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Vyznam reverzni osmozy pri doupravé pitné vody
Z hlediska fyziologie lidského organismu.

Vypracoval MUDr. Véaclav Safka, Ph.D. odborny asistent - fyziolog Lékarskéa fakulta
Karlovy univerzity v Hradci Kralové, 14. 6. 2000.

Co je to osméza ?

Osmoza je fyzikalni jev popisujici urcité déje v roztocich, které jsou v kontaktu s
polopropustnou membranou. O jaké fyzikalni principy tu jde:

Roztok je tekutina prihlednd, mize byt i n&jak zbarvend, chovad se jednolité a
sebejemnéjsSim filtrem prochazi v nezménéné podobé. Predstavime-li si ho na nejmensi
mozné mikroskopické urovni (rozhodné ne viditelné jakymkoli dostupnym mikroskopem),
jde o smeés molekul - Castecek lisicich se velikosti, tvarem a nékterymi dalSimi
vlastnostmi. Kazda molekula je nejmensim moznym zastupcem chemicky presné urcené
latky. Ty obvykle nejpoletn&jsi a nejmensi z nich mlZeme nazvat rozpoustédio.
Nejznamejsi a nejrozsifenéjsi rozpoustédlo na Zemi je bezesporu voda - H,0.

Molekula latky v roztoku nezlstdva v klidu na jednom mist&, nybrz se neustdle a
Cisté nahodné nékam pohybuje. Tim je dlouhodobé zajiSténa rovnomérna koncentrace
prislusné latky v celém objemu roztoku. Pokud roztok v nadobé rozdélime zcela
nepropustnou prepazkou, stanou se obé oddélené Casti roztoku na sobé nezavislé, a
cokoli se stane sjednou ¢asti, zlstane bez jakékoli odezvy v  &asti druhé. Pokud
k vytvoreni prepazky pouzijeme propustny materidl charakteru filtru, ktery propousti
vSechny rozpusténé molekuly, projevi se kazda zména koncentrace v jedné Casti roztoku
i vjeho &asti druhé, a¢ s vétsim casovym zpozdénim. At jakoukoli latku v jedné &asti
pridame Ci ubereme, projevi se tato zména i v druhé casti a koncentrace vsech latek
v roztoku na obou stranach prepazky se po ¢ase vyrovna.

Pozoruhodna situace vsSak nastava v pfipadé, Ze pouzitda prepazka je
“polopropustna”, tzn. ze nékteré molekuly roztoku propousti, jiné vsak nikoli. Tato
rozdilnd propustnost pro rlizné latky je dana predev&im velikosti pérl v prepazce ve
srovnani s velikosti rozpusté&nych molekul. V idedlnim stavu mizZe takovd membrana
propoustét pouze rozpoustédlo a zadné latky rozpusténé.

Pokud zUstanou koncentrace véech latek v obou takto oddélenych &astech stejné,
nic zvlastniho se nedéje. Pokud vSak na jedné strané zvysSime koncentraci nékteré
rozpusténé latky ¢ na strané druhé koncentraci snizime (napf. pfidanim rozpoustédla),
zahy zjistime, Ze roztoku na strané vyssi koncentrace pribyva, na strané nizsi
koncentrace naopak ubyva. Uplathuje se tu tendence, aby se koncentrace na obou
stranach prepazky vyrovnaly, protoze vSak rozpuéténd latka nemdze prepazkou prOJlt
Jedlnym zplsobem, kterym se koncentrace na obou strandch mohou vyrovnat zUstava
pFesun rozpoustédla, které membranou projde. Tak se rozpoustédlo pfemistuje z mista o
nizsi koncentraci do mista s koncentraci vyssi, a tento déj trva tak dlouho, dokud se
koncentrace v obou oddélenych &astech roztoku znovu nevyrovna & dokud sila, plsobici
tento presun (vyjadfend jako osmoticky tlak) nebude vyrovnana silou pdsobici na
stejné Urovni v opacném sméru, napriklad silou hydrostatického tlaku. Pro ilustraci, 0,9%
roztok NaCl (ktery je izotonicky s roztokem krevni plazmy) pusobi na idealni
polopropustné membrané, na jejiz opacné strané je destilovana voda, tlak témér 7x vétsi
nez tlak atmosféricky (690 kPa), tedy tlak 69 m vodniho sloupce.

To je tedy osmodza, jev, ktery se bézné v technice pfiliS neuplatfiuje, v biologii a
mediciné vSak ma nesmirny vyznam, protoZze vSude tam se setkavame s déji na
polopropustnych membranach a tyto déje jsou zakladem vsSeho, co charakterizuje Zivou
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pfirodu. Membrany podobnych charakteristik jsou technice dostupné az v poslednich
desetiletich a jednim z prvnich mist, kde se uplatnily, je uméla ledvina. I v tomto pfipadé
se vSak setkdvame s pomérné velkymi poéry a tedy i pomérné velkou propustnosti
membrany pro molekuly podstatné vétsi nez je voda. Ve funkci umélé ledviny je totiz
Zzadouci prostup nejen samotnych molekul vody, ale i jednoduchych organickych latek,
jako je kyselina mocova ¢i kreatinin. Technologie vSak pokrocila tak, ze péry obdobnych
membran mohou propoustét skutecné pouze Castice velikosti molekuly vody.

Pro¢ reverzni osméza

Pokud membranu takovychto parametrl pouZijeme k filtraci skuteéné ¢isté vody
z libovolného vodného roztoku, vznika situace, kdy zatimco na jedné strané membrany
vznika Cista H,0, zbavena vsech rozpusténych pfimési, na strané vstupni se ndm roztok
pFimési ve zbyvajici vodé zahustuje. Zde se vSak musi zadit uplatfiovat sila osmdzy, a to
pfesné proti sméru zadouciho déje - zalne “nasavat” prefiltrovanou vodu zpét do
koncentrované&jsiho roztoku. Pokud tedy chceme né&jakou &istou vodu timto zplsobem
prefiltrovat, musime ve sméru filtrace plsobit silou, kterd silu osmézy prekona. Tim
vlastné osmoticky déj na membrané obratime, a je tu reverzni osmoéza - pohyb vody
(rozpoustédla) proti sméru osmotickych sil. Je nasnadé, Ze nejsnaze tohoto obraceni
pohybu dosdhneme plsobenim tlakové sily, takze filtr pouZivajici membranu uvedenych
kvalit musi pouZivat podstatné vétsi pretlak nezZ filtr jiného principu.

Cim vétsi pretlak pouzijeme, tim vétSiho zahusténi vodného roztoku na vstupni
strané filtru dosdhneme, tim vice chemicky cisté vody z daného objemu zdrojového
roztoku ziskdme a zlstane méné vody v roztoku “zbytkovém”. Vzdycky v8ak musi uréité
mnoZstvi “zbytkové vody” na vstupni strand membréany zlstat, nebot prakticky nelze
dosahnout tlaku, ktery by prefiltroval vSechny molekuly vody. To ma svou vyhodu -
vSechny zadrzené rozpusténé latky filtr opoustéji v podobé zakoncentrovaného roztoku a
filtr se jimi nezandsi. Mira tohoto zakoncentrovani je v podstaté ekonomickym
kompromisem mezi procentudlni vytéznosti filtru a energetickymi naroky na jeho provoz
(vytvareni pretlaku stoji energii!). Pokud napfiklad vystacime s tlakem ve vodovodnim
rozvodu, musime pocitat s tim, Ze na vystupu z filtracniho zafizeni bude tlak vytékajici
vody podstatné nizsi. OvSem bude to voda (s urcitou toleranci) skute¢né z chemického
hlediska cista !!!

Co je to pitna voda a co je to voda zdravotné nezavadna

Chemicky termin “voda” predstavuje molekuly H,O bez jakékoli pfimési. Prakticky
se vSak stakto Cistou vodou nesetkame. Tomuto idedlnimu stavu se nejvice bliZi
destilovana voda pfipravovana specidlnimi pFistroji a specifickym zplsobem uchovavana.
Takovato voda vykazuje neutralni chemickou reakci pH a je elektricky nevodiva. Voda, se
kterou se setkavame v bézném zivoté, je vzdy roztok obsahujici néjaké rozpusténé
primési, pfipadné i nerozpusténé drobné castecky.

Aby mohla byt takovato voda oznacena jako pitna, musi se latky v ni pfitomné
vejit do normou presné stanovenych limitd, a to jak hornich (nejvyssi pripustné
mnozstvi), tak v nékterych pripadech i dolnich (nejnizsi pfipustné mnozstvi). Z tohoto
hlediska napfiklad ani destilovanou vodu nelze oznacit za pitnou. To vSak neznamena, ze
jednorazové nebo i opakované poziti vody, ktera tyto limity beze zbytku nesplfiuje, musi
vzdy ohrozovat lidské zdravi. Tyto normativni limity predstavuji pouze urcity kompromis
mezi kvalitou dostupnych zdroji vody, technologickymi moZnostmi Upraven pitné vody a
medicinskymi poznatky o nutriénich potifebach organismu priimérného ¢&lovéka v nasich
civilizacnich podminkach i o mozné skodlivosti nékterych ve vodé obsazenych latek. Tyto
limity a naroky nejsou ani idealni, ani neprekrocitelné, a nelze Fici ani to, ze piti vody,
kterd tyto limity beze zbytku dlouhodobé splfiuje, je absolutné bez zdravotniho rizika.
Idealni stav by byl, kdybychom pili supercistou, tfeba destilovanou vodu, ktera by byla
fizené obohacend o presné mnozstvi prospésSnych latek. To je vSak zatim u nas
v celospoleCenském méritku ekonomicky neunosné. V individualnim méritku se Ize
tomuto stavu pfriblizit za pomoci zafizeni, jez pouziva fyzikdlni princip reverzni osmozy,
kdy se ziskavana voda idedlu Cistoty do znacné miry priblizuje.
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Vyznam latek ve vodé obsaZenych

Z cCisté fyziologického hlediska lze Fici, Ze organismu priliS nezdlezi na tom, v jaké
podobé vodu prijimadme - tedy zda je to destilovana H,O, limonada, polévka ¢i kase.
Z toho, co snime ¢i vypijeme, si v travicim Ustroji potfebné molekuly H,O vybere a
vstfebd. Problém nastdva az v situaci, kdy je ndm pfijimana podoba vody vzhledové,
chutové & pachové nepfijatelnd, kdyZz néjak pfimo drazdi & poskozuje travici Ustroji a
nebo kdyz v ni pfijimame soucasné i latky, které jsou télu Skodlivé. Na druhou stranu
mUZeme svodou jako v ni rozpusténou souldst prijimat i mnoZstvi latek té&lu
prospésnych. Z hlediska vyzivy konkrétniho Clovéka i celého naroda mohou mit tyto
74adouci slozky rozpusté&né ve vodé, kterou pije, svij kladny, i kdyZ kvantitativhé obvykle
maly vyznam.

Pitnd voda =z obvyklych zdroji obsahuje predevdim mnoZstvi rozpusténych
minerdlnich latek. Ty urcuji zakladni elektrochemické a potaZzmo i chutové vlastnosti
vody. Cast z nich je pro télo prospésna, zvlasté v urcité kombinaci, ovsem pro kazdou
z nich zaroven plati, ze vSeho moc skodi a ze méné nékdy znamena vice. Typickym
prikladem jsou léCivé mineralni vody, které nelze pit v neomezené mife. Z tohoto
hlediska norma ustanovuje minimalni doporuenou koncentraci pouze u dvou prvkd,
horc¢iku a vapniku. To ovSem neznamena, Ze piti vody, ktera tyto hodnoty nespliuje, je
v konkrétnim pripadé zdravotné nepfijatelné, spiSe v urcitych situacich nevyhodné i
problematické (chutové vlastnosti, tolerance traviciho Ustroji, dlouhodobé o néco nizsi
pfisun konkrétniho prvku v primé&rné stravé).

Z&sadni problém v&ak je, Ze zbyvajici vét&ina rozpusténych minerdld je pro télo
prijatelnd v jen velmi malém mnozstvi (fluor, jod, chlér, Zelezo, zinek...) a mnohé jsou
pro télo principidlné Skodlivé (kadmium, rtut, olovo, dusitany, dusi¢nany...), takze pro né
plati “&m méné&, tim lépe” i v rdmci stanovenych kompromisnich limitd. Mnohé z nich se
v Zivotnim prostiedi, a tedy i ve vod&, zmnoZzuji diky plsobeni nasi civilizace, a pridava
se k nim mnozstvi dalSich, ryze toxickych latek anorganického i organického charakteru.

Posledni skupinu primési ve vodé predstavuji biologické kontaminanty, tedy
mikroorganismy a organické latky, které pro né& vytvareji Zivnou pddu. Ty jsou
problémem predevsim povrchovych, ale i $patné chran&nych podzemnich vodnich zdrojt.

Jakou vodu obvykle pijeme

Pocetné nejvétsi ¢ast nadi populace pije vodu z vefejnych vodovodnich fadd. Zdroje
téchto radl jsou pod zdkonem ustanovenou hygienickou kontrolou (kontrola vzorkd
dodavané vody i nékolikrat denné), ¢imZz by se mélo pokud mozno predejit takovému
prekro¢eni normou stanovenych limitl, jez by mélo charakter havdrie a piimého
zdravotniho ohroZeni obyvatelstva. Naproti tomu je ale na dennim poradku, nékdy i
v ramci udélenych vyjimek, mirné prekracovani né&kterych limitd, jeZ souvisi s kvalitou
zdrojl surové vody a technologickymi moZnostmi Upraven. Uvedené kontroly, provadéné
na vystupu z Upravny, navic nejsou schopny plosné postihnout déje a pripadné znecisténi
ve vodovodnim rozvodu. Tento stav sice neni idedlni, nevede vSak k bezprostfednimu
zdravotnimu nebezpedi pro obyvatelstvo a dlouhodobé zdravotni riziko je povazovano za
prijatelné (nesrovnatelné nizsi neZz podobné riziko vyplyvajici z konzumace obvyklé
stravy). Jak vsak bylo naznaceno vySe, zdravotni riziko neni nulové ani pfi dodrzeni
véech normativnich limiti, nebot ty predstavuji ekonomicky kompromis, nikoli hygienicky
idedl. Za toxikologicky vyznamny je v tomto sméru povazZovan predevSim obsah
dusi¢nand, dusitanl, aktivniho chléru a chloroformu a jemu piibuznych latek (disledek
technologické Upravy vody) v dodavané vodé.

Kapitolou sama pro sebe jsou ovSem individudlni vodni zdroje, nebot ty nejsou na
rozdil od verejnych vodovodl zdaleka dostateéné kontrolné postizitelné. Malokteré
z té&chto zdrojl jsou opakované kontrolované a stdlost jejich kvality Ize t&Zko zarudit.
Mira jejich ohrozeni souvisi s konkrétnimi geologickymi podminkami okolniho terénu,
tézko se vSak hleda zdroj zcela bez rizika. Dle kusych hygienickych informaci je nutno asi
¢ty pétiny (80%) takovychto zdroji povazovat za nevyhovujici, coz znamenad, Ze limity
nékterych kontaminant jsou prekroceny nékolikanasobné. Jde predevsim o dusi¢nany a
dusitany, biologické kontaminanty, mnozstvi latek souvisejicich se zemédélskou cinnosti,
ropné produkty. Zdravotni riziko je znacné individuadlni a tézko vycislitelné, a kromé
havarijnich situaci prakticky nepostizitelné.
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Vyznamnou alternativu k vyse uvedenym moznostem predstavuji jednak balend
potravinarska voda a jednak stolni voda distribuovana do vlastnich nadob spotrebitele.
Ta podléha mnohem piisn&jdim limitdm a kontroldm, jeji cena a daldi praktickd hlediska
vSak malokomu umoznuji jeji uziti jinak nez k primé spotiebé. Jisty problém z hlediska
zaruky jeji kvality predstavuje predevsim jeji skladovani, kdy je tfeba dodrzovat (a
zdaleka ne vzdy se tak déje —; v obchodnich skladech i v domacnostech) urcité fyzikalni a
hygienické podminky k omezeni rizika biologické kontaminace mnozicimi se
mikroorganismy.

Jakd je voda ziskana metodou reverzni osmozy a jak je vhodné ji pouZzivat.

Polopropustnd membrana filtru reverzni osmdzy je schopna zadrzet teoreticky
vSechny molekuly vétsi, nez je molekula vody, coz jsou molekuly a castice prakticky
véech kontaminant (s rlznou mirou selektivity). Podminkou je pouze dodrzeni
deklarovanych vlastnosti membrany a jejich dlouhodoba stalost, a pochopitelné také
neporusenost membrany. Takto ziskana voda se svymi vlastnostmi, predevsim cistotou,
bliZi vodé destilované. Lisi se od ni kyselejsi chemickou reakci (kyselinotvorny kationt H*
resp. H;0™ prochdzi membranou volné& na rozdil od podstatné vétsich aniontl ClI-, HCO5
...) @ nenulovym obsahem nékterych molekulové mensich latek.

Takovato “supercistd”, “supermékka” voda rozhodné neni zdravi $kodlivd, z(stava
vSak u ni otazka individualni snasenlivosti a “problém” snizeni pfijmu vapniku a hofciku o
zhruba 2-4% doporucené denni davky. Bez dalsi Upravy je idealni k pouZiti do Zehlicek,
pratek a mycek na nddobi, nebot je prostd minerdld tvoticich vodni kdmen. Velmi
dilezité je, Ze tato vystupni kvalita vody je prakticky nezdavisla na kvalité vody vstupni,
takze zarizeni |ze povazovat za vynikajici ochranu pred jakoukoli kontaminaci vodniho
zdroje, chemickou, biologickou i radioaktivni. Aby se z takovéto vystupni “supercisté”
vody stal roztok k piti vhodnéjsi, tedy * voda pitna”, prochazi mineraini patronou, ktera ji
fizené opét obohati o Zadouci mineradly a upravi jeji kyselost. Za podminek dodrzeni
véech deklarovanych parametr( jde o idedlni stav chemicky ¢isté vody Fizené& obohacené
o 74douci slozky. Tu pak Ize v domacnosti pouZivat k libovolnym potravinarskym G&eldm
vCetné kojenecké vyzivy bez velkého ohledu na kvalitu vody vstupni. Vzhledem ke své
mékkosti a Cistoté je vyhodnd i ke kosmetické péci o plet. MiZeme doufat, Ze
ekonomicky vyvoj v budoucnu umozni podstatné vétsi plosné rozsifeni této technologie
v nasi zemi. Pro individualniho spotfebitele je ovsem dostupna jiz dnes.

Shrnuti

e 7adny z b&Znych zdrojl pitné vody kromé vody balené nelze ze zdravotniho
hlediska povazovat za idealni, pficemz zvlast problematické a rizikové jsou zdroje
individualni

e reverzni osmodza predstavuje filtraci vody tlakem proti osmotickému gradientu
pres polopropustnou membranu s pory o molekularni velikosti, jez selektivné
zadrzuje molekuly vétsi nez je molekula H,0

e chemicky inertni membréna s definovanou velikosti mikropérG zajistuje ziskavani
chemicky vysoce disté vody z prakticky jakéhokoli vodniho zdroje; ta je nasledné
fizené obohacovana o Zadouci slozky, a tak vhodna k prakticky libovolnému
kuchynskému i kosmetickému pouziti s vysokou zarukou zdravotni nezavadnosti

¢ ekonomicka vyhodnost reverzni osmozy k dolpravé pitné vody neni predmétem
tohoto pojednani

Toto pojednéni bylo zpracovano na zZadost firmy AQUEL Bohemia s.r.o.
Kromé védomosti a zkuSenosti autora byla pouZita Souhrnnd zprava Systému monitorovani zdravotniho stavu

obyvatelstva Ceské republiky ve vztahu k Zivotnimu prostfedi, CSN 75 7111 Pitnd voda a informace z konzultaci
s pracovniky KHS a ustavu hygieny lékarské fakulty.

Tato Givaha podléha autorskému pravu
a jeji zneuziti mlize byt postihovano dle zakona!!



