani tématu Voda pro
Zivot, zaméfeného na komplexni a systematicky vyzkum a spolupraci mezi odborniky
a zainteresovanymi subjekty v oblasti ochrany a vyuziti vodnich zdroja a na proble-
matiku zasobovani vodou a zachovani éistoty vod. V ramei tématu Voda pro Zivot byla
oteviena poloprovozni laboratot v upravné vody U Svaté Trojice v Kutné Hore, provo-
zované spoleéné s Vodohospodatskou spole¢nosti Vrchlice-Maleg, a. s. Tato laboratot
slouzi k jednomu z hlavnich poslani védy, a sice transferu védomosti a znalosti pfimo
do provozu upraven vody. Z dalSich vyznamnych vysledkt je pak moZné jmenovat
napiiklad vyzkum v oblasti ipravy vody, kde se Ustav zabyva odstrafiovanim neza-
doucich bunék sinic a jejich metabolickych produkta pii upravé vody a dale predevsim
vyskytem mikroplastt ve zdrojich surové vody a ve vodé pitné. V hydrologii probiha
experimentalni vyzkum vlivu vegetaéniho krytu a padnich charakteristik na vodni re-
Zim v podminkach méniciho se klimatu, v mechanice tekutin se pak nase pozornost za-
méfuje napiiklad na proudéni a procesy michani v michanych nadobach a reaktorech.
Znacény daraz je v soucasnosti kladen na pi‘enos poznatkt do praxe a také na interakce
s odbornou i laickou vefejnosti. Proto Ustav spolupracuje s ¥adou pramyslovych pod-
nik a spoleénosti, napt. Aqua-Styl, spol. s r. 0., Prazské vodovody a kanalizace, a. s.,
nebo Upravna vody Zelivka, a. s., a prezentuje svou ¢innost v médiich, pii dnech
otevienych dveii, na Veletrhu védy aj.



