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Voda

,Vode bola dana &arovna moc byt miazgou
Zivota na Zemi.“

Leonardo da Vinci

Uvod

Voda je najrozSirenejSou latkou na Zemi a suCasne aj nezastupitelnou

zlozkou v zivotnom prostredi Cloveka. Ovplyviiuje chemické, fyzikalne
a biologické procesy, ktoré v nej prebiehaju. Je dblezitou zloZzkou biosféry a ma
popri pédde prvorady vyznam pre zabezpecenie vyzivy fudstva. Vyuzivame ju na
osobnu potrebu a spotrebu, priemyselnu a polnohospodarsku vyrobu, rekreaciu,
premenu energetického potencidlu a dopravu. V réznych formach vytvara
podmienky pre zivot organizmov, ¢&im ovplyviuje existenciu prirodnych
ekosystémov, ktoré su sucCastou krajiny a zaroven aj zivotnym prostredim
Cloveka. Je zakladnou zloZkou biomasy, hlavnym prostriedkom pre transport
zivin, pre ich prijimanie a vyluCovanie. Voda je skutocne absolutne
nepostradatefnou pre vSetky formy zivota, aké sa kedy vyvinuli na Zemi.
V mnohych smeroch voda riadi nas Zivot a podmienuje, kde mézeme Zit.

Asi 2/3 nasho tela tvori voda. Kazdy den jej potrebujeme viac ako 2 litre.
Nahradza vodu, ktoru stratime vyluCovanim a dychanim. Voda je délezitejSia
ako jedlo — vacsina fudi mdze prezit 50-60 dni bez jedla, ale len 5-10 dni bez
vody.

...22. marec je Svetovy dern vody
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Od Talesa z Milétu po vodu na Mesiaci

Dejiny ludskych civilizacii su dejinami
vztahov medzi vodou a Clovekom. Pre existenciu
Zivota je voda potrebna a ni€im nenahraditelnd.
Preto od najstarSich doéb uputavala pozornost
nielen ¢loveka v beznom zZivote, ale aj filozofov a
badatelov z oblasti prirodnych vied. Grécki filozofi
sa intenzivne zaoberali zlozenim hmoty. Usilovali

sa najst zakladnu latku, zktorej sa podla ich

nazoru sklada kazda latka.

Tales z Milétu (asi 624-548 p. n. |.) povazoval vodu za jedinu pralatku.
UCil, ze vSetko vzniklo z vody.

Podlfa Empedokla (asi 483—423 p. n. |.) vznikaju vSetky veci, latky a pod.
zmieSanim Styroch pralatok, ,korefiov vSetkych veci“ — ohna, vody, vzduchu
a zeme a zanikaju rozlozenim ich zmesi.

Aristoteles (384-322 p. n. |.) vytvoril filozofiu viac zameranu na prirodu,
a preto jeho nazory mali velky vplyv na vedecké myslenie. Podla neho sa
okolity svet sklada zo Styroch zakladnych elementov (zem, voda, ohen, vzduch).

Empedoklovo a Aristotelovo u€enie o pralatkach viedlo neskér k myslienke
premeny latok zmenou konétitucie tychto zakladnych latok a vzniku alchymie
a alchymistickych tedrii, moznosti transmutacie latok, pripravy elixiru Zivota
a dalSich.

Anglicky chemik H. Cavendish (1731-1810) v roku 1784 ako prvy pripravil
vodu z vodika a kyslika (spalovanim vodika) a tym dokazal, Ze voda nie je
prvok. Zaroven aj urcil objemovy pomer vodika a kyslika vo vode.

Antoine Laurent Lavoisier (1743—-1794) v roku 1783 rozlozil ,prvok” vodu
preharnanim vodnych par cez Zeravé Zelezo na vodik a kyslik. Je povaZzovany za
tvorcu zakladov modernej kvantitativnej chémie a vytvoril zaklady chemickej
analyzy vod.

V roku 1841 C. R. Fresenius (1818-1867) prepracoval kvalitativne delenie
katidnov sulfanom a analyzoval mineralne a povrchové vody.
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Svédsky chemik J. J. Berzelius (1779-1848) sa v prvej polovici
19. storogia venoval analyze mineralnych vod. Jeho prace prispeli k postaveniu
balneolégie na vedecky zaklad.

Rozvoj hydrochémie a technolégie vody bol koncom 18. a v 19. storo€i
podporovany rozvojom priemyslu a poziadavkami na kvalitu pitnej vody. Zacal
sa sledovat vplyv zloZenia vody na vyrobné procesy a kvalitu vyrobkov (napr. uz
v roku 1791 bol znamy vplyv vapnika a hor¢ika na technolégiu farbenia tkanin).
Zvacsujuce sa znecistovanie povrchovych véd splaskovymi a priemyselnymi
odpadovymi vodami si vynutilo vypracovanie Specidlnych metdd analyzy vody.
V roku 1841 Clark navrhol stanovenie tvrdosti vody mydlovym roztokom a Kubel
vroku 1866 metédu stanovenia organickych latok vo vode ich oxidaciou
manganistanom draselnym. Prvym pokusom o zjednotenie metéd rozboru véd
bolo vydanie americkych $tandardnych metéd v roku 1905. V Ceskoslovensku
boli vypracované jednotné metody v roku 1928.

Zivot Uplne zavisi od vody, preto vedci
hladaju pritomnost’ tejto vzacnej tekutiny aj
v okolitom vesmire. NajCastejSie sa hovori o
jej vyskyte na Marse, ale astrondmovia a
planetolégovia nachadzaju dbékaz o jej

existencii aj na dalSich  planétach

a mesiacoch Sine¢nej sustavy, dokonca
aj na samotnom Sinku. Aj napriek tomu, Ze Sinko je prili§ horuce na to, aby tam
bola voda, nachadza sa tu pochopitelne iba v plynnom stave v centralnych
oblastiach slne€nych Skvin nazyvanych umbra, ktoré maju relativne nizku
teplotu, t. j. menej ako 4000 Kelvinov. Voda sa taktiez objavuje aj vo vzdialenom
vesmire, kde sa velké mnozstvo vody nachadza v molekularnych mra¢nach v
medzihviezdnom priestore. Aj protoplanetarna hmla, z ktorej vzniklo Sinko
acela Slne¢na sustava, obsahovala velké mnozstvo vody, z ktorej Cast sa
zachovala v Oortovom mraku, kde sa znej zrejme eSte dnes tvoria nové
komeéty. Jadra komét obsahuju desiatky percent vody. Podla jednej z teorii

prave kométy priniesli na Zem vacSinu vody, ktora sa tu v su¢asnosti nachadza.
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Dalsou ,mokrou“ zastavkou je Mesiac, ktory &asom bombarduju kométy a
meteority. SIne€na energia ju nasledne rozstiepi na jej zakladné prvky vodik a
kyslik, ktoré okamZite unikaju do vesmiru. Napriek tomu existuje hypotéza, Ze
na Mesiaci sa mézu vyskytovat vyznamné zvysky vody, bud na povrchu alebo
uvaznené v kore ako nerozmrazené kapsule fadu. Podla predpokladov sa voda
nachadza takmer na vSetkych planétach Sineénej sustavy, €i uz v plynnom,

kvapalnom alebo tuhom skupenstve, s vynimkou planéty Venu$a.

Vyznam vody pre ¢loveka

Jednym zo zakladnych zdrojov biosféry je voda (hydrosféra), ktora pre
ludsku spolo¢nost’ plni mnoho funkcii. Hlavnou funkciou vody je jej biologicka
funkcia (vyziva ludstva, podnebny a podny Cinitel atd.), zdravotna a hygienicka
funkcia (osobna a verejna hygiena ¢loveka, odstrafiovanie odpadkov, Cistenie,
vykurovanie, klimatizacia atd.) a nakoniec tiez kultirna a esteticka funkcia
(skraslenie krajiny, rekreacia atd.). Voda je skrytd vo vSetkom, s ¢im sa denne
stretavame — jedlo, ktoré jeme, Saty, ktoré si obliekame, knihy, ktoré Citame,
videokazety, ktoré pozerame, CD, ktoré poclivame a skoro vSetky priemyselné
vyrobky, aké si vieme predstavit. Velké mnoZstvo vody je vyuZivané na vyrobu,
spracovanie a dopravu priemyselného tovaru a potravy. Voda sa pouziva tiez vo
vodnych elektrariiach, v ktorych sa vyuZiva energia padajlucej vody na pohon
turbin, ktoré pohanaju generatory. Elektrickd energia z vodnych elektrarni
predstavuje lacny zdroj energie. Voda sa tiez vyuziva na zavlazovanie
v polnohospodarstve. Treba vSak ratat aj so spotrebou vody na prevadzku
vlastnych vodarenskych zariadeni, pricom vo vodovodnej sieti ¢asto vznikaju
velké straty vody.

Cim sa voda zadala viac vyuZivat,
tym viac jej pomaly, ale isto za¢alo akosi
ubudat. Dnes na konci éry uhlia a nafty,
v dobe elektriny, uranu a pocitacov

zaCina byt voda vaznym problémom.

V dnednej dobe zvlast platia slova:
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Ak ma budes mat v ucte, vazit si ma a chranit, bude$ Zzit, ak sa so mnou

rozides, zomries". Nesmieme zabudnut, Zze voda ma takuto silu a moc v naSom

Zivote. Musime stale poznavat cenu vody, lebo az ju raz naozaj spozname,

moze byt uz neskoro.

Vyznam vody pre Cloveka a jeho zivotné prostredie bol vSestranne a

vystizne definovany v 12 bodoch Eurdpskej charty o vode, ktora bola vyhlasena

Eurépskou radou 6. 5. 1948 v Strasburgu:

1.

10.

11.

12.

Bez vody niet Zivota. Voda je drahocenna a pre Ccloveka nicim
nenahraditelna surovina.

Zasoby sladkej vody nie su nevycCerpatelné. Preto je nevyhnutné
udrziavat’ ich, chranit a podla moznosti zveladovat.

Znecistovanie vody spésobuje Skody Cloveku a ostatnym Zivym
organizmom zavislym od vody.

Kvalita vody musi zodpovedat poZiadavkdm pre rbézne spdsoby jej
vyuzitia, musi zodpovedat najma normam ludského zdravia.

Po vrateni pouzitej vody do zdroja kvalita vody nesmie zabranit jej
dalSiemu pouZitiu na verejné i sukromné ucely.

Pre zachovanie vodnych zdrojov ma zasadny vyznam rastlinstvo,
predovSetkym les.

Vodné zdroje musia byt zachované.

Prislusné organy musia planovat ucelné hospodarenie s vodnymi
zdrojmi.

Ochrana vody vyzaduje zintenzivnenie vedeckého vyskumu, vychovu
odbornikov a informovanie verejnosti.

Voda je spoloénym majetkom, ktorého hodnota musi byt vSetkymi
uznavana. Povinnostou kazdého je pouzivat vodu Ucelne
a ekonomicky.

Hospodarenie s vodnymi zdrojmi by sa malo uskuto€riovat v ramci
prirodzenych povodi a nie v ramci politickych a spravnych hranic.

Voda nepozna hranice; ako spolo€ny zdroj vyZzaduje medzinarodnu

spolupracu.
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U nés je v sucasnosti environmentélna politika v ochrane véd zahrnuté
v dokumente: ,Stratégie, priority a zasady S$tatnej environmentalnej politiky“.
Ochrana a racionalne vyuzivanie véd je jeden z desiatich sektorov, ktoré dany

dokument obsahuje a ktory je zahrnuty v 11 bodoch.

Som vynimo¢na

Voda je najzaujimavejSia a najtajuplnejSia zliCenina nasej planéty, ktora
vznikla pred 4,5 miliardami rokov. Fyzikalne, chemické a biologické vlastnosti
vody vyplyvaju z jej Struktdry a chemického zloZzenia. Z fyzikalneho a
chemického hladiska je voda velmi komplikovanou zlu€eninou, ktora sa
vyznaCuje mnozstvom Specialnych chemickych a fyzikalnych vlastnosti, ktoré
vyplyvaji z elektrénovej &truktary jej molekll. Casto sa oznaduje ako
Luniverzalne rozpustadlo® alebo ,kvapalina zivota“.

Voda je vybornym rozpustadlom pre Siroku paletu latok, ma relativne
vysoku teplotu varu a teplotu topenia a taktiez velku tepelnd kapacitu.
Voda je tak vSadepritomnd, Ze sa stala Standardom pre mnohé jednotky, ako
napr. Celziovu teplotnu stupnicu, kilogram a kalériu. Tato najbeznejsia kvapalina
je plna prekvapeni. Napriklad je prekvapujuce, Ze voda je kvapalina a nie plyn
pri izbovej teplote (okolo 25°C) a tlaku 101 325 Pa. Relativna molekulova
hmotnost vody je 18,0 a skoro vSetky latky s vy$Sou relativnou molekulovou
hmotnostou su za tychto podmienok plyny. Uvazujme 3 bezné atmosférické
plyny: dusik ma relativnu molekulovi hmotnost' 28, kyslik 32 a oxid uhli€ity 44.
V8etky maju relativnu molekulovi hmotnost' vy$Siu ako voda a napriek tomu ich
dychame a nie pijeme. Voda ma velmi znacne vysoku teplotu varu (£, = 100 °C)
a prave preto je kvapalinou. Tato teplota je jednym z urcujucich bodov Celziove;j
teplotnej stupnice. Druhym je teplota topenia alebo teplota zamfzania vody
(t =0 °C). Ked voda mrzne, prejavuje sa jej anomalia — rozpina sa (zvacSuje
svoj objem), pricom iné kvapaliny kontrahuju (zmenSuju svoj objem), ked tuhnu.
Voda existuje za termodynamickej rovnovahy sucasne vo vsSetkych troch
skupenstvach (plynnom, kvapalnom a tuhom). Voda tento stav dosiahne pri
teplote 0,01 °C (273,16 K) a tlaku 611,73 Pa. Tato hodnota teploty a tlaku vo
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fazovom diagrame sa nazyva trojity bod. Tieto a dalSie nezvyCajné vlastnosti

vyplyvaju z chemického zloZenia a molekulovej Struktury vody.

Obsahujem toho vela
Vodu vyskytujucu sa v prirode méZeme pokladat’ za roztok anorganickych
aj organickych latok (plynnych, kvapalnych i tuhych). Chemicky ¢ista je iba
destilovana voda. Z chemického hladiska rozdelujeme latky nachadzajice sa vo
vodach na anorganické a organické. Z fyzikalneho hladiska mézu byt tieto latky
pritomné ako i6novo rozpustené (elektrolyty), neiénovo rozpustené
(neelektrolyty) alebo ako nerozpustené (neusaditelné, usaditelné a vznasavé).
Medzi hlavné anorganické
suCasti prirodnych véd patri
vapnik, horCik, sodik, ktoré su
pritomné prevazne ako kationy a
z aniénov su to sirany, chloridy a

hydrogenuhli¢itany. V  malych

koncentraciach st v prirodnych A

vodach zastupené esSte draslik, . CHLOR

zelezo a mangan a v stopovych

koncentraciach mnoho dalSich - ZELEZO

kovov, ktorymi sa voda . TAZKE KOVY

obohacuje pri styku s pbdou,

réznymi mineralmi a horninami. . BAKTERIE
AVIRUSY

Zo zlu€enin nekovov prichadzaju
do uvahy v malych

koncentraciach amoniak a

amonne iény, dusitany,
dusi¢nany a fosfore¢nany. Do skupiny neiénovo rozpustnych latok patria najma
zlu€eniny kremika, béru a titdnu. Pomerné zastupenie jednotlivych zloziek sa
modze liSit aj v prirodnych vodach podla ich genézy. V odpadovych vodach

mdze byt toto zloZenie Uplne Specificke.
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Z organickych latok sa vo vode moézu nachadzat fenoly a fenolové
zlu€eniny, pesticidy, karcinogénne latky, tenzidy, detergenty a ropné latky.
Pdvod organickych latok vo vode je velmi réznorody. Prirodzené organické
znedistenie prirodnych vod spdsobuju vyluhy z pédy a sedimentov, produkty
zivotnej €innosti rastlinnych a zivo€iSnych organizmov Zijucich vo vode. Pri¢inou
umelého organického znedistenia je fudsky faktor a jeho civilizaéna ¢innost
spojena so znaénym chemickym odpadom. Velmi dbélezitym faktorom
vyplyvajucim z kontaminacie zivotného prostredia organickymi latkami je Casto
zabudany fakt ovplyvnenia biologického mikrosveta, ktory Zije v symbi6ze
s makrosvetom. Z hfadiska u€inkov mozZno organické latky vo vodach rozdelit
na neskodné a Skodlivé. Organické latky maju vplyv predovsetkym na kvalitu a
vlastnosti prirodnych vdd. Niektoré su toxické, iné, aj ked' netoxické, mézu velmi

negativne ovplyviovat kyslikovu bilanciu toku alebo senzorické vlastnosti vody.

Moja Struktara

Molekula vody (chemicky vzorec H2O) je
binarna zlu€enina, ktora vznika spojenim atdbmov
vodika s atdbmom kyslika. Dva atomy vodika a
jeden atom kyslika v molekule vody su viazané
jednoduchou polarnou kovalentnou vazbou.
Véazbovy uhol je 104,4°. KedZe vazba O-H je v
molekule vody velmi polarna a molekula je
zalomena, voda je silne polarna zlucenina.
Vdaka polarnej stavbe svojej molekuly sa
orientuju molekuly vody navzajom voci sebe tak,
aby sa opacne nabité poly pritahovali.

Struktira  kvapalnej vody sa neda
jednoducho opisat, pretoZze kazda molekula vody
zmeni orientaciu asi jedenkrat za mikrosekundu,

€o spdsobuje velky problém v uréeni okamzitej

Struktury vody. Iba simuldcie v molekulovej

11
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dynamike umoznili porozumiet kvapalnej vode na molekulovej Urovni. Molekuly
kvapalnej vody su viazané vodikovymi vdzbami ku Styrom susednym
molekulam. Tieto vodikové vazby su rovné a siete spojenych molekdl su
nepravidelné. V kvapalnej vode sa bezne vyskytuju Stvorélenné az sedemclenné
kruhy molekul spojenych vodikovymi mostikmi, kym [lad charakterizuju
Sest¢lenné kruhy. Kvapalnd voda sa teda sklada z rychle sa meniacej
priestorovej siete molekul vody spojenych vodikovymi vazbami, ktoré v kratkych
usekoch pripominaju $truktaru fadu. Struktdra ladu je prikladom kumulacie sil
mnohych vodikovych vézieb. Voda

vdaka svojej Strukture je jednou z

mala latok, ktoré pri  tuhnuti v

zvacsuje svoj objem asi 0 9,2 %.

Vodikové

Voda sa v zavislosti od teploty mostiky

H
vyskytuje v  skupenstve tuhom *
.
(fadovec, lad, sneh a pod.), 9°+ . Hjoﬂ

kvapalnom (voda mori, riek, jazier, o+ s
dazd, podzemna voda) a plynnom
(vodné pary v ovzdu$i, v pddach a

dutinach  zemskej kéry). Zmeny

skupenskych stavov vody mézu byt schematicky znazornené nasledovne:
vodna para

Prislusné mnozstva tepla potrebné na zmenu skupenstva sa nazyvaju

skupenské teplo topenia, resp. tuhnutia a vyparovania, resp. varu.

Fyzikalne, chemické a senzorické vlastnosti

Voda na naSej planéte sa nevyskytuje takmer nikde v Cistom stave, t. j. ako
voda destilovana. Vzdy su v nej pritomné rézne primesi a rozpustené rézne
zlti€eniny. Chemické vlastnosti vody s podmienené obsahom rozpustenych

latok, ktoré sa v nej nachadzaju. Za normalnej teploty a tlaku je voda

12
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bezfarebna Cira kvapalina bez zapachu a chuti. Velké objemy vody podliehaju
teplotnym zmenam pomaly, ¢im voda vykonava funkciu termostatu, v ktorom
mé&zu organizmy Zit' bez nebezpelenstva prudkych teplotnych zmien. Vlastnosti
véd pbsobiace na zmysly ¢loveka, najma na chut, ¢uch, zrak a hmat nazyvame

senzorickymi (organoleptickymi) vliastnostami vod.

Povrchové napétie

Okrem ortuti ma voda najvacsie povrchové
napéatie zo vSetkych beznych kvapalin. Velkost '
povrchového napétia zavisi od kvapaliny, plynu a ~
od ich teploty. Pri 20 °C je povrchové napatie
vody 72,6.10°Nm™. Povrchové napatie s
teplotou klesa a pri kritickej teplote je nulové. Vysoké povrchové napétie je

pric¢inou kapilarnych javov, akymi su vzlinavost’ vody v
kapildrach pddy a hornin, udrziavanie prachu,
' drobného hmyzu a pelu na povrchu vody a pod. Cim
vacsie je povrchové napatie kvapaliny, tym mensSia je

jej zmacacia schopnost.

Hustota vody

Hustota kvapalnej vody sa od 0 °C zvacSuje a pri 3,98 °C ma maximalnu
hustotu (o = 1000 kg m™), potom klesa aZ po teplotu varu (o = 958,4 kg m™).
Tato anomalia vody ma dalekosiahle nasledky pre Zivot vo vode a aj pre jej
praktické pouzitie. Pri chladnuti do 4 °C voda klesa ku dnu, ale voda chladnejSia

ako 4 °C, pretoze je lahSia, zostava na

povrchu, kde sa dal$im zniZovanim 1000,00
teploty meni na lad. Lad ako lahSi plava % 999,90
X
na vode a chréni ju pred dalSim ‘g 999,80
o]
premizanim. Nebyt tejto anomalie, ‘g 999,70 Max
. ] . I
zamrzli by vody v prirode az ku dnu a 999,60
znicil by sa v nich vSetok Zivot. 0 2 4 6 8 10

Teplota [°C]
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Oxidaéno-redukcny (redoxny) potencial

Oxida¢no-redukény potencial prirodnych v6d je obvykle dany
koncentraciou rozpusteného kyslika. Redoxny potenciél uréuje oxida¢né alebo
redukéné podmienky vo vodach. Obvykly rozsah v prirodnych a uzitkovych
vodach je od =500 mV do 500 mV. Pozitivna hodnota potencialu charakterizuje

oxidacné procesy a negativna hodnota redukéné procesy.

Elektrolyticka konduktivita (vodivost)

Vodivost je funkciou obsahu iénov v roztoku, typu rozpustenych latok a
teploty. Pri vodach obsahujucich zvécSa anorganické latky (pri pitnych, vacsine
povrchovych i niektorych odpadovych vodach) sa elektrolyticka konduktivita
pouziva ako priblizna miera koncentracie anorganickych elektrolytov. Pri
odpadovych vodach, ktoré obsahuju soli organickych kyselin a zasad je
elektrolyticka konduktivita priblizZnou mierou koncentracie anorganickych

i organickych elektrolytov.

Viskozita

Hydraulické spravanie sa vody podstatne ovplyvriuje hustota a viskozita
vody (miera vnutorného trenia pohybujucej sa vody). Od hodnoty viskozity zavisi
objem kvapaliny, ktory pretecie kapilarnou rdrkou pri uréitom pretlaku za urcity
¢as. Dynamicka viskozita (vnutorné trenie) charakterizuje odpor, ktory kladie
voda vlastnému pohybu (toku) alebo inej vzajomnej zmene ¢astic vodnej masy.
Zodpoveda sile potrebnej na posun 1 kg za 1 s 0 1 m v ur€itom médiu. Viskozita
vody klesa so vzrastajucou teplotou, Cize v teplej vode je odpor proti pohybu

mensi ako v studenej vode.

Teplota

V zavislosti od druhu vody sa jej teplota v prirode meni v Sirokom rozmedzi
od 0 °C az skoro k teplote varu (&, = 100 °C). Teplota podzemnych véd zavisi od
hibky vrstiev, z ktorych pochadza a je v priebehu roka priblizne rovnaka.
Obyc¢ajné podzemné vody maju teplotu vrozmedzi 5°C az 13 °C. VySSiu

teplotu spravidla maju vody mineralne, resp. termalne. Teplota povrchovych véd
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silne koliSe v priebehu roénych obdobi i pofas dha (v rozmedzi od 0 °C po
+25 °C). Ovplyviiuje intenzitu samodistiacich procesov: ¢im nizSia je teplota
vody, tym pomalSie tieto procesy prebiehaju. Pri vypustani odpadovych vod do

recipienta sa teplota vody nesmie oteplit’ ani ochladit o viac ako 5 °C.

Hodnota pH

Je délezitou veli€inou na posudzovanie Kkyslosti alebo zasaditosti vody a je
mierou obsahu latok, ktoré ju spésobuju. Tato hodnota vyznamne ovplyvhiuje
chemické a biochemické procesy vo vodach a toxicky vplyv latok na vodné
organizmy.

pH je definované ako zaporny dekadicky logaritmus koncentracie
vodikovych iénov

pH = —log ¢(H"), resp. pH = —log ¢c(H30")

Vo vodnych roztokoch mdze byt hodnota pH od 0 do 14. Chemicky
Cistd voda pri +25°C ma pH = 7 (neutralna), kyseliny od 0 do 7 (kysla),
hydroxidy od 7 do 14 (z&sadita).

KYSLE paradajkovy dils msta voda ZASADITE
OCOt |TIOC
Zaludocne Kava I'I10I'Skﬁ voda ﬂlTIOnIﬂk
kyseliny I mlleko
pivo
Pach

Pachom vody oznaCujeme vlastnost vody zapri€inenu pritomnostou
prchavych latok vo vode, ktoré pdsobia na Cuch. Zdroje pachu mozu byt
primarne a sekundarne. Primarne zdroje pachu su latky tvoriace prirodzenu
sucast vody (napr. sulfan), latky biologického pdvodu (vznikaju zivotnou
¢innostou alebo odumieranim rastlin, rias, plesni, baktérii, hub, prvokov) a latky
obsiahnuté v splaskovych a priemyselnych odpadovych vodach. Sekundarny
pach méze ziskat voda v priebehu jej technologickej Gpravy (napr. chloraciou
vody v pritomnosti fenolov vznika vo vode typicky chlérfenolovy zapach).

Chut
15



Chut vody je podmienena pritomnostou latok, ktoré sa do vody dostavaju
prirodzenou cestou alebo su doésledkom znedistenia. Chut vody vyznamne
ovplyvriuje obsah Zeleza, manganu, horcika, zinku, medi, chloridov, siranov,
hydrogenuhli¢itanov, oxidu uhli¢itého atd. Primerané mnozstvo soli a pritomnost
volného oxidu uhliittho dodava vode osviezujucu prichut. Vys$Si obsah

niektorych soli pésobi nepriaznivo.

Farba

Farba vody je fyzikalnym indikatorom
Cistoty povrchovych a podzemnych véd.
Spdsobuju ju rozpustené aj nerozpustené
latky. Cisté prirodné vody su spravidla
takmer bezfarebné, v hrubych vrstvach

blankytne modré. Modra farba je tym
intenzivnejSia, ¢im menej mensSich suspendovanych latok voda obsahuje.
Pritomnost jemnych rozptylenych latok spdsobuje prechod modrej farby do
zelena. Zelenkastu farbu vody tieZz spésobuje obsah vapenatych soli a takmer
zelenu farbu niektorych jazier spésobuje utvar podlozia. Farba odpadovych vod
méze mat najrozlicnejSie odtiene. Pri pitnej vode te€ucej z vodovou mozno
pozorovat biele zafarbenie, ktoré spdsobuje vzduch rozpusteny vo vode alebo
tiez hrdzavohnedé zafarbenie, ktoré je sposobené Casticami oxidu Zeleza (tieto
oxidy zeleza nie su zdraviu Skodlivé, vacSie mnozstvo ich uvolnenych Castic

v§ak negativne pdsobi na vzhlad a chut pitnej vody).

Zakal

Zakal vody sposobuju nerozpustené aj koloidné latky anorganického
pévodu (ilové mineraly, hydratované oxidy zZeleza a manganu atd.) a
organického povodu (organické koloidy, baktérie, plankton atd.). Zakalené pitné
a uzitkové vody maju neziaduci vzhlad. Podzemné vody byvaju zakalené len
velmi zriedkavo a z&kal tvoria zva¢sa anorganické latky. Povrchové vody byvaju

velmi Casto zakalené splachmi pédnych vrstiev alebo plankténom.
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Priehladnost’

Priehladnost vody zavisi od jej farby a zakalu. Je to
jedna z vyznamnych fyzikalnych vlastnosti ovplyviiujucich
mnozstvo  prenikajiceho  svetla vodnym  stipcom

recipienta. V zime byva priehladnost vacsia ako v lete.

Tvrdost’ vody

Pre bezZzného konzumenta vody je dblezitd jej tvrdost. Vodu, ktora
obsahuje vac¢sie mnozstvo rozpustenych soli vapnika a hor€ika, nazyvame tvrda
voda. RozliSujeme karbonatovu (uhli¢itanovu) a nekarbonatovu tvrdost vody —
ich sucet tvori tvrdost celkovl. Karbonatova tvrdost’ (predtym oznacovana ako
prechodna — da sa odstranit varom) je
tvorena rozpustnymi hydrogenuhli€itanmi
vapenatymi a hore¢natymi. Tato tvrdost
ma primarmy vplyv na chut jedla a

napojov pripravenych z teplej vody.

Nekarbonatova tvrdost (pbvodne
oznaCovana ako stala — neda sa odstranit varom) je tvorena chloridmi, siranmi,
dusiCnanmi a kremicitanmi vapenatymi a hore¢natymi. Tato tvrdost nema vplyv
na chut vody a funkciu zariadeni v domacnosti. Tvrdost' vody je pri¢inou tvorby
vodného kamena vytvaraného v zariadeniach v domacnostiach, ktoré ohrievaju
vodu, ovplyvriuje spotrebu pracich prostriedkov a iné. Tvrdost vody sa v praxi
hodnoti stupnicami tvrdosti vody: velmi makka, makka, stredne tvrda, tvrda

a velmi tvrda.

Rozpustacia schopnost’

Vyznamnou vlastnostou vody je jej rozpustacia schopnost. Voda je v
prirode najdéleZitejS§im a takmer univerzadlnym rozpustadlom. Rozpustnost
anorganickych zlu€enin zavisi od pH, teploty aj od pritomnosti dalSich latok. Vo
vode ako polarnej kvapaline sa dobre rozpustaju polarne kvapaliny, ako su
anorganické a niektoré organické kyseliny a niektoré alkoholy. Plyny sa vo vode
nerozpustaju v flubovolnom mnozstve, ich rozpustnost’ zavisi od tlaku a teploty
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(rozpustnost sa znizuje zvySovanim teploty). Rozpustnost plynov v kvapalinach
vyjadruje Henryho zakon, podla ktorého mnozstvo rozpusteného plynu je pri
stélej teplote umerné jeho tlaku nad roztokom. Rozpustnost’ plynov obyCajne
klesa s rastucou teplotou, takze varom mézeme plyny z kvapaliny vypudit.
ZvySeny obsah soli vo vode znizuje rozpustnost plynov, preto je rozpustnost

kyslika v morskej (slanej) vode niz8ia ako vo vode riecnej (sladkej).

Salinita

Salinita (slanost) je koncentracia rozpustenych mineralnych latok (soli) v
1 kg morskej vody. NajCastejSie byva merana v promile (%) alebo v gramoch na
liter. Priemerna slanost svetového oceanu je 35 %o (35 g soli v 1000 g vody).
Slanost’ morskej vody ovplyviuje nielen mnozstvo a druh rozpustnych latok, ale
aj vypar z hladiny, zrazky, pritok rieCnej vody, zamfzanie a rozmfzanie,
vertikalne premieSavanie a horizontalny prenos morskej vody.

Podobne ako pri teplote, aj v rozdeleni slanosti sa prejavuje pasmovitost,
ktora je v8ak naruSovana morskymi prudmi a pritokmi vefkych riek. V oblasti
rovnika sa vyskytuje pasmo zniZenej slanosti spdsobené velkym mnozZstvom
zrazok a znizenym vyparom. Od rovnika sa slanost zvySuje. V subtropickych
oblastiach, kde vypar prevySuje zrazky, je slanost najvysSia. Od subtrépov
smerom k polarnym oblastiam sa slanost’ opat zniZuje. Podobne aj rozdelenie
slanosti od hladiny ku dnu ovplyviuju klimatické pomery, vertikéalne

premieSavanie a horizontalny prenos vody.

Poznaj ma a chran

MnoZstvo dostupnej a teda zuzitkovatelnej vody pre nase pouZitie je asi
0,03 % z celkovej zasoby vody. Velka vacsina, az 97,4 % svetovej vody nie je
pitna, je slana a tvori oceany. Ladovce a dlhodoba snehova pokryvka
predstavuju priblizne 1,9 %. Povrchova voda na Zemi, kde patria sladkovodné
jazera, slané jazera, umelé vodné néadrZze, mociare, bazZiny a koryta riek
predstavuje necelé 0,02 %. Podpovrchova voda zahrfiujuca pédnu viahu, vodu v
pasme prevzduSnenia (zéna aeracie) a vodu v pasme nasytenia (zo6na

saturacie) predstavuje priblizne 0,65 %. Distribucia vody na zemskom povrchu
18
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koliSe zmenou ro¢nych obdobi z roka na rok, ale celkové mnozstvo vody na

zemskom povrchu zostava v podstate konstantné.

Moja nekonec¢na cesta atmosférou

Jednym z najvzrudujucejSich aspektov vody je jej neustaly pohyb. Voda
kontinualne recykluje a vracia sa do ekosystému, tento uzavrety cyklus sa
nazyva hydrologicky cyklus — kolobeh vody. Na obeh vody v prirode pdsobia
z&kladné zlozky: vypary, zrazky, povrchovy, podpovrchovy a podzemny odtok,
voda akumulovana v prirodnych a umelo vybudovanych nadrziach. Nepretrzita

cirkulacia vody je vyvolana sine€nou energiou a zemskou gravitaciou.

Velky obeh vody sa uskutoCh

Dzl Yol

Obsah vody v atmosfére \ KondetR

e \ Sublimacia
£ sl Evapotranspiracia
N . - .

Vypar \§
{evaporacia) \§

vody vznika nad oceanmi a Uplne samostatny obeh vznika nad bezodtokovymi
oblastami. Zem prijima Ziarenie od sInka, zemsky povrch sa zohrieva, voda sa
premiefia na paru. Neustalym vyparovanim z oceanov, mori, riek, jazier, vihkej
pody i transpiraciou rastlin sa voda vo forme vodnych par dostava do atmosféry.

Z mnozstva slnecnej energie, ktora sa po prechode atmosférou dostane
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k zemskému povrchu, sa takmer 23 % spotrebuje na vyparovanie vody. Vypar
takto tvori Startovaci prvok obehu vody. V chladnejSom prostredi atmosféry sa
vodné pary kondenzuju, tvoria oblaky, v kvapalnej alebo tuhej forme padaju na
zemsky povrch a zaénu stekat po fiom alebo vsakovat do zeme. Cast zrazok sa
opat vypari. Ur€ity podiel vsiaknutej vody vyuzije rastlinstvo, zvySok sa
pbsobenim gravitacie dostava spat do mori a oceanov, atym sa cely cyklus
uzatvara. Na obehu vody ma podstatny podiel voda, ktora sa kazdoro¢ne vypari
z povrchu svetového oceanu. Prave v oblasti oceanov je najintenzivnejsi vypar,
aj najvacsie zrazky.

Pévod a vyvoj hydrosféry je Uzko spojeny s vyvojom ostatnych ¢asti Zeme.
Medzi plastom a zemskou koérou, medzi hydrosférou, atmosférou, litosférou
a biologickou hmotou dochadza neustdle k vymene vody, ktord spdsobuje
zmeny chemického a izotopového zloZenia véd. Vodu rozdelujeme podfa
roéznych kritérii, najCastejSie podla skupenstva (plynna, kvapalna, tuha), podla
miesta vyskytu — pévodu (zrazkova, povrchova, podzemna, mineralna, morska)

a podla vyuzitia (pitna, Gzitkova, priemyselna, zavlahova, odpadova).

Podzemné vody

Podzemné vody predstavuju vSetku vodu, ktora sa nachadza v réznych
hibkach pod zemskym povrchom (aZ 6,5 km), hlavne v péroch medzi asticami
pédy a v miestach, kde je naruSena kontinuita hornin. Vac¢sina podzemnej vody
pochadza z povrchu, kde voda
vsakuje do zeme cez poéry hornin
alebo cez pukliny, trhliny a skalné
dutiny a iba mensia ¢ast ma pévod
z vnutra zeme. Vyznaluje sa
pomerne stalou teplotou
a typickym, pomerne konstantnym
chemickym zloZenim (nizky obsah

rozpustenych tuhych latok, plynov

a mikroorganizmov), ktoré je
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ovplyvnené zlozenim hornin, ktorymi  pretekala. Tieto vody predstavuju
neocenitelny, dobre dostupny a z kvantitativneho a ekonomického hladiska
najvhodnejsi zdroj pitnej vody. Vytok podzemnej vody mdze byt zjavny v
podobe typického pramena, ale aj utajeny, ak vyteka rozptylene aj vacsie
mnozstvo vody do koryta rieky dnom, alebo z brehu.

Povrchové vody

Tieto vody su z narodohospodarskeho hfadiska najdblezitejSie, lebo su
zdrojom prevadzkovej, Uzitkovej a najnovSie aj pitnej vody. Je to voda
odtekajuca alebo zadrzovana v prirodzenych a umelych nadrziach na zemskom
povrchu. Vznika zo zrédZok, z vyronov podzemnej vody a z roztadpania ladovcov.
Vodny recipient (vodny Utvar prijimajuci vodu z urcitého povodia) vznika bud

prirodzenou cestou alebo umelo — zasahom ¢loveka.

Vody v recipiente rozdelujeme na:
e stojaté: a) prirodzené (moria a oceany, jazera, mociare),
b) umelé (rybniky, priehradné nadrze);
e tecuce: a) prirodzené (potoky, rieky, bystriny),

b) umelé (kanaly, prieplavy).

Podla lokality sa povrchové vody delia na:
e  morské vody,

e  povrchové vody kontinentalne.

Pitna voda

Pitna voda je pre svoju nezastupitefnd Uulohu v Zivote Ccloveka
najdblezitejSim druhom prirodnej vody. Z
hladiska kvality sa kladu na fAu vysoké naroky.
Vyzaduje sa, aby nielenze neSkodila fudskému
organizmu, ale aby mala aj biologickli hodnotu,

mala by  obsahovat  mnozZstvo latok,

predovsSetkym stopové biogénne prvky v takom
mnozZstve a pomere, aby sa zabezpedcila ich optimalna vyuZitefnost fudskym
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organizmom. Pitnd voda pochadzajuca z akéhokolvek prirodného zdroja
(podzemnej alebo povrchovej vody) musi vyhovovat predpisanym zdravotnym a
technickym pozZiadavkam. Ma byt chutna, bez neprijemného pachu, ma mat
dobry vzhlad a primeranu teplotu, aby pdsobila osviezujiuco. V norme na kvalitu
pitnej vody su uvedené dve skupiny poziadaviek: jednak bakteriologické a
biologické, jednak chemické a fyzikalne poziadavky. Z hladiska biologickych a
bakteriologickych  vlastnosti pitna voda nesmie obsahovat Ziadne
choroboplodné zarodky. Fyzikalne a chemické vlastnosti pitnej vody su pevne
dané. Uprava povrchovej vody na pitn( sa robi vo vodarfiach.

Podzemna voda je svojimi vlastnostami a zloZzenim ako pitnd voda
najvhodnejSia. Zo zdrojov podzemnej vody mozno Cerpat vodu s vysokou
biologickou hodnotou a s priaznivymi fyzikalnymi a bakteriologickymi
vlastnostami. Obycajne nevyzaduje zvlastnu uUpravu, iba zabezpe&enie po
zdravotnej stranke (napr. dezinfekciu). Povrchova voda sa svojimi vlastnostami
a zloZzenim nevyrovna podzemnej vode. Vzhladom na obmedzené zdroje
podzemnej vody a rastucu potrebu pitnej vody vyznam povrchovych véd pre
zasobovanie obyvatelstva rastie. V povrchovej vode sa negativne prejavuje
nestalost zlozenia, kolisanie teploty, nedostatok biogénnych prvkov a najma jej
stale rastuce znecistenie. Tieto skutoCnosti spdsobuju, ze Uprava povrchovej

vody je naro¢ny a nakladny technologicky proces.

Uprava surovej vody na pitnt vodu

Pri Uprave surovej vody na pitnd sa pouzZivaju najma tieto procesy:
mechanické predCistenie, sedimentacia, filtracia, Cirenie, odkyslovanie,
odstrafiovanie Zeleza a mangénu, adsorpcia na aktivnom uhli a hygienické
zabezpecenie. Okrem nich sa v niektorych druhoch podzemnych véd musi
znizit (zmakEovanie vody) alebo zvysit (stvrdovanie vody) obsah Ca a Mg na
hodnotu dand normou. Napriek neustalemu zdokonalovaniu Upravarenskej
technolégie mnoho rezistentnych latok z povrchovych véd sa dostava az

k spotrebitelovi (napr. zvySky pesticidov, ropné latky, fenoly, dusi¢nany a pod.).
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Na nasledujucich
obrazkoch su zndzornené
postupy upravy vody na
pitnd vodu. Po odobrani
vody zo zdroja prechadza
tato niekofkymi druhmi
spracovania, az kym sa z
vody stane voda vhodna

na konzumaciu.

Filtracia a cedenie

Voda je najskor filtrovana cez jednoduchl mriezku,
aby sa zachytili najvacSie Castice pritomné vo vode
(listie, hmyz, &iastodky vé&ssie ako 1mm). Dalej

prechadza sitom s jemnymi otvormi, ktoré zachytavaju

menSie Castice.

Vio¢kovanie a odkalovanie

Do vody je pridany koagulator na ufah&enie
zrazania vloCiek odpadu, ktoré esSte zostali vo vode
(prach, zvysky zeminy, rybie ikry atd.). Tieto vlocky, ktoré

su tazSie ako voda, sa usadia na dne sedimentaCnej

nadrze a takto sa odstrani 90 % latok.

Filtracia na jemnom piesku

Voda sa filtruje na jemnom piesku a/alebo na
aktivnom uhli. Filtracia na piesku odstrani iba latky
viditelné vofnym okom. Filtre na baze aktivneho uhlia

zachytia mikrospokopické znecistujuce latky ako pesticidy

a pohlti Cast latok organického pévodu. Existuju tiez
dalSie sposoby filtracie, napr. cez membranovy filter.

23



Ozonizacia

Voda sa dezinfikuje ozénom, ktory ma antibakterialne a antivirové ucinky.
Tento plyn zmieSany s vodou reaguje na latky organického
pévodu a rozbija ich na malé Castice, zlepSuje farbu a chut
vody. Ozén, plyn namodralej farby, je vysledkom premeny
kyslika, obsiahnutého vo vzduchu, vplyvom elektrickych
vybojov alebo ultrafialovych IGgov. Uprava vody ozénom je

ekologicka a Setrna k zivotnému prostrediu.

Chlérovanie

Chlér sa pridava do vody az pri vystupe z Upravne

vody s cielom zachovat kvalitu vody aj poc¢as distribucie a

ma tieZ zabranit ndhodnej sekundarnej kontaminacii.

Mineralne vody

Podfa mineralizacie (celkového mnozstva rozpustenych anorganickych
latok) a obsahu plynov sa delia podzemné vody na obycajné (vody s nizkym
obsahom rozpustenych tuhych latok, plynov, &i mikroorganizmov, ktoré
nespifiaju Ziadne z kritérii pre mineralnu vodu) a mineralne (&erpaji sa z hibky
niekolko sto metrov z vodonosnych vrstiev, z ktorych ziskali anorganické latky
alebo iné rozpustené zlozky, ktoré zvyrazhuju jej chut alebo spdsobuju jej
lieCebné Gcinky). Mineralne vody sa od obyc¢ajnych podzemnych vod odliSuju
svojim chemickym zlozenim a fyzikalnymi vlastnostami. Su to v podstate velmi
zriedené roztoky rozli€nych soli, stopovych prvkov a plynov. O prirodnej
mineralnej vode hovorime vtedy, ked 1 liter obsahuje aspori 1 gram tuhych
rozpustnych latok.

Podla chemického zloZenia vacSinou obsahuju mineralne vody katidny
litia, sodika, draslika, vapnika, hor€ika a z aniénov najma fluér, chlér, brém, jod.
Podla prevladajuceho katiénu ich delime na vody: sodné, horecnaté,
vapenaté a s inym katibnom. Podfa previadajuceho aniénu ich delime na vody:

hydro-uhli¢itanové, uhli¢itanové, siranové, chloridové a vody s inym aniénom.
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Ak mineralna alebo stolova voda obsahuje v 1 litri aspon 1 gram rozpusteného
oxidu uhli¢itého, je to kyselka (medokys), ak obsahuje v 1 litri 1 miligram
sulfanu, je to sirna voda. Velka ¢ast’ nasich prirodnych mineralnych prameriov
su kyselky s obsahom oxidu uhli¢itého. Ten sa vSak k mineralnej vode méze
pridat’ aj umelo (karbonizovana voda). Ak ma prirodna voda lie€ivé ucinky, je to
lieCiva voda. Tieto vody delime na: sirne, jédové, Zeleznaté, so zvySenym
obsahom arzénu a so zvySenym obsahom jednotlivych iénov. Podla celkovej
mineralizacie sa delia na slabo mineralizované (do 1000 mg/l), stredne
mineralizované (1000-5000 mg/l), silne mineralizované (5000-15 000 mg/l) a
solanky (nad 15000 mg/l). Podla prirodzenej teploty pri prameni sa vody
s teplotou vy$Sou ako 25 °C oznacuju ako termalne a podla osmotického tlaku
su hypotonické, izotonické a hypertonické.

Slovensko je krajina, ktora sa radi mnozstvom, vydatnostou a chemickym
zloZzenim mineralnych véd medzi najvyznamnejSie Staty sveta. V sucasnosti je
evidovanych 1626 pramernov s réznym chemickym zloZzenim, vydatnostou
i teplotou. Zatial, €o mineralna voda v horskych a podhorskych oblastiach sa na
zemsky povrch dostava prirodzenymi vyvermi, v nizinnych oblastiach prevazuju

hydrogeologické vrty.

Zrazkové (atmosférické) vody

Zrazkova voda je stalou su€astou atmosféry, kde sa vyskytuje vo forme
par ako vlhkost ovzdus$ia, vo forme kvapiek, zrniek a krysStalikov tvoriacich
oblaky a vo forme atmosférickych zrazok, ktoré padaju na zem. V zavislosti od
teploty a stupria nasytenia vzduchu parami méze ist o zrazky kvapalné (dazd,
rosa, hmla) a tuhé (sneh, ladovec, inovat, poladovica). Tato voda je najcistejSim
druhom prirodnej vody, avSak kvapky dazda
aj sneh pocas prechodu vrstvou atmosféry
L,ymyvaju“ zo vzduchu znaéné mnoZstvo
aerosolov, ktorych najdélezitejSie zdroje su
kontinentalny prach, soli strhavané vetrom

z povrchu fadu, zhladiny mori, vulkanicka
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¢innost a antropogénna ¢innost. Zrazkové vody obsahuju predovSetkym
rozpustené plyny, ktoré tvoria normalne zlozenie vzduchu (kyslik, dusik, oxid
uhlicity a vzacne plyny), dalej plynné znedisteniny ovzdus$ia (oxid siricity, oxid
sirovy, oxidy dusika, amoniak atd.), ako aj tuhé latky (dym, prach atd.).
Prirodzena kyslost zrazkovej vody v rovnovahe s atmosférickym oxidom

uhli€¢itym spbsobuje hodnotu pH 5,65.

Prevadzkova a uzitkova voda

Prevadzkova (technologicka) voda sa pouziva na rézne prevadzkové Gcely
v priemysle a polnohospodarstve. Deli sa podla G€elu pouzitia na vody vyrobné,
chladiace, zavlahové, pracie a pod. Pri vyrobnych procesoch v priemysle su
potrebné vody velmi odliSnych vlastnosti. Zavisi to od druhu zavodu a od
technologickych procesov vyroby. Nevhodna akost prevadzkovej vody moébze
spOsobit’ zhorSenie kvality vyrobkov a kordziu zariadeni. Okrem Specifickych
pozZiadaviek na akost vody pre rdézne priemyselné odvetvia su niektoré
poziadavky spolo¢né pre vac&Sinu prevadzok.

Uzitkova voda je voda hygienicky nezavadna, ale nepouZiva sa ako pitna
voda a ani na varenie. M6Zze pochadzat z akéhokolvek zdroja, ak vyhovuje
zdravotnym a technickym poziadavkam, pouziva sa na umyvanie, kipanie a na
vyrobné ucely. Na uzitkovl vodu sa nekladu také prisne kritéria, pokial ide o
fyzikalne vlastnosti (teplota, farba, zakal), ako na pitné vody, ale nesmie byt
odpudiva, nesmie obsahovat toxické latky a zo zdravotného hlfadiska musi

vyhovovat’ norme platnej pre pitnu vodu.

Morska voda

Morska (slana) voda je voda z mora, oceanu alebo slaného jazera
obsahujuca chemické latky, ktoré spdsobuju jej slanost, rozdielnu hustotu a
napriklad aj rozdielnu teplotu mrznutia ako u sladkej vody. Je to hlavne chlorid
sodny a plyny ako dusik, kyslik &i oxid uhligity. Dal§imi zlozkami su siran sodny,
siran vapenaty, chlorid hore€naty, siran horecnaty, chlorid draselny, siran

draselny, uhli¢itan strontnaty, zlato, mangan, striebro, med, nikel, kobalt, fluér,
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antimon, Zelezo, kremik, selén, sira, zinok a jod. Dalsie zlozky sa vyskytuju
v prili§ malych mnozstvach. Z rozpustenych latok zloZenie a vlastnosti morskej
vody najviac ovplyviuju soli. Priemerna slanost svetového oceanu je 35 %o.
Priemerna hustota morskej vody na povrchu oceanu je 1025 kg m>3 t z Ze
morska voda ma vacsiu hustotu nez sladka voda. Slana voda mrzne v priemere
az pri teplote -2 °C. Vo svetovom oceane suUstavne prebiehaju fyzikalne,

chemické, biologické procesy, ktoré znizuju alebo zvySuju salinitu.

Zavlahova voda

Na zavlahu sa smie pouzivat voda, ktora negativne neovplyvni zdravotny
stav ludi a zvierat, vySku urod a kvalitu produkcie, vlastnosti pod, kvalitu
povrchovych a podzemnych véd. Vplyv zavlahovej vody na vlastnosti pédy a na
kvalitu pestovanych plodin je velmi zlozity a zavisi od mnohych faktorov. Na
objektivne posudenie negativnych ucinkov zavlahovych vod znizenej kvality na
pestované plodiny, vlastnosti pody a prirodné prostredie je potrebné poznat
vzajomné interakcie jednotlivych zloziek biosféry (péda — voda — atmosféra —
rastlina).

Odpadova voda

Voda sa nepouZiva iba na pitné ucely, ale i na mnohé dalSie Cinnosti.
Odpadova voda vznika &innostou ¢loveka v domacnosti, pofnohospodarstve a
priemysle. Dostava sa
tak do nej mnoho
druhov nedistot, ktoré
je  nutné odstranit
predtym, nez je
vypustenda do riek.
Odpadova voda
opusta nase
domacnosti v stave,

ktory  ovplyviiujeme
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my sami a aj stupen jej znecCistenia zavisi hlavne od nas. Staci napriklad
nezbavovat sa prostrednictvom vyleviek alebo zachodovych mis neuzitych
liekov alebo liekov po exspiracii, novych alebo pouZitych ropnych produktov,
prebytocnych zasob farieb, lakov alebo riedidiel, pripravkov proti Skodcom,
zvySkov jedlych olejov a pod. Tychto latok by sme sa mali zbavovat
prostrednictvom systému likvidacie nebezpecného odpadu. Odpadové vody z
priemyselnych €innosti maju rézne zloZenie v zavislosti od priemyslu, z ktorého
pochadzaju. Odpadové vody sa odvadzaju kanalizaciou do Cistiarni odpadovych
véd, kde sa voda Cisti pomocou troch stupfiov — mechanického, biologického a

chemického. Po takejto uprave je mozné vodu vypustit do riek, potokov atd.

Znecist'uju ma, nerob to aj ty

Ani voda najCistejSich riek, jazier, mori, oceanov nie je Uplne Cdista.
Zlozenie prirodnych véd je ovplyvnené rozpustnostou tuhych latok a plynov,
vymenou i6nov medzi kvapalnou a tuhou
fazou (p6dou, horninami), chemickymi,
oxidaéno-redukénymi a biologickymi
procesmi. Voda sa znehodnocuje mnohymi
zdrojmi, pricom najCastejSie je to ludsky a
ZivoCiSny odpad, chemické latky, ropné
produkty (ekologické katastrofy), tazké kovy,
radioaktivny odpad a splaskové vody. Medzi
najvacsie zdroje znecistovania patri vyroba
celulézy, papiera a spracovanie ropy (ropné
uhlovodiky spbsobuju pachové a chutové
zavady vod). Kazdy vodny tok je

znecistovany inak, pretoze prislusné
povodie je charakterizované vzdy inou Specifickou antropogénnou &innostou.
Znecistovanie vody sa prejavuje zmenou fyzikalnych vlastnosti (tepelné a
radioaktivne znecistenie), zmenou chemického zloZenia (zvySeny obsah

réznych anorganickych a organickych latok) a aj zmenou biologického ozivenia
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(zvySeny obsah baktérii, rias a dalSich mikroorganizmov). Povrchové vody

obsahuju obvykle vacSie mnozstva organickych latok (napr. huminové latky a

iné polyfenoly, produkty zivotnej €innosti vodnych organizmov — prirodzené

zdroje), ako aj organické znecisteniny splaskovych a priemyselnych odpadovych

vod — umelé zdroje. Medzi zlozky, ktoré nepriaznivo ovplyviiuju stav vodnych

tokov a zloZenie vody v nich, patria:

1.

latky lahsSie ako voda, ktoré plavaju na hladine (tuhé latky pdsobia
esteticky odpudivo, oleje a tuky, ktoré sa na hladine rozprestieraju —
izoluju vodu, &im brania rozpustaniu vzdusného kyslika vo vode),

latky tazSie ako voda, ktoré sa
v pomalSich usekoch vodného
toku usadzuju na dne,
zana8aju ho anicia tym jeho
ekosystém,

latky rozpustné vo vode, ktoré

pbsobia v celom objeme A =
vodného toku, organické latky ) & J«
podliehaju biochemickému —_
rozkladu, a tym dochédza ku zniZovaniu koncentracie kyslika vo vode,
Specifické latky z priemyselnej vyroby (napr. kyseliny, zasady, soli
tazkych kovov, ropné latky, fenoly, kyanidy, tenzidy, pesticidy), ktoré
ovplyviuju pH vody, pdsobia na jej toxicitu (kyanidy, pesticidy, tazké
kovy, fenoly), chut (fenoly — hlavne po dezinfekcii vody chloraciou,
priCom vznikaju chlorfenoly a dalSie chlérované latky) a fyzikalno-
chemické vlastnosti (tenzidy znizuju povrchové napétie, €o je pricinou
silnej penivosti vody a emulgovaniu tukov — utopenie vodnych vtakov
po odmasteni ich peria),

radioaktivne latky, ktoré podla svojho charakteru poSkodzuju
organizmy rbéznymi druhmi Ziarenia a mo0zZu prechadzat aj do
potravinovych retazcov,

mikroorganizmy — baktérie, virusy a iné.
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Zdroje znecistenia

Domacnosti, priemysel a polnohospodarstvo patria medzi hlavné zdroje
znedistenia vody. Splaskové odpadové vody su odpadové vody z domacnosti a
zo socialnych zariadeni priemyselnych a polnohospodarskych zavodov.
Priemyselné odpadové vody sa podla technologickych procesov, v ktorych bola
voda pouzita, vzajomne liSia charakterom znedistenia, chemickym zlozenim a
fyzikalnymi vlastnostami. Polnohospodarske odpadové vody tvoria osobitnu

skupinu odpadovych véd vzhladom na svoj charakter a spdsob ich likvidacie.
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Podla pbsobenia mozno zdroje znedistenia vody rozdelit do dvoch

hlavnych kategorii:

1. bodové zdroje — kontaminacia pochadza z jedného zdroja. Pri takomto
znedisteni je povodca znecCistenia znamy (napr. vyuste kanalizacie,
odpadové vody z mestskych Cistiarni, vody z povrchovej Upravy kovov,
tazba a transport ropy a pod.),

2. plosné zdroje (difizne zdroje) — zasahuju podzemné aj povrchové
vody. Plosné znedistenie je charakterizované zatazovanim prostredia
chemickymi latkami, Casto taZko rozloZitelnymi alebo toxickymi,
aplikovanymi na velkych plochach. Nie je lahké ich lokalizovat, pretoZe
znedistenie pochadza zviacerych zdrojov (napr. odpadové vody
z polnohospodarstva dostavajuce sa do vodnych tokov dazdom alebo

priesakmi, splachy z okolitej pody, kyslé depozicie a pod.).

Zluceniny fosforu

V prirode sa fosfor nikdy nevyskytuje vo volnej forme, ale nachadza sa
prakticky len v podobe fosfore€nanov — soli kyseliny trihydrogenfosforecnej,
polyfosfore€nany a organicky viazany fosfor (Porg). V podzemnych vodach sa
fosforeCnany vyskytuju iba v malych koncentraciach, pretoze sa v poéde
zachytavaju chemicky aj fyzikalne, najmd v kyslom prostredi. VySSie
koncentracie fosfore€nanov v povrchovych vodach su neziaduce, pretoze su
jednou z pri€in eutrofizacie. Zdrojom fosfore¢nanov je ich pritomnost v pracich
prostriedkoch a tiez ich pouzivanie v pofnohospodarstve (hnojiva). Organicky
viazany fosfor je produktom biologickych procesov. Obsah fosforenanov v
podzemnych vodach uréenych na zasobovanie pitnou vodou sa povazuje za
indikator fekalneho znecistenia, pokial su organického pévodu.

Degradaciou organickych latok &i hydrolyzou polyfosfore€nanov sa v§etok
fosfor transformuje na formu soli kyseliny trihydrogenfosforeénej. Pri
biologickom Cisteni odpadovych v6d dochadza vzdy k ciastoénému
odstranovaniu fosforu z odpadovych véd alebo je tento nutrient si€astou novej

syntetizovanej biomasy odstrafiovanej ako prebytoény kal =z Cistiarni
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odpadovych véd (COV). Samostatne alebo v kombinacii s biologickym
odstrafiovanim sa moze pouzit tiez chemické zrazanie fosforu pridanim

Zeleznatych, Zelezitych alebo hlinitych soli.

Zlu€eniny dusika

Dusik sa vo vode vyskytuje vrdéznych formach a podlieha mnozstvu
mikrobiologickych, chemickych a fyzikalnych procesov. Patri medzi
najdblezitejSie makrobiogénne prvky a uplatfiuje sa pri vSetkych biologickych
procesoch prebiehajucich v povrchovych, podzemnych a odpadovych vodach a
pri biologickych procesoch Cistenia a upravy vody.

V prirode su velmi stabilné formy dusika: maximalne redukovana forma
(amoniak a organicky dusik), neutralna forma (molekulovy dusik) a uplne
oxidovana forma (dusi¢nany). Okrem tychto stabilnych foriem dusika pri jeho
reakénych zmenach vznikaju rézne medziprodukty. Oxidy NOx (NO a NO,)
s N2O zohravaju délezitu ulohu pri procesoch v atmosfére a stratosfére — teda

vo vzduchu a dusitany ovplyviuju kvalitu vody, resp. vodnych tokov.

Amoniakalny dusik

Ako mineraly sa jednoduché aménne soli nevyskytuju. Tieto su su€astou
niektorych dusikatych hnojiv, z pofnohospodarskych pléch sa dostavaju do
podzemnych a povrchovych véd a sekundarne mézu aménne zlu€eniny vznikat
priamo vo vodach redukciou dusi¢nanov (v podzemnych vodach vo vacéSich
hibkach, ktoré obsahuji zvy$ené koncentracie Zeleza a manganu, pripadne aj
sulfan a jeho i6nové formy). Amoniakalny dusik obsahuju odpadové vody
(z plynarni, koksarni, galvanizovni), atmosférické vody (z priemyselnych
exhalatov) a mézu ho obsahovat aj pitné vody dezinfikované chléraminaciou.

Vznika tiez rozkladom rastlinnych a zivo€iSnych organickych dusikatych latok.

Dusitany
Ak su dusitany pritomné vo vodach, vznikaju biochemickou oxidaciou
amoniakalneho dusika alebo biochemickou redukciou dusi¢nanov. Dusitany

anorganického poévodu su v atmosférickych vodach, kde sa moézu tvorit
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oxidaciou elementarneho dusika pri elektrickych vybojoch v atmosfére. Vela
dusitanov obsahuju aj niektoré priemyselné odpadové vody z vyroby farbiv, zo
strojarenskych zavodov (kvapaliny sa tu pouzivaju na chladenie obrabacich
strojov) atiez su sucCastou aj niektorych rozmrazovacich kvapalin. Dusitany
spravidla sprevadzaju dusi¢nany a amoniakalny dusik. V €istych podzemnych a
povrchovych vodach nie su pritomné vbébec alebo len v stopovych

koncentraciach.

Dusiénany

V malom mnozstve su dusi¢nany takpovediac vSadepritomné na Zemi,
nakolko su suc€astou tzv. dusikového cyklu. Dusi¢nany vznikaju pri rozklade
organickych dusikatych latok v toxickom prostredi a sekundarne pri nitrifikacii
amoniakalneho dusika. Bohuzial, vplyvom hnojenia liadkovymi hnojivami,
unikom odpadovych véd zo Zzump ¢&i septikov, organickych hnojiv atd. sa
dusinany stali v suCasnej dobe vaznou hrozbou aj vSetkych studni a vrtov.
Dusi¢nany sa pri nadmernom hnojeni kumuluju napr. v mrkve a Spenate. Pre
Cloveka su same osebe malo Skodlivé, mézu vSak Skodit' nepriamo tym, Ze sa
v gastrointestinalnom trakte modzu redukovat bakteridlnou ¢innostou na
toxickejSie dusitany. Pokial nedochadza k redukcii na dusitany, su dusi¢nany
vylugované mogom. Cim je hodnota pH Zaludo&nych $tiav vy$sia, tym lahsie sa
dusiénany redukuju na dusitany. Dal$im negativnym rysom dusi¢nanov je ich
toxicita spoc€ivajuca v tom, ze mézu byt prekurzormi N-nitrozoaminov. Z tohto
hladiska su Skodlivé aj pre dospelych ludi.

Odstrafovanie dusikatych latok z v6d sa mdze uskuto¢hovat
zachytavanim na vymienacoch iénov, stripovanim vzduchom, oddestilovanim
z alkalického prostredia, vyzrazanim vo forme fosfore€nanu aménno-
horecnatého a biologickym odstrafiovanim. Biologické odstrafiovanie
anorganického dusika spocCiva v biochemickej oxidacii amoniakalneho dusika
na dusitany a dusi¢nany (nitrifikacia) a v nasledujucej redukcii na plynny dusik

(denitrifikacia).
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Organické latky

Organické znecistenie vody mbéze byt v zasade prirodného pévodu, ¢&i ide
o vyluhy z organicky bohatych zemin, lesa, raseliniska, alebo aj o rozklad
ZivociSneho alebo rastlinného tela priamo v studni, alebo mdéze byt aj pévodu
umelého.

1. Fenoly a fenolové zluc¢eniny

Fenoly vo vodach mézu byt prirodzeného (jednoduché rastlinné fenoly,
rastlinné triesloviny, ligniny a huminové latky) alebo antropogénneho pdvodu
(mo¢, odpadové vody — z tepelného spracovania uhlia a z rafinérii ropy). Pre

vodné organizmy nie su velmi toxické (najcitlivejSie reaguju ryby).

2. Pesticidy

Pesticidy su prostriedky pouZivané v polnohospodarstve, v lesnom a vod-
nom hospodarstve, verejnom zdravotnictve a hygiene urené na nienie
rastlinnych a zivo€iSnych Skodcov. Najvacsie mnozstvo sa koncentruje v sedi-

mentoch na dne riek, jazier a oceanov.

3. Karcinogénne latky

Ako karcinogénne latky mézu posobit’ nielen rézne chemické latky (napr.
pesticidy, detergenty, tazké kovy vo forme organickych komplexov,
nitrozoaminy, nitrozlG&eniny, niektoré aromatické aj alifatické aminy atd.), ale aj
fyzikalne faktory (napr. ultrafialové Ziarenie) alebo virusy, a to bud same alebo
vo vzajomnej kombinacii. Su to latky, ktoré majua schopnost vyvolat' u orga-

nizmov nadorovy rast sprevadzany vSetkymi priznakmi malignity.

4. Tenzidy a detergenty

Velku skupinu organickych latok znecistujucich hydrosféru tvoria pripravky
so vSeobecnym nazvom tenzidy (povrchovo aktivne latky) a detergenty. Tenzidy
maju Siroké uplatnenie v pofnohospodarstve, textilnom, potravinarskom,
garbiarskom a ropnom priemysle, pri vyrobe a spracovani polymérnych latok, pri
vyrobe celulézy a papiera. Ich vyskyt vo vodach spdsobuje vysSiu rozpustnost

inych organickych zlu€enin a €asto su velmi tazko biologicky odburatelné.
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Aktivne uhlie sa pouziva pri odstraneni mikroznecistujucich latok, ako su
napr. detergenty, pesticidy, ropa, ropné produkty ainé organické latky.
Odstrafiovanie tychto latok sa méze uskutocnit aj destilaciou, reverznou

osmobzou, ale aj kombinaciou absorpcie a idnov.

Eutrofizacia

Eutrofizacia je subor prirodnych a
umelo vytvorenych procesov, ktoré vedu
k zvySovaniu koncentracie biogénnych
prvkov (dusik, fosfor) vo vodach (najma
v stojatych a pomaly tec€ucich) a v pdde.

Jej hlavnou pri€inou je vysoky prisun

zivin do vodného recipienta, ¢o vedie k o s 4
poruseniu rovnovahy potravinového retazca a vysokej koncentracii biomasy
tvorenej fytoplankténom v postihnutej vrstve vody. Tento stav moze viest ku
tvorbe vodného kvetu, ktorého priamym ddésledkom je nadmerna spotreba
kyslika v blizkosti dna vodného telesa.

Za normalnych okolnosti rastd na dne vodného recipienta makrofyty,
fytoplanktén nebrani prenikaniu svetla az ku dnu, vo vode sa rozmnozuju a ziju
ryby, makkySe a koérovce. S vySSim prisunom zivin zacénu rychlejSie rast
kratkodobé makrofyty, ktoré su vacsie a zaénu sa objavovat nové druhy, ktoré
svojim agresivnejSim rastom potlacaju rast pdévodného rastlinstva. Niekedy
dochadza aj k masivnemu rozvoju fytoplanktonu. Rast makrofytov spolu s volne
plavajacimi riasami a fytoploankténom brani prenikaniu svetla ku dnu a zac¢ne sa
objavovat’ nizka koncentracia kyslika. V extrémnych podmienkach je ubytok
kyslika taky vysoky, Zze zanika akykolvek zivot a prezivaju len druhy, ktoré maju
velmi nizku spotrebu kyslika. ZvySujuci sa obsah organickych sedimentov eSte
zvySuje spotrebu kyslika. V kone¢nom $tadiu aerdbny Zivot zanika.

Zdrojom antropogénnych emisii uvedenych latok je pofnohospodarska
¢innost' (nadmerna aplikacia NPK hnojiv do pédy, produkcia odpadovych latok z

chovu zvierat), produkcia splaskovych odpadovych véd a priemyselna ¢innost.
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Moja kvalita

Kvalita vody sa hodnoti a kontroluje podla ukazovatelov kvality vody a ich
hygienickych limitov. Tieto limity zavisia od toho, na ¢o sa voda vyuziva. Je
samozrejmé, Ze voda uréend na pitie ma iné poZiadavky na kvalitu ako voda
uréena na zavlazovanie, kipanie, vodu v priemysle atd. NajprisnejSie kritéria sa
kladi na pitnd vodu a na produkciu potravin, najmensSie naroky sa kladu na
vodu vyuZivanu v priemysle. Ta zvy€ajne nesmie obsahovat velké mnozZstvo
tuhych latok a nesmie mat korozivne ucinky. Pre dopravu a energetické vyuzitie
vody v priehradach je jedinym limitujacim faktorom jej dostatok.

RieSenie problémov ochrany, upravy vody a Cistenia odpadovych véd si
vyzaduje velmi presné stanovenie druhu a mnozstva znecistujucich latok vo
vodach rézneho pévodu a v roéznych Stadiach ich Upravy a Cistenia. ZvySené
pbziadavky kontroly, ktoré si vyZaduje zhorSujuca sa akost pitnych,
povrchovych a odpadovych vod, poZiadavky hygienickych organov, inSpekcie
zivotného prostredia a priemyselnych zavodov Cistiacich svoje odpadové vody,
atd. kontrolny systém v Upravniach a Cistiarfiach véd si vyZaduju pouZitie
jednotnych metdd na odber vzoriek a na zistovanie fyzikalnych, chemickych
a biologickych vlastnosti vod.

V analytickej chémii véd pri stanoveni anorganickych sucasti vody sa vo
velkej miere uplatiiuju metddy klasickej analytickej chémie, ako je napr.
gravimetria (napr. stanovenie vapnika, kyslika, ozénu, uhli¢itanov, siriitanov).
Z fyzikalnochemickych metdéd sa najCastejSie pouzivaju kolorimetrické
a fotometrické metédy (napr. stanovenie Zeleza, hlinika, chléru, dusitanov,
siriCitanov, fosforenanov). Na vyjadrenie celkového mnozstva organickych
latok sa najCastejSie pouziva chemicka a biochemicka spotreba kyslika. Na
identifikaciu a stanovenie organickych stopovych znedistenin sa pouzivaju
chromatografické, spektrofotometrické metdédy a hmotnostna spektrometria. Na
anorganické stopové znelisteniny sa pouzivaju spektrofotometricke,
elektrochemické metody a neutronova aktivatna analyza. K chemickému a
bakteriologickému rozboru (u¢elom je zistit obsah choroboplodnych zarodkov)
sa pripaja aj biologicky rozbor.
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Zaver

Dostatok vody na Zemi je nevyhnutnou podmienkou Zivota
a hospodarskeho a civilizaéného vyvoja. V prirode ma osobitny vyznam, pretoze
sa ustavicne meni a regeneruje cestou svojho obehu v prirode. Do tohto obehu
neprestajne zasahuje c¢lovek a vznikd tak doblezity vztah medzi vodou
a spolo€nostou. Donedavna bol tento vztah jednoduchy abez problémov.
PoZiadavky spolo&nosti na vodu bolo mozné uspokojit bez tazkosti. Postupné
zvySovanie pocCtu obyvatelstva, neprestajné zvySovanie zivotnej Urovne
podmienené rastom vyroby vyvolali uréité rozpory vo vztahu voda — spolo¢nost.
Tento vztah v sucasnosti moZno charakterizovat zvySenymi poZiadavkami
spolo¢nosti na vodu a zvySenym znecistovanim vodnych zdrojov. V niektorych
oblastiach na zemi sa uz voda stala limitujucim ¢lankom dalSieho rozvoja
spolo€nosti. Tam, kde su porusené prava vody, dochadza k vaznym
problémom, a to su: nedostatok vodnych zdrojov, sucha, Zivelné pohromy,
povodne, zaplavy, nedostatok potravin, strata biodiverzity i degradacia
prirodnych ekosystémov. Preto je naSou povinnostou vodu chranit’ a Setrit’ fiou.

Ak by sme v naSom Zivote zabudli na materialne hodnoty, otvorilo by ndm
to oc€i i dusu a pochopili by sme napriklad aj to, Zze v kvapke vody sa odraza cely

svet. Preto musime vodu spoznat, aby sme pochopili jej vyznam pre Eloveka.

37



DN
1‘*;/ Y
\l\") i
A=

Literatura

BRANIS, M. Zaklady ekologie aochrany Zivotniho prostedi. Praha :
Informatorium, 2004. 203 s. ISBN 80-7333-024-5

CHMIELEWSKA, E. Ochrana véd. Bratislava : Epos, 2004. 111 s. ISBN 80-
8057-620-3

KOTEN, P. Je vesmir opravdu plny vody?. In 21. stoleti [online] 20.10.2006
[cit. 2009-11-4] Dostupné z
<http://www.21stoleti.cz/view.php?cisloclanku=2006102034>

KRAVCIK, M. Voda pre tretie tisicrocie. 1.vydanie. Ko$ice : Obgianske
zdruzenie Ludia a voda, 2000. 159 s. ISBN 80-968031-3-1

LICHVAROVA, M. a kol. Viastnosti vody [online] In Projekt KEGA &. 3/3004/05,
[cit. 2008-6-26]. Dostupné z <http://www.fpv.umb.sk/
~vzdchem/KEGA/TUR/VODA/VlastnostiVody.htm# Toc132037245>

SLEGL, J. akol. Ekologie aochrana Zivotniho prostfedi. 1.vydanie. Praha :
Fortuna, 2005. 160 s. ISBN 80-7168-828-2

TOLGYESSY, J., PIATRIK, M. Technolégia vody, ovzdusia a tuhych odpadov.
1. vydanie. Bratislava : STU, Edi¢né stredisko SVST, 1994. 283 s. ISBN 80-227-
0619-1

TOLGYESSY, J. a kol. Chémia, biolégia a toxikolégia vody a ovzdusia.
2. vydanie. Bratislava : VEDA, 1989. 536 s. ISBN 80-224-0034-3

VIRTANEN, T. a kol. Chémia vody. Banska Bystrica : Univerzita Mateja Bela,
2001. 118 s. ISBN 80-88784-35-2



2

'

Y e

Autor:

Nazov:

Miesto vydania:

Vydavatel:
Rok vydania:
Vydanie:
Rozsah:
ISBN:

Ing. Lenka Blinova

Voda

Trnava

Tlacové Studio Vary pre MTF STU v Trnava
2009

prvé

40

978-80-89422-05-0

A=



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVER
Materialovotechnologicka fakulta
Paulinska 16
917 24 Trnava
www.mtf.stuba.sk

978

0891422

8 0

50




