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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

V prvni Casti bakalarské prace se zabyvam jednotlivymi dezinfekénimi cinidly
pouzivanymi pro hygienické zabezpeceni pitné vody a to na bazi chloru a bezchlorovych.
Nasledn¢ zminuji provozovani bez pouziti dezinfekénich Cinidel. Ve druhé casti této prace
popisuji jednotlivé provozy s pouzitim ruznych dezinfekénich metod a v zavéru prace
srovnavam tyto metody a uvadim vyuziti v praxi.

Abstract

In the first part of my bachelor thesis | deal with individual disinfectants used for hygienic
supply of drinking water based on chlorine and without chlorine. Then | mention the
operation without chlorine disinfectants. In the second part of this thesis | describe individual
plants using various disinfection methods and at the end of the thesis | compare these methods
and use it in practice.

Kli¢ova slova

Bakterie, chlor, inaktivace, mikroorganismy, oxidace, ozon, patogeny, UV zafeni, vedlejsi
produkty dezinfekce, vodovodni sit’.
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1 UvOoD

Voda tvofi spolu se vzduchem zékladni podminky pro existenci zivota na Zemi. V pfirodé
se ucastni vSech podstatnych biologickych, fyzikalnich a chemickych pochodu. Jeji molekula
je tvofena dvéma atomy vodiku a jednim atomem kysliku. Za normalni teploty a tlaku je to
bezbarva, ¢ird kapalina bez zapachu, v siln€jsi vrstvé namodrald. Voda je také zakladni
stavebni latkou zivych tél. VéEtSina organismil obsahuje cca 60 % vody, nékteré 1 99 %. Voda
se v pribchu nepfetrzitého procesu pifeméiuje na plyn (vodni para), kapalinu (voda
v ocednech, dést’) a pevné skupenstvi (snih, led). Tento proces se nazyva kolobéh vody neboli
hydrologicky cyklus.

Voda je ziskdvana z ptirodnich zdroji a je odebirdna bud’ z povrchu zemé, nebo jejiho
podzemi. Voda povrchova se d€li na vodu tekouci a stojatou, vody podzemni jsou puklinové,
krasové, ¢i ze Stérkopiskovych zvodni. Takto odebrana voda se nazyva surova a velmi ¢asto
neodpovidd svymi technickymi vlastnostmi potiebam a pozadavkim jednotlivych
spotiebiteld. Proto je nutno surovou vodu, kterd neodpovida spotieb¢, upravovat.

Nejvyznamnéjsi potiebou je ziskani vody pro pitné ucely lidi. Takovym produktem je
,»pitnd voda®“. Ta musi spliiovat fadu kvalitativnich parametrt, které zabezpeci fyziologické
potieby lidi a soucasné v zadném ohledu negativné neovlivni jejich zdravi a pfirozenou
existenci. [1]

Pod pojmem uprava vody rozumime soubor technologickych procest, kterymi se méni
vlastnosti vody na urovenn pozadovanou spotiebitelem. Jakost upravené pitné vody zavisi
do znaéné miry na kvalit¢ vody ze zdroje, kterd se vSak v pribchu roku méni. Pro dosazeni
pozadované jakosti vody se pouziva celd fada technologickych procest, které je mozné délit
dle riznych hledisek a kriterii. Nejpouzivanéj$i déleni je na procesy fyzikalni, chemické,
biologické a mikrobiologické. Fyzikalnimi procesy se z vody odstraiuji pievazné
suspendované latky a rozpusténé plyny. Chemickymi procesy se voda upravuje k dalSimu
odstraniovani nezadoucich latek a ke zdravotnimu zabezpefeni vody. Biologické procesy
vyuzivaji pro Upravu vody funkce nékterych kment bakterii. [2]

Technické feseni technologie Gipravy vody zavisi na jakosti a mnoZzstvi upravované vody.
Kategorie jakosti surové vody a tomu odpovidajici mozné Upravy, jsou dle piilohy ¢. 13
vyhlasky 120/2011 Sb. nasledujici:

- Al — Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni slougenin a prvki,
které mohou mit vliv na jeji dalSi pouziti a to zvlasté snizeni agresivity viici
materialim rozvodného systému véetné domovnich instalaci (chemické nebo
mechanické odkyseleni), dale odstranéni pachu a plynnych slozek
provzdusiovanim.

- A2 — Surova voda vyzaduje jednodussi tipravu, napt. koagulac¢ni filtraci,
jednostupiiové odzeleziovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou
biologickou filtraci, ipravu v horninovém prostiedi a to vSe s koncovou dezinfekeci.
Pro zlepseni vlastnosti je vhodna stabilizace vody.

- A3 — Uprava surové vody vyzaduje dvou &i vicestupiovou tipravu &ifenim, oxidaci,
odZelezilovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci popt. jejich kombinaci.
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Mezi dal$i vhodné procesy se fadi napt. vyuzivani 0zonu, aktivniho uhli,
pomocnych flokulantt, flotace. Ekonomicky narocnéjsi postupy technicky
zdivodnéné (napf. sorpce na specialnich materialech, iontova vymeéna,
membranové postupy) se pouziji mimoradné. [2,3]

Dezinfekce byva obvykle poslednim krokem pii Gpravé vody a ma zasadni vliv na jeji
kvalitu.
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2 DEZINFEKCE

Dezinfekce je zplsob uren pro zamérné snizeni poctu patogennich mikroorganismil
(bakterie, viry). Snizeni poctu patogenti mtizeme dosahnout také jinymi procesy piedchézejici
dezinfekci a to napiiklad filtraci, koagulaci — vlockovanim — sedimentaci. To ale neni obecné
jejich cilem. Dezinfekce slouzi zaroven jako prevence pied vyskytem mikroorganismu. [4]

2.1 Historie dezinfekce

Dezinfekce byla praktikovana po tisicileti, 1 kdyz pravdépodobné s malym nebo zadnym
porozuménim. Historické zadznamy ukazuji, Ze var vody byl doporucen diiv jak 500 pf. n. L.
Prvotni zaznamenané pouziti chloru pifimo pro dezinfekci vody bylo na experimentalni bazi
vroce 1896 v souvislosti sterilizovani rozvodi vody po epidemii tyfu. Prvni kontinudlni
pouziti chloru pro dezinfekci vody bylo v roce 1902 v Belgii pro dvoji cil. Napomahani
koagulaci a vytvafeni vody biologicky ,bezpecné“. V Severni Americe doSlo k prvni
kontinualni dezinfekci chlorem v roce 1908 ve mésté Jersey City, New Jersey, USA. Odtud
se kontinualni dezinfikovani rychle rozsifilo do celé Severni Ameriky a jinam. [5]

V Evropé se kontinudlni dezinfekce uzivala az do konce prvni svétové valky sporadicky.
Voda se dezinfikovala pfevazné jen néarazové pii propuknuti epidemii, zatimco v USA
po prvnim zprovoznéni uvedené technologie v roce 1908 doslo k lavinovitému Sifeni jeji
praktické aplikace. A prave diky jejimu tspéSnému pouziti americkymi vojaky na evropské
fronté prvni svétové valky nastal v nasledujicich letech rozmach i v Evropé¢.

O moznostech dezinfekce vody se psalo v ¢eskych hygienickych ¢asopisech jiz na pocatku
20. stoleti a k jejimu rutinnimu pouziti doslo na Upravné vody pro vodovod Most jiz
na pocatku prvni svétové valky, kdyz zde jako prvni v tehdejsim Rakousku — Uhersku zavedli
ozonizaci vody z ptehradni nadrze. Podle dostupnych informaci se pak zd4, ze prvni fadné
chlorovani pitné vody v naSich zemich bylo zavedeno v roce 1924 na vrSovickém vodovodu
v Praze. Nejméné béhem prvniho roku vSak neprobihalo davkovani chloru kontinualné,
ale jen v obdobi zhorSené kvality surové vody. Nebylo vSak tolik nasledovniki, v roce 1928
chlorovalo vodu jen 5 z 1680 vodovodii v Cechach, na Moravé a ve Slezsku. Nutno v$ak
dodat, ze v tu dobu se pies 90 % vody vyrabélo ze zdroji podzemnich. K téméf plosné
dezinfekci (chlorovani) pitné vody se u nds postupné pfistoupilo az od 50. let, a to ze tfi
davodu: zacal se prudce zvySovat podil zdroji povrchové vody a zéroven se zhorSovala jejich
kvalita, mnozily se odborné poznatky o mikrobiologii vody, ale pfedevsim byly zavedeny
prvni zavazné mikrobiologické poZadavky na jakost pitné vody. Prvnim zdvaznym pfedpisem,
ktery u nas definoval hygienické pozadavky na jakost pitné vody, byla CSN 56 7900 Pitna
voda schvélend v roce 1958 s platnosti od 1. 7. 1959. Ta pozadovala pro zbytkovy chlor obsah
maximalné 0,2 mg.1"! u spotiebitele. [6]

2.2 Soucasnost

V soucasné dob¢ je plné na vyrobci vody, jaké nastroje a technologie zvoli k zajisténi
pozadované mikrobiologické nezavadnosti vody. Preventivni ptfitomnost chloru ¢i jiného
oxidantu v distribuované vodé se nevyzaduje. Smérnice Rady ¢. 98/83/ES o jakosti vody
ur¢ené pro lidskou spotiebu, ze které v soucCasnosti legislativa pitné vody v zemich EU
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a jednotlivé zemé tesi tuto otazku individualné. Pfed vstupem smérnice v platnost jen tii staty
(Portugalsko, Spanélsko a Velka Britanie) z tehdejsich 15 ¢lenskych zemi EU vyzadovaly
udrzovani zbytkového chloru ¢i jiného oxidantu ve vodovodni siti. A podobna je i situace
dnes — legislativa vétSiny evropskych zemi piitomnost zbytkového chloru nevyzaduje
a nechava toto rozhodnuti na vyrobci. [6]

V Ceské republice stanovuje hygienické pozadavky na pitnou vodu vyhlagka
¢. 252/2004 Sh., ktera stanovuje: ,,Obsah volného chloru, chloritanti ¢i ozonu se stanovuje
pouze v piipad¢ pouziti chloru nebo prostfedki obsahujicich chlor, oxidu chlori¢itého nebo
ozonu pii Gpravé vody. Za upravu se povazuje i dezinfekce vody. V piipadé vyuziti vazaného
aktivniho chloru (naptiklad ve formé chloramintl) pro dezinfekci, plati pro celkovy aktivni
chlor mezni hodnota 0,4 mg.I“ Vyhliaska soucasné stanovuje obsah volného
chloru — 0,3 mg.I"t. Celkovy chlor je definovan jako obsah volného a vazaného chléru.
Podrobngéji jsou tyto definice popsany v kapitole 3.1.8. [7]

Cilem dezinfekce je usmrceni choroboplodnych zéarodki a také preventivni opatieni
pfed jejich vyskytem v pitné vodé. Je potfeba vyhledat nejvhodnéjSi feSeni, pfijatelné
z hlediska dopadt na zivotni prostiedi a soucasné dostate¢n¢ ucinné a cenové piijatelné.

Ptiklad zafazeni dezinfekce do technologického procesu upravy vody dvoustupiiovou
separaci:

DEZINFEKCE

CHH

zdroj JO OH 0] K 1.sep.st. 2.sep.st. A

4
4

KH

Obr. 2. 1 Schéma dvoustupiiové separace

JO — jimaci objekt, OH — odlu¢ova¢ hruby, OJ — odlu¢ova¢ jemny, K — koagulace, flokulace, A — akumulace,
CHH — chemické hospodaftstvi, KH — kalové hospodatstvi [8]

Jako dezinfekéni prostfedky se pouzivaji chemické nebo fyzikalni postupy pfi nasazeni
dezinfek¢nich ¢inidel a prostiedka na bazi chléru nebo bezchlorovych:
e nabazi chloru
—  plynny chlor CI2
—  oxid chlori¢ity (chlordioxid) C102
—  chlornan sodny NaCIlO
—  chloramin
—  chlorné vapno (jednorazové studny)
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bezchlorové

— UV zareni

ozon O3

—  oligodynamické ucinky kovt

Jednotliva dezinfek¢ni Cinidla se vyznacuji riiznou Uc¢innosti. Ta zavisi na vlastnostech
vody, na druhu a poctu organismd, bakterii a virG ptitomnych ve vodé a na jejich odolnosti
viiéi desinfekénim ¢&inidlam. U€innost je také pfimo Umérma davce a dob& pasobeni
desinfek¢niho Cinidla.

Pouzitim nékterych dezinfekénich ¢inidel vznikaji ve vode vedlejsi produkty, které jsou
nezadouci. Vznik vedlejSich produkti ovliviiuje pfitomnost tzv. prekusort (huminové latky,
fasy, amoniak, ...) v upravované vod¢, dale davka dezinfek¢niho ¢inidla, teplota a pH vody.
Nejznaméjsi skupinou vedlejSich produktl jsou trihalogenmethany (chloroform). Vyskyt
vedlejSich produkti desinfekce je nejcastéji spojen s pouzitim chldru a jeho slou€enin. [1]
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3  DEZINFEKCNI CINIDLA NABAZI CHLORU

Chlorovani je nejéast&jsi zptisob dezinfekce vody v CR i v zahraniéi. Diivodem &astého
vyuzivani chloru je jeho velkd baktericidni ucinnost, kterou si zachovava iv malych
koncentracich. Dalsi pfinos je pomérné jednoduché pouziti i kontrola a rovnéz 1 silné oxidacni
ucinky. Ty se dobie uplatnuji pfi odstraiiovani Zzeleza, manganu, sirovodiku 1 nékterych
organickych latek, zejména pachovych a chutovych.

Chlorace je proces ur¢eny k dezinfekci vody, pii které davkujeme plynny chlor, chlornan
sodny, vapenaté nebo hotecnaté slouceniny chloru do vody. Velikost davky téchto chemikalii
zavisi na slozeni vody (spotifebé chloru) a na dezinfekénich limitech. Pro dosazeni uc¢inné
dezinfekce je navic potieba minimalni doba piisobeni chloru 20 minut. Uginnost chlorace je
mimotradné zévisld na pH vody. U organicky znec¢isténych vod muze dojit k vyraznému
zhorSeni chuti a viiné vody, navic hrozi nebezpe¢i vzniku vedlejSich produktti chlorace.
Ochrana rozvodu chlorem pied bakteriologickou kontaminaci je vSeobecné piecenovana,
nebot’ chloru ve vodé¢ velmi rychle ubyvéa nasledkem jeho spotieby po trase. Chlorace je
nejrozsitenéjSim zplisobem dezinfekce a pouziva se téméf ve vSech primyslovych odvétvich.
[41]

3.1 Plynny chlor

3.1.1 Historie plynného chloru

Plynny chlor Cl, poprvé ptipravil §védsky chemik Carl Wilhelm Scheele v roce 1774, kdy
zahiival oxid mangani¢ity (MnQOz2) a kyselinu chlorovodikovou (HCI). Nebyl ale povazovan
za chemicky prvek az do roku 1808. Pouzit byl jako ndkaze zamezujici Cinidlo v ramci
Evropského epidemie cholery roku 1831. K dezinfekci vody chlorem nejprve doslo v roce
1908 v Chicagu a Jersey City. B&hem dvou let byl chlor predstaven jako dezinfekéni
prostiedek v nékolika méstech Severni Ameriky. Se zavedenim tohoto procesu se dramaticky
snizil vyskyt tyfu. Od roku 1918 to bylo vice nez 1000 mést. [4]

3.1.2 Vlastnosti chloru

Chlor je za normalnich podminek Zzlutozeleny plyn, s pronikavym dusivym zé&pachem,
toxicky pti vdechovani (silné porusujici sliznici dychacich organt). Jeho molekularni
hmotnost je 70,9 g.mol? a hustota je 2,5 krat vétsi nez hustota vzduchu. Bod varu je
za normalniho tlaku -34,1 °C, bod tuhnuti -101,5 °C. Patii mezi halogeny a muze tvofit velké
mnozstvi latek, reaktivni produkty, ale i velmi stabilni latky, jako je kuchynska sul (NaCl).
[1, 10]

Plynny chlor je nebezpecny pro lidsky organismus, pifi delSim pobytu je jeho maximalni
pfipustnd koncentrace 1 ppm, pii1 koncentraci 30 ppm je vyvolan silny kaSel (citit jde
od 3,5 ppm) a pfi kratké expozici je nebezpecny kolem 40 — 60 ppm. Ve vod¢ je rozpustny a
vyuziva se mimo dezinfekce vody napiiklad i k oxidaci, nebo béleni. Chlor tvoii i dalsi
slou€eniny, které se vyuzivaji pro dezinfekci pitné vody. Mezi tyto patii pfedev§im chlornany,
oxid chloricity, chloraminy a chlorné vépno. [11, 10, 12, 13]
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Chlor ma silné dezinfekéni a oxidaéni ucinky, je velmi uclinny pro deaktivaci
mikroorganismll a patii mezi nejrozsifencjsi prostredek pro hygienické zabezpeceni vody.
Jeho aplikace je snadnd a je pomérné levny, coZ je jeden z divodu pro jeho ¢asté vyuziti.

3.1.3 Skladovani a manipulace

Vodny chlor by mél byt chranén pted slune¢nim zafenim, jelikoz se pod jeho vlivem
rozklada. Kapalny chlor se pIni do kovovych tlakovych nadob, které musi vyhovovat
pfisluSnym normém. Lahve se skladuji ve svislé poloze, aby mohly byt pfipevnény
ke stojanim nebo ke zdi fetizky a sudy musi byt zajiStény proti samovolnému pohybu.
Objemy lahvi se pohybuji od 30 — 65 kg (24 — 53 1) a sudy o objemu 480 - 600 kg
(400 — 500 I). Tlak chloru v uzaviené nadobé se zvySuje s teplotou a je: 0,101 MPa
pii -34,1 °C, 0,369 MPa pii 0 °C a 0,665 MPa pii 20 °C. Z jednoho kg stlacen¢ho kapalného
chloru se vyrobi 31 1 plynného chloru (pfi tlaku 1.105 Pa a teploté¢ 0 °C). Pii manipulaci
nesmi dochazet k prudkym naraziim a zaméstnanci jsou povinni vyuzivat ochranné pomticky.
Kde nejde zajistit piipustny expozi¢ni limit (0,5 mg.m= jako koncentrace primérna
celosménna a 1,5 mg.m? jako koncentrace nejvyssi piipustnd kratkodobd), musi mit
zaméstnanci masku s filtrem pro kyselé plyny. Déle jsou zaméstnanci povinni pouZivat
ochranné bryle nebo §tit, ochranné rukavice a odév. [14, 15, 11]

—
7595 @

Obr. 3. 1 UloZeni kapalného chloru v sudu (vlevo) a uloZeni v tlakovych lahvich (vpravo) [14, 16]

3.1.4 Vyroba chloru

Chlor se ziskéava jako vedlejsi produkt pii elektrolytické vyrobé alkalickych kovil z tavenin
chloridli nebo pii elektrolytické vyrobé alkalickych hydroxidii z roztokt chloridi. V ptipadé
elektrolytické vyroby z roztoku chloridu sodného se vyuzivaji tii typy elektrolyzéri. Ty maji
uhlikovou nebo titanovou anodu, na které se vyluCuje chlor a katoda byva Zelezna
nebo rtutova. Mezi tyto typy elektrolyzért patii difragmentovy, amalgamovy a nejmoderné;jsi
membranovy. Dalsim zpisobem je chemicka vyroba chloru, ktera je zalozena na oxidaci
chlorovodiku riznymi oxida¢nimi ¢inidly. [17]
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3.1.5 Davkovani chloru do vody

Chlor je davkovan v chlorovngé, coZ je mistnost co nejmensich rozmért, dobfe tepelné
izolovana pro stalou teplotu a se zajisténym odvétravanim pro ptipadny unik chloru. Kapalny
chlor je veden z nddoby potrubim k davkovacim zafizenim, chloratorim, kde se chlor pfivadi
do uzaviené nadrze spolu s fedici vodou, v niz se rozpusti (vznikly roztok je 2 — 5%). Davky
chloru se reguluji podle aktualniho pratoku vody. Davkovani do upravované vody, kde
se chlor dokonale promisi, probiha pomoci injektori. Schéma aplikace chloru je na obrazku
3.2. Zdtvodu bezpecnosti je davkovani provadéno v podtlakovém (vakuovém) rezimu.
[1, 13, 18]

_

Obr. 3. 2 Schéma aplikace chloru

1. chlorator, 2. automaticky spinaci mechanismus — dva specialni redukéni ventily, 3. ventilace, 4. injektor,
5. ptivod vody, 6. voda s chlorem

3.1.6 Reakce chloru ve vodé

Chlor se ve vod¢ rozpousti v zavislosti na teploté, kdy se stoupajici teplotou rozpustnost
klesa. Pti tlaku 101,3 kPa se ve vodé& rozpusti pfi teploté 10°C 9,65 g.I"* chloru, pti 20°C
7,3g.I a pti teploté 30°C 5,8 g.I! chloru. Po piidani chloru do vody se chlor hydrolyzuje
podle rovnice:

Cl2 + H20 =HCIO + H" + CI (3.1)
Vznikla kyselina chlorna (HCIO) déle disociuje dle rovnice:
HCIO = H* + CIO" (3.2)

Hydrolyza je silné zéavisla na koncentraci vodikovych ionti H+. Pii jejich vysoké
koncentraci (za nizkého pH), se uroven kyseliny chlorné zvySuje a pii nizké koncentraci
vodikovych iontll (za vysokého pH) se jeji troven snizuje. Pro chlornanové ionty to plati
opacng. Tento vztah je znazornén na obrazku 3.3. [12, 19, 20]
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Obr. 3. 3 Vliv pH na mnozstvi kyseliny chlorné (HCIO) a chlornanovém iontu (CIO") [20]

Utinnost dezinfekce je uréena hodnotou pH vody. Optimalni dezinfekce vody probiha pfi
pH mezi 5,5 a 7,5. Kyselina chlorna (HCIO) reaguje rychleji nez chlornanové ionty (CIO")
a je 0 80 — 100 % ucinngjsi. Pii koncentraci pH 7,5 je koncentrace kyseliny chlorné

a chlornanovych ionti rovnovazna. [12]

Pti pH niz8im nez 3,0 dochézi k netiplné hydrolyze molekuldrniho chloru (Cl2), jehoz podil

z jeho celkového mnozstvi zavisi na pH nasledovné:

Tab. 3- 1 Zavislost obsahu nehydrolyzovaného chloru (%) na pH [21]

pH obsah Clz
0 77
1 25
2 3,2
3 0,3
4 0,03

3.1.7 Inaktivace mikroorganismii

Bunééna sténa mikroorganismi je negativné nabitd a muze byt proniknutd neutralni
kyselinou chlornou (HCIO), nikoli zaporné€ nabitym chlornanovym iontem. V dusledku
proniknuti kyseliny chlorné sténou, mikroorganismus zemfe, nebo trpi reprodukéni poruchou.

[22]

12



Dezinfekce pitné vody — aspekty navrhovani a provozovani Simona Krupicova
Bakalaiska prace

Dale ve vod¢ probihaji nasledujici reakce:
HCIO=H"+CI'+O (3.3)
ClIO=CI'+0 (3.4)

Atom kysliku je silny oxidacni prostiedek. Chlor zabiji patogeny tim, Ze porusSuje
chemické vazby v molekuldch. Enzymy v mikroorganismech vymeéni pii kontaktu s chlorem
jeden nebo vice atomli v molekule s atomy chloru. To zptsobi, Ze molekula zméni tvar, nebo
se rozpadne. Dezinfek¢ni vlastnosti chloru jsou zalozeny na oxidaéni sile volnych atomi
kysliku a na substitucnich chlorech. Kdyz enzymy nefunguji spravné, buiiky nebo bakterie
zemfou. [12, 21]

3.1.8 Celkovy chlor

Pti chloraci vody reaguje chlor s rozpusténymi organickymi a anorganickymi slouceninami
ve vodé. Ten s témito slouceninami tvoii dal$i produkty. RozliSuji se tfi zakladni formy
chloru ve vodg, a to celkovy chlor, volny aktivni chlor a kombinovany aktivni chlor (vdzany).
Celkovy chlor je soucet volného a kombinovaného chloru. Volny chlor je vsechen chlor
pfitomny ve vodeé, jako je Clz, HCIO a CIO. Kdyz chlor reaguje s amoniakem (NHz), vznikaji
chloraminy a volny chlor se pievede na kombinovany chlor. Mezi chloraminy patii
monochloramin (NHClI), dichloramin (NHCI>) a chlorid dusiku neboli trichloramin (NCIs).
[18, 23]

3.1.9 U¢inky chloru

Utinky chloru Ize rozdélit nasledovné:

e oxidacni ucinek (chlor oxiduje anorganické i organické slouceniny)

e chloraéni Gcinek (chlor se vaze v molekule, zpravidla organické slouceniny, aniz by ji
rozlozil — napt. chlorovani fenolti za vzniku chlorfenolt)

e oxida¢n¢ chlora¢ni ucinek (probiha oxidace i chlorace, napiiklad reakce s amoniakem
nebo $tépeni huminovych latek za vzniku CHCls a dalSich trihalogenmetant)

e dezinfek¢éni (usmrceni choroboplodnych zarodkt, zejména bakterii a vira - je
primarnim pozadavkem pii pouziti chloru jako dezinfekéni latky). [11]

3.1.10 Chlorovani vody, mnoZzstvi chloru

Mnozstvi chloru potiebného k dezinfekci vody zavisi na vlastnostech vody, zejména
na teploté vody, pH, obsahu organickych latek a stupni biologického oziveni. Pii davkovani
chloru je tfeba vzit v tivahu, Ze chlor reaguje se slouceninami ve vodé, tudiz davka musi byt
dostatecné vysoka na to, aby ve vodé zustalo dostatetné mnozstvi chloru k dezinfekci.
Vyznamnou veli€inou je spotieba chloru. Rozumi se ji mnoZstvi chloru nezbytné k dosazeni
pozadovaného piebytku aktivniho chloru po urcité dobé kontaktu chloru s vodou. Pred
pouzitim pitné vody mé byt doba kontaktu vody s volnym chlorem minimalné¢ dvé hodiny.
V provozu se davkovani fidi tak, aby v nejvzdalenéjsim misté sité¢ byla koncentrace volného
chloru v rozmezi 0,05 — 0,3 mg.I"t. Mnozstvi spotiebovaného chloru se u &istych podzemnich
vod pohybuje mezi 0,1 — 0,3 mg.I"! a u znecisténych povrchovych vod 1 — 3 mg.I. Spotieba
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nam do urcité miry podava obraz o Cistot¢ vody. Davkovanim Clz je snizovano pH vody. [1,
8,11, 12]

Na obsahu amoniaku ve vodé je odkdzana zavislost koncentrace zbytkového aktivniho
chloru cm(Cl) ve vodé na davce chloru D(CI). Zobrazuje ji chlora¢ni kiivka. Pfi chlorovani
vody Vv nepfitomnosti amonnych iontt, je koncentrace chloru ve vodé rovna jeho pfidanému
mnozstvi po odecteni chloru spotiebovaného oxidaci latek a inaktivaci mikroorganismi
obsazenych ve vod¢. Tento ubytek je patrny na zacatku chloraéni kiivky (obr. 3.4). [11]

0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0 +=———]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

D(CI) mg.I"

c,(Cl) mg.1”

Obr. 3. 4 Chloraé¢ni kiivka v nepfitomnosti amoniaku [11]
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Obr. 3. 5 Chloraé¢ni kiivka v pFitomnosti amoniaku [11]

V ptipad¢ pritomnosti organickych latek a amoniaku, mnoZstvi zbytkového chloru neroste
rovnomérné se zvySujici se davkou chloru. V tomto piipad¢ se provadi chlorace do bodu
zlomu (BZ), nebo tésné za n&j, aby obsahovala urcity prebytek volného aktivniho chloru (obr.
3.5). Pti tomto zpisobu chlorovani rozliSujeme na chlora¢ni kfivce tyto oblasti:

e A oblast bez zbytkového chloru; dochazi zde k oxidaci a chloraci
e B oblast zbytkového chloru vazaného; dochazi k tvorbé chloramini do doby, nez je
spotfebovan veskery amoniak

e (C oblast zvySené aktivity chloru; dochazi k rozkladu chloraminti az do bodu zlomu
(B2)
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e E oblast zbytkového chloru; zlistdva zde urcité mnozstvi vazaného chloru (H) a dale
s mnozstvim pfidaného chloru vzrista zbytkova koncentrace volného chloru (G). [11,
19]

V ptipad¢ apravy nékterych povrchovych vod jsou vyzadovany velké davky chloru, jehoz
ptebytek se odstrafiuje dechloraci. Ta se provadi mechanickym provzdusnénim vody, nebo
chemicky (thiosific¢itan sodny, oxid sifi€ity, sifi¢itan sodny, aktivni uhli). I pfi pouziti jinych
postuptt dezinfekce (naptiklad ozonizace, dezinfekce UV zafenim), byva voda jesté
chlorovana malymi davkami Cly, aby byla voda hygienicky zabezpecena béhem rozvodu
vodovodni siti. [8, 11]

3.1.11 U&innost dezinfekce vody chlorem

Faktory, které ovliviiuji G¢innost dezinfekce, jsou: koncentrace chloru, doba kontaktu,
teplota, pH, pocet a typy mikroorganismu a koncentrace organickych latek ve vode¢.

3.1.12 Legislativa

V Ceské republice stanovuje limit pro celkovy aktivni chlor vyhlagka ¢. 252/2004 Sb., dle
které je mezni hodnotou koncentrace 0,4 mg.I"t. Obsah volného chloru je stanoven na
0,3 mg.I"k [7]

3.1.13 Vedlejsi produkty dezinfekce chlorem

Jiz od pocatku pouzivani chloru se védélo, ze miize negativné ovlivnit chut’ nebo pach
vody a Casem se ukézalo, Ze neni uplné neSkodny. V roce 1974 holandsti a americti védci
objevili, Ze chlor v pitné vodé¢ nezabiji jen bakterie, ale také reaguje s pfitomnymi ptirodnimi
organickymi latkami za vzniku tzv. vedlejsich produktt dezinfekce (DBP). Jedna se o velkou
skupinu latek — dosud bylo identifikovano téméi 600 vedlejSich produktt chlorace — z nichz
vetsi Cast se vyskytuje ve stopovych mnozstvich, ale nékteré v dobfe méfitelnych
koncentracich. [24]

Mezi nejvyznamnéj$i patii trihalomethany (THM), nazyvané také haloformy, vyznamné
jsou i halogenoctove kyseliny (HAA), halogenacetonitrily (HAN), furanony (MX),
chlorfenoly, furanony ¢i chlorpirkin. Pokud je v upravované vodé¢ pfitomen brom, mizou
vznikat také bromované vedlejsi produkty. [25]

Tab. 3- 2 Vedlejsi produkty dezinfekce chlorem

Trihalogenmethany (THM) Halooctové kyseliny (HAAs) Halogenované acetonitrily (HANs)
- Chloroform (CHClIs) - Kyselina monochloroctova (MCAA) |- Dichloracetonitril
- Bromdichlormetan (CHBrCly) |- Kyselina dichloroctova (DCAA) - Bromchloracetonitril
- Dibromchlormetan (CHBr,Cl) |- Kyselina trichloroctova (TCAA) - Dibromacetonitril
- Bromoform (CHBr3) - Kyselina monobromoctova (MBAA) |- Trichloracetonitril
- Kyselina dibromoctova (DBAA)
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Tyto latky se vyskytuji v mistné specifickych a tézko definovatelnych smésich, tak jak
se unikatné lisi slozeni surové vody a podminky v dané distribu¢ni siti (pH, teplota, doba
zdrzeni, obsah volného chloru atd.). [24]

Nejvyznamnéjsi vedlejsi produkty dezinfekce jsou nasledujici:

e Trihalogenmethany (THMS) - nejéastéji se vyskytujicim THM je trichlormethan
(chloroform CHCI3). Pti pfitomnosti i melého mnozstvi bromida v upravované vodé
se vedle chloroformu mohou tvofit také bromdichlormethan, dibromchlormethan nebo
tribrommethan. Vznik téchto nezadoucich latek je spojen s pfitomnosti tzv. prekursora
v upravované vodé. Prekursory jsou latky schopné reagovat s chlorem za vzniku
organohalogenti. Nejvyznamnéjsimi prekursory THM jsou piedevsim huminové latky,
fasy, sinice a jiné mikroorganismy. Byly prokazany mutagenni a karcinogenni
vlastnosti THM. Chloroform a ostatni THM mohou zptisobovat rakovinu jater, ledvin,
mocového méchyie, tlustého stfeva, konecniku a maji i negativni dopady na
reproduk¢ni funkce.

e Halogenoctové kyseliny (HAAS) - jsou to organické latky odvozené od kyseliny
octové, ve které je aspoil jeden vodik vazany na uhlik nahrazen néjakym halogenem.
HAA vznikaji jako vedlejsi produkt dezinfekce hlavné pii chloraci, kdy chlor reaguje
s organickymi latkami, které se pfirozené vyskytuji v surovych vodach. Pokud
upravovana voda obsahuje bromidy, tak se mohou tvofit také bromované HAA.
Dlouhodobd konzumace pitné vody s vysokym obsahem HAA miZze mit negativni vliv
na reprodukci, zpusobit vyvojové vady a zvysit riziko rakoviny. [25]

3.1.14 Opatieni pro minimalizaci DBP

V poslednich letech probiha intenzivni vyzkum jak chemismu a podminek vzniku DBP,
tak 1 jejich zdravotnich G¢inkd. Svétova zdravotnicka organizace jiz od roku 1984 opakované
prohlasuje, Ze musime hledat kompromisni rovnovahu mezi minimalizaci DBP a zajisténim
mikrobiologické nezévadnosti pitné vody, a proto museli zacit vyrobci pitné vody hledat
alternativy. Jednou z moznosti je vyuziti alternativni dezinfekce, kdy se misto chloru pouzije
napi. UV zafeni nebo jiné oxidanty (chloramin, oxid chlori¢ity, ozon, ...), které obvykle
vedou ke vzniku mensiho mnozZstvi vedlejSich produkti. Dal§i moZnosti je zachovani stejné
dezinfekce s dokonalejsi predupravou vody — ucinnéjSi koagulaci lze odstranit vice
prekursord, nebo uc¢inngjsi filtraci, kterd odstrani vétSinu mikroorganismi, Ize snizit davku
dezinfek¢niho piipravku. V posledni fadé je to provozovani bez zachovani rezidua
dezinfekce. Poznani, Ze ani udrZzovani zbytkové koncentrace volného chloru v distribuéni siti
na urovni desetin mg/l nestaci k zabranéni epidemie, pokud do takové vody vnikne znecisténa
podzemni ¢i povrchova voda, vedlo od 80. let v fad€¢ evropskych zemi k alternativé Zadné
dezinfekce. Mnoho vodarenskych spole¢nosti v Nizozemi, Némecku, Svycarsku, Rakousku
i jinde zjistilo, Zze za urcitych podminek, Ize vyrobit a distribuovat vysoce kvalitni pitnou
vodu, jak po strance mikrobiologické, tak chemické i organoleptické — i bez zachovani
rezidua dezinfekce v siti nebo bez pouziti chemické dezinfekce viibec. [24]
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3.1.15 Vyhody a nevyhody pouziti chloru

Mezi vyhody patii nizsi provozni naklady na dezinfekci a jeho dostupnost, jednoduché
pouziti a relativni stdlost ve vodnych roztocich. Déle je to vysok4 baktericidni ucinnost
I v malych koncentracich a silné oxida¢ni G¢inky.

Nevyhodou pouziti chloru je vznik THM a dalsich DBP (Jako dezinfekéni ¢inidlo 1ze chlor
pouzivat pouze v piipadech, kdy nevznikd nadmérmé mnozstvi vedlejSich produkti
dezinfekce). Dalsimi nevyhodami je zéavislost uUCinnosti na pH a negativni vliv
na organolepticke vlastnosti upravené vody. [1, 18]

3.2 Oxid chloricity

3.2.1 Historie oxidu chloricitého

Oxid chlori¢ity ClO2, nebo-li chlordioxid, byl nejprve produkovan reakci chlore¢nanu
draselného a kyseliny chlorovodikové v roce 1811. K jeho rozsifenému pouziti ale nedoslo,
dokud nebyla piiprava chloritanu sodného v praimyslovém meéfitku, znéhoz byl oxid
chlori¢ity snadnéji generovan. Oxid chlori¢ity je Siroce pouZzivan jako bélici c¢inidlo
dezinfekéni ¢inidlo, byl jeho vzestup pomaly. V roce 1977 bylo ve Spojenych statech
identifikovano 84 Gpraven vod, které pro dezinfekci pouzivaly oxid chlori€ity, i kdyZ pouze
v jedné z nich se na né&j spoléhali jako na primarni dezinfekéni prostiedek. V Evropé byl oxid
chloricity pouzivan bud jako oxida¢niho ¢inidlo, nebo dezinfekéni prostiedek, v témét
500 upravnach vody. V poslednich letech vSak spousta provozovateli piechazi z plynného
chloru na chlordioxid. [4]

3.2.2 Fyzikalné — chemické vlastnosti

Oxid chlori¢ity je neutralni slou¢enina chloru. M4 teplotu varu pti 11 °C, vyskytuje se bud’
ve formé Cervenohnédé kapaliny, hust$i nez voda, nebo oranZového ve vodé rozpustného
plynu, hust$i nez vzduch. Chemicky, oxid chlori¢ity je volny radikal, pti vysokych
koncentracich prudce reaguje s redukénimi ¢inidly a je vybusny. Pfipravuje se pfimo na misté
podle potieby. [4]

3.2.3 Skladovani a vyroba

Chlordioxid se obvykle vyrabi na mist¢, jelikoZ je obtizné ho piepravovat a pod tlakem je
vybusny. Vyrabi se pomoci generatoru reakci chloritanu sodného NaClO; s chlorem, Castéji
vsak reakci s kyselinou chlorovodikovou HCI. Chloritan i kyselina musi byt skladovany
ve specialnich nadobach, které nepropousti svétlo. Pti vyrobé chlordioxidu probiha reakce:

5 NaClO; + 4 HCI = 4 CIO; + 5 NaCl + 2 H.0 (3.5)

Z vyrobni jednotky chlordioxidu, vychazi ziedény roztok ClO2. Tyto jednotky se vyrabi
pro rtizné prutoky vody. Chlordioxid je mozné uvést do stabilizované formy (CDS), kterou
Ize objednat a aktivovat na misté. [26]
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Obr. 3. 6 Vyrobni jednotka chlordioxidu [27]

3.2.4 Chemie chlordioxidu ve vodé

ClO: je silné oxida¢ni ¢inidlo a ucinné zabiji patogenni mikroorganismy. Ma schopnost
elektronovych vymén a diky tomu napada organické molekuly bohaté na elektrony. Jeden
elektron je pfenesen a oxid chloric¢ity je redukovan na chlorit (C102°) dle rovnice:

ClO2 + e =CIOy (3.6)
Nasledné se chlornanovy iont (C102") oxiduje a stdva se chloridovym iontem:
ClOy +2H0+4e =ClI+4 OH" (3.7)

Chlordioxid neni tak reaktivni jako ozon nebo chlor a reaguje pouze s ur€itymi latkami
a proto je pro ziskani aktivniho zbytkového dezinfekéniho prostiedku zapotiebi méné oxidu
chloricitého. Muize se proto pouzit i v piipad€, pokud je pritomno vétsi mnozstvi organické
hmoty. Atom chloru v chlordioxidu ma oxida¢ni ¢islo +4 a ztoho divodu CIlO2 piijme
5 elektront, kdyz je redukovan na chlorid (viz rovnice 3.7). V ptipadé chlordioxidu atom
chloru zGstava az do vzniku stabilniho chloridu (CIlY) a z toho divodu nejsou tvoieny zadné
chlorované latky, oproti pouziti plynného chloru. Ten kdyZ reaguje, pfijimé nejen elektrony,
ale ucastni se také substitu¢nich reakci, béhem nichz se K cizi latce pfida jeden nebo vice
atomu chloru. [26, 40]
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3.2.5 Deaktivace mikroorganismu

Latky organické povahy, které jsou v bakterialnich buiikach, reaguji s chlordioxidem, coz
zpusobuje preruseni nékolika bunécnych procest. Reaguje piimo s aminokyselinami a RNA
Vv bufice a zabranuje produkci bilkovin. Pfimo reaguje s bunécnou sténou mikroorganismi
a reakce neni zavisla na reakéni dobé nebo koncentraci. Oproti neoxidacnim dezinfekénim
prostiedkim, ClO, zabiji i neaktivni mikroorganismy a koncentrace potfebna k usmrceni
je proto nizsi. Viry zabiji tim, ze zabrani tvorb¢ bilkovin a je u¢innéjsi proti viriim nez chlor
nebo ozon. CIO; je ucinny také proti parazitim Cryptosporidium a nejlepsi ochranou proti
parazitim je v kombinaci s ozonem. [26]

3.2.6 Davkovani do vody

Ziedény chlordioxid vodou je davkovan davkovacimi Cerpadly a aplikovan injektorem
do potrubi obvykle pfed natokem do akumulaéni nadrze. Obvyklé davky ClO2 se pohybuji
kolem 0,2 — 0,4 mg.I"! a ve vodovodni siti je i¢inny nejméné 48 hodin. [26]

3.2.7 Vedlejsi produkty dezinfekce

Oproti chloraci nedochazi ke vzniku THM nebo HAAs, ale dochazi k tvorbé nékterych
vedlejSich produkti, které predstavuji potencidlni riziko na lidské zdravi. Pfi styku ClO:
s vodou mohou vznikat chloridy, chloritany a mtize dochazet k tvorbé chlore¢nanti (C103").

Dlouhodobé pusobeni chloritanti souvisi s poruchami hemolytického systému, jako je
hemolytickd anémie (chudokrevnost), poskozeni membran cervenych krvinek (rozpad
¢ervenych krvinek), nebo methemoglobinémii (¢ervené krvinky neptenasi kyslik). [25]

Obsah chloridii v pitné vodg je stanoven vyhlaskou 252/2004 Sb. na 100 mg.I? jako mezni
hodnota a obsah chlore¢nanii a chloritani na 200 pg.1"? jako nejvyssi mezni hodnota. [7]

3.2.8  Vyhody

Mezi nejvétsi vyhody tohoto zptsobu dezinfekce vody se fadi zejména:
e Vysoka baktericidni Gi€innost, vétsi neZ u chloru
e Dezinfekci nevznikaji zapachy a nici fenoly, které mohou zplisobovat zapach
a chutove problémy
e Netvoii s organickymi latkami chlorované derivaty (THM, HAAs, chlorfenoly)
e Je ve vode stalejsi nez chlor a je vhodny pro zabezpeceni vodovodni sité
e Ucinnost dezinfekce neni oproti pouZiti chloru zavisla na pH vody

3.2.9 Neyhody

e nutnd vyroba v misté pouZiti pro jeho nestalost

e slozitéjsi obsluha
e obtizngjsi analyticka kontrola. [11, 26]
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3.3 Chlornan sodny

3.3.1 Historie chlornanu sodného

V roce 1785 objevil francouzsky chemik Berthollet chlornan sodny, ktery byl néasledné
vyuzivan pro béleni latek. Vznikl tim, Ze plynny chlor prosel roztokem uhli¢itanu sodného.
Berthollet zalozil na vyrobu spolecnost pobliz Patize ve mésté Javel a od té doby je chlornan
sodny znam jako ,,Eau de Javelle a dodnes je pod timto ndzvem znam ve Francii. Tato
metoda vyroby nebyla velmi u€inné a na konci 19. stoleti patentoval ES Smith metodu vyroby
elektrolyzou solného roztoku za vzniku hydroxidu sodného a plynného chloru, které
se smichaji za vzniku chlornanu sodného. Koncem 19. Stoleti objevil Louis Pasteur G¢innost
chlornanu sodného proti bakteriim zptsobujicim choroby a od té doby se stal Siroce

pouzivan jako dezinfek¢ni prostiedek. [28, 29]

3.3.2 Fyzikalné — chemické vlastnosti

Chlornan sodny (NaClO), ¢asto oznaovan jako kapalné bélidlo a zaroven Gc¢inna latka
v komer¢nim dezinfekénim ptipravku pod ndzvem SAVO, je jasny, ¢iry az nazloutly roztok
s charakteristickym zapachem. Je to alkalicka ziravina s obsahem 5 — 20 % aktivniho chloru.
M4 neptijemny chlorovy zapach (vypary obsahuji smés kyseliny chlorné a chlornanu), je
nestabilni a rozpustny ve vodé. Ma relativni hustotu 1,1 (5,5% vodny roztok) a jako bélici
¢inidlo pro domaci pouziti obsahuje obvykle 5 % chlornanu sodného (pH kolem 11).
V koncentrovanéjsi podobé (10 — 15 %) ma pH kolem 13, hofi a je ziravy. Chlor se z roztoku
odpafuje a zahfaty chlornan se rozpadne. K tomu dochdazi také v piipadé€, ze chlornan sodny
ptichéazi do styku s kyselinami, slune¢nim zafenim, urcitymi kovy a jedovatymi a koroznimi
plyny, v¢etné plynného chloru. Je to silny oxidant a pfi preprave, skladovani a pouzivani je
potieba vzit v tivahu vSechny jeho vlastnosti. [30, 31]

3.3.3 Vyroba a skladovani

Chlornan sodny se vyrabi reakci chloru a hydroxidu sodného nasledujicim zptisobem:
C1> + NaOH = NaClO + NaCl + teplo (3.8)

Pii této reakci se musi kontrolovat vznikajici teplo, aby se na pocatku minimalizovala
tvorba chlore¢nanii a maximalizovala stabilita béhem skladovéani. Na rozdil od elementarniho
chloru, chlornan sodny podléha rozkladu. Nejzakladnéjsi opatieni proti rozkladu je skladovani
v neprihlednych, nebo UV zafeni blokujicich materidlech. Obvykle se skladuje v
PVC barelech o objemu 50 I. [5, 1]

3.3.4 Reakce ve vodé

Po ptidani chlornanu sodného do vody se zvySuje pH vody, protoze obsahuje hydroxid
sodny NaOH. Kdyz se chlorid sodny rozpusti ve vod¢, tvoii dvé latky, které hraji roli pfi
oxidaci a dezinfekci. Jde o kyselinu chlornou (HCIO) a méné aktivni chlornanovy iont (CI1O").
Hodnota pH vody urcuje, v jakém poméru se latky tvofi. Chlornan sodny reaguje s vodou
podle rovnice:
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NaClO + H.0 = HCIO + NaOH (3.9)

Z kyseliny chlorné dale vznika kyselina chlorovodikova (HCI) a atom kysliku (O), ktery je
velmi silny oxidant. Chlornan sodny je u¢inny proti bakteriim, virim a houbam a dezinfikuje
stejné jako chlor. [31]

3.3.5 Pouziti chlornanu sodného

Chlornan sodny je ¢asto pouzivan u mensich upraven vody (5-10 l.s?), z divodu méng
naroénych pozadavki na obsluhu. Casto je vyuzivan pro hygienické zabezpeéeni po trase
vodovodni sité a to ve vodojemech, kde se pomoci davkovaciho Cerpadla davkuje do vody
a vytvari potfebné reziduum. Chlornan potiebuje delsi dobu kontaktu s vodou a je zhruba
7X mén¢ ucinny oproti plynnému chloru. Chlornan sodny muze tvofit vedlejsi produkty
dezinfekce stejné jako chlor. [1]

3.3.6 Vedlejsi produkty dezinfekce

Kdyz roztok chlornanu sodného starne, a zvlasté je-li skladovan za vyssi teploty, pomalu
se rozklada za vzniku chlorecnanii a v mensi mife také chloristani a chloritand. Starnutim
ubyvé také obsah aktivniho chloru, ¢ili se musi chlornanu davkovat vice, ¢imz se do vody
dostava 1 vice chlore¢nanti a spol. Nejvyssi mezni hodnota pro chlorecnany je stanovena
vyhlaskou 252/2004 Sb. na 200 pg.I*. [7, 32]

3.3.7 Vyhody

Snadné skladovani a pieprava
Nizké provozni naklady
Jednoduché obsluha a davkovani
Vytvaii reziduum ve vodovodni siti

3.3.8 Nevyhody

e nebezpecna a zirava latka, pfi manipulaci je potteba bezpecnostnich opatteni

rychly rozklad latky, podléha mnohym vnéjSim vliviim

potieba delsi doby kontaktu s vodou

hrozba vzniku chlore¢nanti [1, 31]

3.4 Chloramin

3.4.1 Historie chloraminu

Monochloramin, sumarni vzorec NH2Cl, je vyuzivan jako dezinfektant pitné vody jiZ vice
nez 90 let. Prvi Gspé$né vyuziti bylo v letech 1920 — 1930, kdy mezi prvni mista v USA,
kde byl pouzivan jako dezinfek¢ni prostfedek, patii Cleveland, Ohio, Springfield, Illinois
a Michigan. V letech 1940 — 1950 se jeho vyuziti snizilo na minimum, diky nedostatku
amoniaku béhem valky. Ukézalo se, Ze monochloramin je i¢innym dezinfekénim piipravkem
desitky let pouzivani v USA, Kanad¢ a Velké Britanii. V poslednich letech se pouzivani
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monochloraminu zvysilo, diky novym nafizenim o pitné vod¢, pro omezeni vedlejSich
produkta dezinfekce. [33, 34, 35]

3.4.2 Fyzikalné — chemickeé vlastnosti

Je to bezbarva az zlutd nestabilni kapalina, se silnym Stiplavym zapachem, rozpustna
ve vodé. Molekularni hmotnost je 51,5 g.mol™ a bod tani -66 °C. P¥i zahiati vyluéuje vysoce
toxicke vypary (oxidy dusiku, amoniak a chlorovodik). [36]

3.4.3 Vznik a pouziti

Chloramin se bézné pouziva pro dezinfekci vody ve vefejnych vodovodnich sitich, jako
alternativa chlorovani. Chloraminy se tvoii béhem reakce mezi chlorem (Cl2) a amoniakem
(NHz). Béhem této reakce se tvoii tii rizné anorganické chloraminy, a to monochloramin
(NHCI), dichloramin (NHCIl;) a trichloramin (NCl3). Chloraminy se vyrabi piimo
V upravované vode¢ a to piiddnim amoniaku. Reakéni mechanismus probihé podle rovnice:

NH3z + HCIO = NH:CI + H20 (3.10)

Zastoupeni vytvorenych chloramind ve vod¢ zavisi na poméru chloru k amoniaku a na pH
vody. Pii pH 3 a niz8§im, jsou tvofeny zejména trichloraminy, monochloramin vznika
pfevazné pii pH 7 a vyS$Sim a hmotnostnim poméru chloru k amoniaku 5:1 (molarni pomér
ptfiblizn¢ 1:1). Dichloramin pak vznikd okolo pH 5. Zavislost hodnoty pH na tvorbé
jednotlivych forem chloramini je znazornéna na obrazku 3.7.

100

Tolal Combined Chlonine (%)

Obr. 3. 7 Zavislost tvorby jednotlivych chloramini na hodnoté pH [37]
Amoniak se pfidavd az po aplikaci chloru, protoZze hodnoty CT jsou niz8i, nez pfi
primarnim pridavani amoniaku. Amoniak se dodava jako bezvodny plyn (NHz), jako 20%
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roztok, nebo ve form¢ praskové jako siran amonny ((NH4)2SO4). Plynny amoniak je ptidavan
k dezinfikované vodé podobnym zafizenim jako plynny chlor. Vodni roztok amoniaku
se do vody davkuje podobn¢ jako roztok chlornanu sodného. [18, 38, 39, 41]

Béhem reakce s chlorem miize dochazet k tvorbé organickych chloramint, které nelze
rozlisit od jinych chloramini za pouziti standardnich metod analyzy chloraminu. Ty vznikaji
reakci chloru sorganickymi aminy (organické biogenni slou¢eniny dusiku, vyskytujici
se v zivych organismech). Organické chloraminy maji mensi dezinfek¢éni schopnost oproti
anorganickym chloramintim. [38, 39]

Monochloramin je slabsi dezinfekéni prosttedek, proto musi byt koncentrace potifebna pro
ucinnou dezinfekci mnohem vyssi a kontaktni doba mnohem delsi nez pfi dezinfekci chlorem
nebo ozonem. Dezinfekce je ucinnd, ale vzhledem k tomu, ze je reakéni mechanismus
pomalejsi, vyuzivd se tam, kde je dlouhd doba zdrzeni od mista davkovani cinidla
ke spotiebiteli. Chloramin je mnohem stabilnéjsi nez chlor a nerozklada se ve vodé pied tim,
nez se dostane ke spotiebiteli. Jeho Gi€innost neni zavisla na pH vody. Oproti chloru reaguji
s organickou hmotou mén¢ Casto a pii dezinfekci se téméf nevytvaii THM a dalsi vedlejsi
produkty dezinfekce. Pii reakci s prekusory haloformti produkuji nesrovnatelné nizsi
koncentrace haloformid. Voda wupravena chloraminem také vykazuje zéaroven lepsi
organoleptické vlastnosti, protoze je bez zadpachu po chloru, ktery je typicky pro chlorovanou
vodu a mé lepsi chut’. [18, 38, 41]

Vedle primarni dezinfekce pitné vody ma chloramin vyuziti jako sekundarni dezinfikant.
V tomto ptipad€ je amoniak pfidan po findlni chloraci vody a vznikly zbytkovy chloramin,
diky pomalému reakénimu mechanismu a dlouhému polo¢asu rozpadu, funguje jako
dezinfikant pii dopravé vody ke spotiebiteli. Dle vyzkumu v zavislosti na okolnostech
se polocas rozpadu muze lisit od jedné minuty do 23 dni. Tento zbytkovy chloramin udrzuje
kvalitu vody a zabiji ptipadné mikroorganismy, které se mohou dostat do potrubniho systému.
[34, 38, 39]

3.4.4 Koncentrace a méreni

Chloraminy se obvykle méfi jako kombinovany chlor, ktery se vypocita jako rozdil mezi
celkovym a volnym chlorem. Dle vyhlasky 252/2004 Sb. je mezni hodnota pro volny chlor
stanovena na 0,3 mg.I"! a celkovy aktivni chlor 0,4 mg.It. Americké smérnice EPA stanovuje
maximalni koncentraci 4 mg.I"* a WHO (svétova zdravotnicka organizace) diktuje standard
pro monochloramin v koncentraci 3 mg.I"t. Davkovani chloraminu je ovlivnéno mimo jiné pH
a teplotou vody. [34, 38, 42]

3.45 Vedlejsi produkty dezinfekce

Bylo prokazano, Ze pouZzitim chloraminu pro dezinfekci vody, se oproti chloru snizuje
tvorba THM casto o 40 — 80 %. Pfidavek amoniaku do vody pfi vyrobé chloraminu muze
poskytnout zdroj dusiku, ktery za urCitych podminek muze vést ke vzniku dusitani
a dusi¢nanii. B&hem chloraminace muze dochazet také k tvorbé HAA. S dobou zdrzeni
Vv distribucni siti miZou koncentrace nékterych vedlejSich produkti stoupat. Ve srovnani
s vodou dezinfikovanou chlorem, muze vSak voda dezinfikovand chloraminem obsahovat
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neregulované vedlejsi produkty oproti chlorované vodé. US EPA a dal$i organizace nadale
provadi vyzkumy na neregulované vedlejsi produkty dezinfekce. [33, 42]

3.4.6 Vyhody
e Chloraminaci je mozné udrzet piebytek chloru po delsi dobu nez pti chloraci
e Oproti chloru vytvaii mensi mnozstvi DBP
e Chloraminy neméni pH vody
e Poskytuji lepsi chut’ a viini oproti chloru.

3.4.7 Nevyhody

e Pii vétSim obsahu organickych latek se tvoti organické chloraminy
e Nejsou tak silnym dezinfek¢énim prostredkem, jako je chlor
e Voda oSetfena chloraminem miZe mit korozivni G¢inky na vodovodni sit’. [18, 33, 38]
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4 DEZINFEKCE VODY BEZ POUZITI CHLORU

V této ¢asti kapitoly se budu zabyvat deaktivaci patogennich mikroorganismti bez pouziti
dezinfekénich ¢inidel na béazi chloru. Nejdiive budu popisovat fyzikalni metodu dezinfekce
pomoci UV zafeni a nasledné se zam¢fim na silné dezinfekéni a oxidaéni ¢inidlo — 0zon.

4.1 UV zareni

4.1.1 Historie UV zareni

UV dezinfekce je zavedend technologie podporovand desetiletimi zakladniho
a aplikovaného vyzkumu a praxe v Severni Americe a Evrop¢. Biocidni uc¢inky ultrafialového
zafeni (UV) byly znamy od doby, kdy bylo zjisténo, ze kratkovinné UV je zodpovédné
za mikrobialni rozklad, ¢asto spojovan se sluneénim zafenim. Jiz v roce 1845 bylo zndmo,
ze mikroorganismy reaguji na svétlo. Gemicidni vlastnosti slune¢niho zafeni objevili Downes
a Blunt v roce 1887. Nasledné pokracovali v prokazani toho, Ze schopnost slune¢niho zafeni
neutralizovat bakterie zavisi na intenzité¢ a vinové délce, pficemz kratsi vinové délky spektra
sluneéniho zafeni jsou nejucinngjsi. Tyndall pozdé&ji potvrdil tyto vysledky. [4, 43, 47]

Po vyvoji rtutovych vybojek jako umélych zdroji UV zafeni v roce 1901 a pouziti
ktemene jako UV pifenosového materialu v roce 1906, nasledovala prvni dezinfekce pitné
vody UV zéafenim v Marseilles. Vyvoj fluorescenéni lampy ve 30. letech vedl k vyrobé
germicidnich tubularnich lamp a b&hem 50. let se objevil vyznamny vyzkum ohledné
mechanismi UV dezinfekce a inaktivace mikroorganismul. Ac¢koli v prvni poloving 20. stoleti
doslo k zasadnimu vyzkumu o UV dezinfekci, nizké néklady na chlér a provozni problémy
s ranymi UV dezinfekénimi systémy omezily jeho vyuziti pro dezinfekei pitné vody. K prvni
spolehlivé aplikaci UV zafeni pro dezinfekci méstské pitné vody doslo ve Svycarsku
a Rakousku v roce 1955, kdy béhem 30 let pocet instalaci v téchto zemich vyrazné vzrostl.
S objevenim chlorovanych desinfekénich vedlejSich produkti se UV dezinfekce stala
popularni v Norsku a Nizozemsku kde prob&hly prvni instalace v letech 1975 a 1980.
V té€chto letech ucinila v Severni Americe tato metoda dezinfekce prilom, kdy se ukazalo,
ze UV zafeni o vinové délce 200 az 300 nm ni¢i nejen bakterie, ale 1 jejich spory
a nejucinngjsim je pak UV zafeni o vinové délce 254 nm. Od roku 1996 bylo v Evrop¢ vice
nez 2000 UV dezinfekénich systémil pro pitnou vodu. Nyni se UV zéfeni vyuziva zejména
pro vétsi spotiebisté a pocet zafizeni se zvysuje. [43, 8]
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Obr. 4. 1 Elektromagnetické spektrum se zvyraznénim UV zafeni [44]

4.1.2 Princip UV zareni

Zdrojem UV zafeni jsou rtutové kifemenné lampy, v nichz jsou vysokotlaké nebo
nizkotlaké rtutové vybojky. Vysokotlaké vybojky vyzatuji Gu€innéjsi UV zafeni, jsou ale také

wewvr

v

200 — 300 nm, nejucinngjsi je pii vinové délce 254 nm (viz obr. 3.8.). To souvisi s absorpénim
maximem nukleonovych kyselin, které UV zafeni rozklada. Zateni ptisobi na disperzni
systém protoplazmy mikroorganismi, v némz vyvolava zménu struktury, coz vede k jejich
usmrceni. K zajisténi vysokého vykonu a stabilnich podminek dezinfekce, se vyuzivaji rizné
typy zafizeni. Obvykle vnich voda protéka kiemennym potrubim, kolem kterého jsou
véncovité usporadany UV zafi¢e rovnobézné s osou potrubi. Kazdy zafic ma vlastni reflektor,
jejich ucinky se ptrekryvaji, ¢imZ se vytvari v reaktorové komoie vysoce koncentrované pole
zateni. U menSich jednotek je lampa umisténa uvnitt profilu a voda proudi podélné kolem ni
Vv tenké vrstvé, cca 150 mm. Pfitomnost i lehkych zakalt zna¢né zhorSuje vysledky, jelikoz
zakal sniZuje prostupnost zafeni a tim 1 jeho Uc¢innost. Proto musi byt voda zcela priizra¢na.
[8, 11, 18]

4.1.3 Mechanismus UV zareni

Pouziti UV svétla pro dezinfekci pitné vody =zahrnuje generovani UV svétla
s pozadovanymi germicidnimi ucinky a nasledné¢ dodani (nebo pienos) tohoto svétla
patogenim. UV svétlo je generovano aplikaci napéti napfic¢ plynnou smési, coz vede k vyboji
fotonli. Specifické vlnové délky svétla emitovaného fotonovym vybojem zaviseji
na elementdrnim sloZeni plynu a na urovni vykonu lampy. Témét vSechny UV lampy uréené
pro upravu vody vyuZivaji plynnou smés obsahujici rtutovou paru. Obsah rtuti v plynu je
vyhodny pro pouziti pti UV dezinfekci, protoze vydava svétlo v rozsahu germicidnich
vlnovych délek. Vystup svétla zavisi na koncentraci atomu rtuti, kterd ptimo souvisi s tlakem
rtutovych par. Rtut’ pii nizkém tlaku par (ptiblizn€ ve vakuu: 0,1356 Pa az 1,3561 Pa) a mirné
teploté (40 °C) produkuje v podstaté monochromatické UV svétlo pti 253,7 nm. Pii vysSich
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tlacich par (13,5609 kPa az 1,3561 MPa) a vyssich provoznich teplotich (600 az 900 °C)
vzrustd Cetnost srazek mezi atomy rtuti a produkuje UV svétlo v Sirokém spektru
(polychromaticky) s celkové vys$i intenzitou. Tlak par rtuti v rozmezi 1,3561 Pa az
13,5609 kPa neprodukuje u¢inné UV zaieni. [43]

4.1.4 Deaktivace mikroorganismi

UV zifeni se znatné¢ liSi od chemickych dezinfekénich latek, které inaktivuji
mikroorganismy tim, Ze ni¢i nebo poskozuji bunécné struktury, narusuji metabolismus a brani
biosyntéze a rustu. UV zafeni inaktivuje mikroorganismy tim, ze poSkozuje jejich nukleovou
kyselinu, ¢imz zabranuje replikaci mikroorganismt. Mikroorganismus, ktery se neda
replikovat, nemtze infikovat hostitele. Kdyz UV pronika viry, bakteriemi a prvoky, je energie
absorbovéna deoxyribonukleovou kyselinou (DNA) a aribonukleovou kyselinou (RNA)
v mikrobu. DNA a RNA se poskozuje, coz vede k fotochemickému poskozeni. Tim je
znemoznéno kopirovat poskozené DNA nebo RNA béhem replikace. Tento proces skytd
mikroorganismy inaktivni. [43, 45]

4.1.5 Reaktivace mikroorganismi

Nékteré mikroorganismy maji schopnost opravit poskozeni jejich genomu, jez probiha
na svétle (photorepair), nebo bez ucasti viditelného svétla (dark repair). Fotoreaktivace
probihd za ucasti enzymdi, reaktivace bez tucasti viditelného svétla za ucasti bilkovin
ptitomnych v mikroorganismu. Ve skutecnosti jsou vSak davky UV aplikované v pitné vodé
tak vysoké, ze dochéazi k poskozeni mikrobialniho genomu, které je tak vyznamné, ze jeho
reaktivaéni mechanizmy jsou povazovany za neSkodné. [44, 46]

4.1.6 Davka UV zareni

Déavka UV je mira energie na jednotku plochy. Je souinem intenzity UV pisobici
na mikroorganismus a ¢asem expozice. Intenzita ultrafialového zafeni udava "mnozstvi" UV
energie, kterd skutecn€ pronika pies oSetfovanou vodu. UV davka je mnozstvi UV energie
pronikajici do vody, vyndsobené mnozstvim casu, kdy je voda vystavena této energii.
Intenzita /1/ se typicky udava v miliwattech na centimetr étvereéni (mW.cm™2), nebo wattech
na metr ¢tvereéni (W.m2), ¢as /t/ je udavan v sekundach (s). Energie fotond E se vyjadiuje
v joulech /J/. Pfevod jednotek je nasledujici: 10 Jm? =1 mJ.cm? =1 mW.s.cm? = 1000
uW.s.cm? . Jednotkou davky, ktera je vysledkem soucinu intenzity a ¢asu expozice, jsou
mW.s.cm nebo W.s.m?, které jsou ekvivalentni milijoulu na centimetr ¢tvereéni (mJ.cm™)
a joulu na metr étvereéni (J.m2). Davku /D/ lze vyjadtit nasledovné:

D=LtuW.s.cm 2 4.1)
[43, 45, 47, 48, 49]

UV davku poskytovanou reaktorem nelze jednoduse vypocitat vynasobenim intenzity UV
a teoretickym casem expozice. Pokud by v reaktoru dochazelo k dokonalému miseni
a vSechny mikroorganismy by dostaly stejnou davku UV, pak by tento reaktor byl idealnim,
avsak tyto podminky v UV reaktorech s kontinualnim proudénim obecné neexistuji. UV
davka je ovlivnéna mnohymi faktory, jako je mikrobidlni zastoupeni, pritok vody reaktorem
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a zékal vody. Také diky neidealnim hydraulickym podminkdm jsou mikroorganismy
vystaveny riznym davkam. Neékteré mikroorganismy se pohybuji v blizkosti UV lamp
a dostava se jim vyssich davek nez tém, co se pohybuji v blizkosti stén reaktoru. Proto
je davka UV v reaktoru sniZena jako reduk¢ni ekvivalentni davka (RED). Je to kalkulovana
davka pii jejim ,,prutoku® v reaktoru zalozena na biodosimetrii (biodosimetrie je méfeni
stupné inaktivace, test mikroorganismui se znamym vztahem UV davky a redukce). Davky pro
inaktivaci n€kterych mikroorganismu jsou znazornény v tabulce 4-1. [43, 45, 50]

Tab. 4- 1 Davka UV v J.m p¥i 254 nm pro 99,99% inaktivaci [49]

mikroorganismus davka UV
E. coli 280
rotavirus SA 11 340

cysty Giardia, Cryptosporidium > 400
spory bakterii (o 3 log rady) 600
Salmonella 250
Poliovirus 1 290

HAV (hepatitis A virus) 160

Prinik UV zéfeni upravovanou pitnou vodou je zavisly na propustnosti upravované vody.
Propustnost UV — UVT (UV transmittance) siln¢ zavisi na koncentraci a typu rozpusténych
a nerozpu$ténych latek. Mezi latky silné absorbujici, patii v zastoupeni organickych latek
zejména huminové latky a organické barviva, z anorganickych to je Zelezo a kobalt.
Nerozpusténé latky mohou UV-zafeni odrézet, nebo castecné ¢i Upln€ pohlcovat. UVT
se méfi spektrofotometrem (T10 = 107; Tio = propustnost media na vzdalenost 10 mm;
A = absorbance pii 254 nm na vzdalenost 10 mm). [46]

4.1.7 Mikrobialni odezva na davku UV

Odezva mikroorganismii na UV ziafeni se vypocitd stanovenim koncentrace
mikroorganismi pfed a po expozici uréit¢ UV davky. Vyuzije se vzorec:

. . N
Log inaktivace = log,, W" 4.2)
Kde:
No = koncentrace mikroorganismil pied expozici UV zateni
N = koncentrace mikroorganismu po expozici UV zafeni

Log — vyjadiuje stupn€; (napf. redukce mikroorganismi o 4 log stupné¢ znamend redukce
099,99 %).

Vzajemné vztahy mikroorganismi k davce UV zafeni jsou obvykle vyjadieny jako podil
inaktivovanych mikroorganisma k davce UV. Vysledkem je pak zavislost davky s pozitivnim
sklonem. Na obrazku 4.2 je ptiklad kfivky zavislosti na ddvce UV.
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Obr. 4. 2 Zavislost log inaktivace na davce UV zafeni [43]

4.1.8 UV reaktor

UV reaktory pouzivané pro pitnou vodu se skladaji z uzavienych kanalti obsahujicich
UV lampy, kiemenné rukdvy lamp, senzor UV intenzity, Cistici systém, teplotni ¢idlo
a elektrickou fidici skii. UV lampy jsou ulozeny uvnitt kiemennych rukavci, Které chrani
a izoluji svitidla. Nékteré UV systémy zahrnuji automatické ¢istici mechanismy, které udrzuji
rukavy bez loZisek, jez se vytvaieji kvili kontaktu s vodou. Snimace intenzity UV zéfeni,
pratokoméry a v nékterych piipadech monitory propustnosti UV (UVT) slouzi
k monitorovani davky dodané reaktorem. Piiklad UV reaktoru je znazornén na obrazku 4.3.

kryt senzor teploty
reaktoru senzor UV

intenzity

W i  «—— odtokové potrubi

kremenného

rukdvce stiraci systéem
motor
stéraci
privodni
potrubi A

elektrické '+ * .+
senzor UV pripojeni k lampé. _
intenzity

kontrolni

panel ————

uvT
monitor

Obr. 4. 3 Schéma UV reaktoru [45]
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Reaktory jsou navrZeny tak, aby optimalizovaly davkovéni, a hydrodynamika reaktort
hraje dilezitou roli v konstrukci. [43, 45]

419 UV lampy

Pro vyrobu UV zéfeni se nejcastéji vyuzivaji nasledujici typy lamp:
e Nizkotlaké rtutové vybojky — LP (low pressure)
e Nizkotlaké vysoce vykonné rtutové vybojky — LPHO (low pressure hight output)
e Stiednétlaké rtutové vybojky — MP (medium pressure).

Tlak se pfitom tykad tlaku rtuti uvnitt lampy. Lampy LP a LPHO vydavaji témét
monochromaticky vystup pti 254 nm, zatim co MP lampy vyzaiuji polychromatické spektrum
vcetné rozsahu germicidnich vinovych délek 200 — 300 nm. MP lampy maji sice vyssi
UV vystup na jednotku délky, nez LP a LPHO, jsou ale mnohem mén¢ uc¢inné, jelikoz vétSina
radiace, kterou uvoliuji, je mimo germicidni rozsah, ktery je kli¢ovy pro dezinfekcei. [66, 70]

UV lampy uvnitf reaktoru jsou uzavieny v pouzdrech, typicky z vysoce Cistého kiemene,
které zejména izoluji elektrické komponenty od vody a pomahaji udrzovat optimalni provozni
teplotu. [45]

V literatufe od doktora Jaroslava Kopeckého se objevuje novy typ UV lampy, ktery
odstranuje nedostatky diivéjsSich systémt UV. Jde o polychromatické stfednétlaké
bersonMultiwave UV lampy, které se 1i8i od polychromatickych stiednétlakych UV lamp tim,
ze generuji vyssi intenzitu UV zafeni. To umoziiuje vyuziti vyssi intenzity zafeni po kratsi
dobu kontaktu pii stejné davce UVzafeni. Tato kombinace intenzity a Casu vykazuje vyssi
ucinnost UV lamp pfi dezinfekci vody nez alternativa niz$i intenzity a del§i doby kontaktu.

[49]

Diky vysoké intenzit¢ MultiWave UV lamp s polychromatickym UV zafenim (185 — 400
nm), poSkozuji nejen DNA a RNA, ale také enzymy pfi cca 280 nm a bunécné bilkoviny pfi
cca 220 nm, ¢imz vylucuji moznost reaktivace mikroorganismii. Tato moznost reaktivace
mikroorganismii byla pravé jednou z namitek hygienikti proti nahrazeni dezinfekci na bazi
chloru UV zafenim pfi Gipravé pitné vody v CR. [46]

UV zatizeni se vyrabi v riznych provedenich z hlediska orientace UV lamp k toku pitné
vody. Klasicky jsou lampy orientovany ve sméru toku vody, ale n€které systémy, naptiklad
bersoninLine maji UV lampy orientovany kolmo k toku vody. To vykazuje vyhodu mnohem
rovnomérnéjsiho rozlozeni intenzity UV zafeni uvnité reaktoru a spolu s vykonnymi
UV lampami typu MultiWave je takové UV zafizeni mnohem uc€inné€jSi a kompaktné;si
(vykazuje mensi rozméry) nez klasické UV systémy. Pii takovém usporadani mize jedna
lampa MultiWave nahradit aZz 12 nizkotlakych lamp. Uspofadani UV lamp je zndzornéno
na obrazku 4.4. [49]
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Obr. 4. 4 InLine UV systém (vlevo, UV lampy kolmé k priitoku vody) a tradi¢ni UV systém (vpravo, UV
lampy soubéZné s prutokem vody) [55]

Co se tyde pouziti, tak pro niz§i pritoky (cca do 5 I.s), tam kde je staly pratok a kvalita
vody a nehrozi reaktivace mikroorganismu, jsou doporuc¢ovany nizkotlaké monochromatické
UV lampy. Stfedotlaké polychromatické¢ MultiWave UV lampy jsou doporucovany pro vyssi
pritoky (cca 3 — 2800 I.s), méni-li se priitok a kvalita upravované vody, je-li dilezita teplota
a hrozi nebezpedi reaktivace mikroorganismu. [46, 51]

(24 .

Intenzita UV zafeni se méti uvnitt UV reaktoru na pevném misté¢ UV snimaci. Svételné
zdroje jsou napajeny elektromagnetickymi nebo magnetickymi pfediadniky, které reguluji
elektricky vykon a fidi Uroven energie pro ovladani UV lamp. Béhem provozu Ize
prediadniky ménit vykon lampy z minimalniho vykonu (cca 30 — 50 %) na 100% vykon,
ktery umoznuje €¢inny provoz UV systému vzhledem k Sirokému rozsahu pritoki a hodnot
UVT. Pfedfadniky jsou uloZeny v elektrickych skiinich a k lampam jsou pfipojeny kabeli.
UV lampy jsou ukryty v kiemennych pouzdrech, které chrani lampu pted prasknutim, jejich
pramér je typicky 2,5 — 10 cm. Pouzdra se mohou zlomit a poskodit a jejich propustnost
se s pribyvajicim vékem snizuje. Zlomy mohou nastat pfi vnitinim namahani nebo ptisobenim
vnéjsich mechanickych sil. Naptiklad pfi uviznuti stérace, piisobenim rezonancénich vibraci,
nebo pii nespravném zachazeni. Pokud dojde ke zlomeni pii provozu, upravovana voda
pronikne do pouzdra, coz zpusobi, ze je UV lampa ohroZena poskozenim v duasledku
teplotnich rozdil mezi lampou a vodou. PfetrZzeni lampy je neZadouci z divodu moZnosti
uvolnéni rtuti. Znecisténi na vné&jSim povrchu je zplsobeno reakci sloucenin ve vodé
s povrchem pouzdra lampy. Veskeré znecisténi musi byt odstranéno. [43, 45]

Pro ¢isténi lamp a UV senzorlG vyrobci vyvinuli postupy, z nichz se vyuzivaji zejména
tfi obecné metody k odstranéni znecisténi:
e Chemicke ¢iSténi mimo provoz, které spoc¢iva v proplachnuti vnittku vypusténého
UV reaktoru Cisticim roztokem
e On-line mechanické ¢isténi pomoci stéracu a kartacl, které mechanicky odstranuji
znecisténi uvniti reaktoru
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e On-line chemicko-mechanické ¢isténi pomoci limce naplnéného Cisticim roztokem,
pro odstranéni znecisténi fyzickym kontaktem v kombinaci s chemickym ¢isténim.

Jako chemické roztoky se obvykle vyuzivaji kyselina fosfore¢na nebo kyselina citronova.
[43, 45]

4.1.10 DalSi komponenty UV reaktoru

Senzor UV intenzity - jsou to fotosenzitivni detektory, které méfi intenzitu UV zafeni
v bodé uvnitt UV reaktoru. Senzory se pouzivaji k uréeni davkovani poskytnutim informaci
souvisejicich s intenzitou UV zafeni v riznych mistech reaktoru. Méfeni reaguje na zmény
vystupu lampy v dasledku nastaveni vykonu lampy, starnuti lampy, starnuti objimky lampy
a znecisténi pouzdra lampy.

Monitor UVT - UVT je dilezitym parametrem pro stanoveni u¢innosti UV dezinfekce
a pro uspésnou UV dezinfekci je nutné sledovat prenos UV. Vyuzivaji se ktomu
UVT monitory.

Teplotni ¢idlo — vyuzivd se pro monitorovani teploty vody. Voda proudici reaktorem
neustadle ochlazuje UV lampy a udrzuje tak optimalni provozni teplotu. Pokud vSak
nasledkem poklesnuti hladiny vody v reaktoru dojde ke kontaktu se vzduchem, nebo voda
ptestane proudit, mize dojit ke zvySeni teploty. Pokud je pak teplota vyssi nez je doporucena
provozni, reaktor se vypne, aby se minimalizovalo nebezpeci ptehiati. [43]

4.1.11 Vedlejsi produkty UV dezinfekce

Za urcitych podminek muze dochazet k pfeméné dusicnanti na dusitany, dilezitym
faktorem je tedy obsah dusi¢nanti, dale vinova délka, davka UV zafeni a pH vody. K pfeméné
dochazi zejména v piipadé pouziti stiedotlakych UV lamp (zasadni obsah dusi¢nani se zde
pohybuje okolo 50 mg.I%, tato koncentrace pak odpovida 72 pg.I"! dusitant), proto je vhodné
jako opatfeni pouziti trubic z kiemenného skla, které blokuje vinové délky pod 220 nm, nebot’
do této vlinové délky jsou dusi¢nany vice citlivé. Vyznamna tvorba dusitani pak ptichdzi
v uvahu pii vysokych davkach UV zafeni (<10000 J.m™).

Dale mize dochazet ke tvorbé formaldehydu, jez souvisi s obsahem huminovych latek
V povrchové nebo podzemni vod€é. Huminové latky by vSak méla bézna tprava pitné vody
eliminovat.

Potencialnim rizikem je také vznik mutagennich latek, avSak Amesovym testem (Amesiv
test slouzi ke stanoveni mutagenniho potencialu rtznych chemikalii) nebyly prokazany
mutagenni fotoprodukty ani pii ddvee 10 000 J.m? (pozadavek na dezinfekci je dle &eské
legislativy 400 J.m™). [7, 51, 52, 53]

4.1.12 Souvisejici legislativa

Ceska republika se #idi vyhlaskou 409/2005 Sb. O hygienickych pozadavcich na vyrobky
ptichazejici do ptimého styku s vodou a na Upravu vody, kde § 14 — vodarenské technologie,
uvadi v odstavci (3) ,,Pro Gpravu vody lze pouzit technologické postupy* dale pod bodem n)
uvadi: ,,ozafovani ultrafialovym zatenim o vilnové délce 250 — 270 nm a minimalni davce
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400 J.m? v celém objemu vody s tim, Ze 85 % radia¢niho vykonu musi byt pii vinové délce
253,7 nm (monochromatické nizkotlaké lampy), nebo o vinové délce v rozmezi 200 — 400 nm
a minimalni davce 400 J.m (polychromatické stiedotlaké lampy).© [54]

UV zafizeni musi byt certifikovdna (validovdana) a ve svét¢ se pouzivaji razné
dokumentace k tomuto tcelu. Jsou to:

e Spojené staty americké - US EPA: UV disinfection Guidance Manual, June 2003
(Manual pro pouziti UV dezinfekce)

e Rakousko - ONORM: M 5873-1,2: Zaiizeni pro dezinfekci pitné vody ultrafialovym
zétenim (UV davka 400 J.m?)

e Némecko —DVGW: W 294, od roku 2003 pro nova UV zatizeni a od roku 2007 pro
stavajici UV zatizeni (UV davka 400 J.m?2)

e Holandsko — KIWA, vétina ostatnich zemi uznavda DVGW a ONORM. [50, 55]

4.1.13 Vyhody

e Dezinfekce UV zatfenim je fyzikalnim procesem, nevnaseji se zddné chemikalie
do vody a tim nevyzaduje ani ddvkovani chemikalii, jejich skladovéni a pfitomnost
obsluhy

e Velmi kratka reak¢ni doba (v fadu sekund), neni potiebna zadna reak¢éni nadoba

e Nizké provozni naklady

e Neméni se ptivodni slozeni vody

e Neovliviiuje organoleptické vlastnosti, jako je pach a chut’ vody

e Nevznikaji v porovnani s chemickymi metodami dezinfekce zadné vedlejsi produkty
dezinfekce

e Utinek dezinfekce piili§ nezavisi na chemismu a MultiWave UV lampy nejsou zavislé
na teploté¢ vody

4.1.14 Nevyhody

e Vysoké pofizovaci ndklady

e Potencialni vznik vedlejSich produktl dezinfekce a riziko vzniku mutagennich latek

e Pusobeni dezinfekce je pouze v misté ozateni (dezinfikovana voda neobsahuje zadné
chemické reziduum), neni zajistén trvaly ucinek napiiklad ve vodovodnim systému.

Kvili inaktivaci mikroorganismli pouze v misté ozareni je velmi dulezitd spravna udrzba
sit¢ rozvodnych fadll. Mezi nejzakladnéjsi opatieni se fadi udrzovani ptetlaku v rozvodné siti,
pravidelny proplach sité (1 — 2x ro¢né), dezinfekce chlorem (1 — 2x za 2 roky), pravidelné
C¢isténi vodojemi a tdrzba sité (rychlé odstranovani poruch na siti s ndslednou dezinfekci).
Pro zajisténi vysoké kvality pitné vody je tieba také dodrzovat nizkou teplotu dopravované
vody (< 10 °C), pritok v siti (1 — 2 m.s™) a kratkou dobu zdrzeni v siti. [13, 46, 49, 51]
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4.2 Ozon

4.2.1 Historie ozonu

Oz6n byl objeven v roce 1783, kdy Van Marum pozoroval jeho zapach pti pokusech
s elektrickymi jiskrami, a pojmenoval ho aZz v roce 1840 Némecko — $vycarsky chemik
Schonbein, ktery ho pokladal za novy prvek. V roce 1857 bylo vyrobeno prvni elektrické
zafizeni na vyrobu ozonu. Ozon byl aplikovan jako dezinfekcni prosttedek pitné vody nejprve
v roce 1893 v Nizozemi. V roce 1906 byl ve Francii vyuZit ozon jako proces tpravy a toto
zafizeni pfedstavuje nejstarSi instalaci ozonizace v nepretrzitém provozu. Ve Spojenych
statech byl ozon poprvé pouzit pro kontrolu chuti a zdpachu v New Yorku v roce 1906.
V roce 1987 vyuzivalo pét upraven vody ve Spojenych stitech dezinfekci vody pomoci
oxidace ozonem a to predev§sim pro chut a regulaci zapachu, nebo odstranéni
THM prekuzort. Od roku 1993 doslo k oziveni zdjmu o ozon jako dezinfekcéni prostredek. [4]

Na uzemi Ceské republiky se ozon pro dezinfekci pitné vody vyuzil jiz na podatku prvni
svétové valky, kdy se zde jako Vv tehdejsim Rakousku — Uhersku zavedla prvni ozonizace
vody z piehradni nadrze pro vodovod Most. [56]

4.2.2 Obecné o ozonu

Ozon je alotropickou modifikaci kysliku, jeho molekula je tvofena tfemi atomy kysliku
(03). V piirodé se ozon pfirozené vyskytuje zejména v atmosféie, kde plni funkci UV filtru
(chrani zivé organismy na zemském povrchu proti pronikajicimu UV zéfeni) a vznika
pusobenim elektrického pole na kyslik (O2). To se d&je napiiklad pii boufce vyboji
a slune¢nim UV zafenim. Timto pusobenim dochazi k rozstépeni molekuly O, kdy
se nasledné nékteré volné atomy kysliku seskupi do tiiatomové molekuly Os. [57, 58]
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Obr. 4. 5 Stépeni molekuly O2 nasledkem elektrického vyboje [59]

Za normalnich podminek je to plyn, vyrazné nestaly, s charakteristickym zapachem,
Vv silngj8i vrstvé namodralé barvy. Ma silné oxida¢ni ucinky, pfi teploté -112 °C kondenzuje
na kapalny, tmavé modry ozon, a pti -193 °C se tvoti ¢ervenofialovy pevny ozon. Pfi teploté
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20 °C a tlaku 101.3 kPa je polocas rozpadu 45 minut a pii teploté 30 °C 20 minut. Ve vodé
je jeho rozpustnost zavisla na pH a teploté vody. Je nebezpecny pro lidsky organismus, jeho
pfipustna koncentrace v ovzdusi je 0,1 ppm, a je citit zhruba uz od 0,05 ppm. Koncentrace
0,5 ppm zptisobuje podrazdéni o¢i a dychacich organd, pifi 10 ppm je po dlouhodobém
pusobeni smrtelny a 5000 ppm zplsobuje témét okamzitou smrt. Z této skuteCnosti plynou
velmi piisna opatieni pro nakladani. [1, 4, 11, 60, 61, 62]

4.2.3 Vyuziti ozonu

Ozon je silné oxidaéni cinidlo, které se pouziva k primarni dezinfekci a oxidaci.
Baktericidni ucinek je rychly a obvykle vyzaduje dobu kontaktu mezi 4 — 10 minutami
s davkami 1 — 3 mg.I"\. Je G¢inngjsi nez chlér a mimo dezinfekei pitné vody se pouziva pro
oxidaci organickych sloucenin, jako je zelezo, mangan nebo sirovodik, oxidaci [éCiv
a pripravkii osobni hygieny, barviv a sloucenin zpisobujicich zipach. Ozon mé totiz
dezodoracni efekt, to znamend, Ze odstrafiuje nezadouci zapach a zlepSuje chut. Pouziva
se také pro zvySené odstrafiovani organickych sloucenin béhem koagulace, snizuje tvorbu

vedlejSich produkti chlorace a zlepSuje odstranovani ¢astic béhem sedimentace a filtrace.
[45, 63]

4.2.4 Vyroba ozonu

Oz6n je vysoce nestabilni, coz zabranuje jeho ulozeni nebo piepravé, a proto se musi
vyrabét na misté, zproudu Ccistého suchého vzduchu, nebo kysliku. Je vyrabén
v ozonizétorech z kysliku a energie, podle rovnice:

302 +2,89.10° J = 203 (4.3)

Proud vzduchu nebo kysliku prochazi mezi elektrodami, kde dochazi k tichému
elektrickému vyboji pti napéti 8000 az 20 000 V. Energie vyboje $té€pi ¢ast molekul kysliku
na atomarni kyslik, ktery se dale slucuje s molekulou kysliku a tvofi trojmocnou slou¢eninu
kysliku Os. Vysokonapétovy stiidavy proud se piivadi mezi dvé elektrody oddélené
dielektrickym materidlem a tizkou mezerou, pies kterou prochazi plyn obsahujici kyslik.
Typicka Sitka mezery se pohybuje kolem 0,3 — 3 mm. Elektrické napjeci zdroje jsou
nizkofrekvenéni (50 — 60 Hz), v generatorech s ptfivodem vzduchu a stiedofrekvencni
(350 — 6000 Hz) v generatorech s ptivodem kysliku (nékdy téZ vzduchu). Tyto generatory

vvvvv

ozonu. [1, 8, 45, 64, 65, 66]

35



Dezinfekce pitné vody — aspekty navrhovani a provozovani Simona Krupicova
Bakalaiska prace

(6,000-20,000 volti)
(60-6,000 Hz) l

Kovovy povrch

\ v\ x z N : N\
? §klenepe dlel\ektrlkur‘n ?

+
R ¢ .2 o | 1-16 %03)
(23-100 %0,) e 0 Bl 02 ( .
e 2 O" o O? .
02 ) e O3
c 4
/ Trubka z nerezové oceli /
Chladici voda
uzemnéna (0.3-3.0 mm)
elektroda

Obr. 4. 6 Popis komeréné dostupného generitoru ozonu s elektrickym vybojem [67]

Ozonizatory jsou deskového nebo trubkového typu (elektrody jsou soustfedné trubice,
nebo jsou uspofddany jako desky). V pouzdru trubkového generitoru je umisténo nékolik
trubic z kovového materialu (nerezové oceli), které jsou vnéjsi elektrodou. V kazdé trubici
je vlozena sklenéna trubice s pokovovanou vnitini sténou, ktera tvoii druhou elektrodu. Sklo
pusobi jako dielektrikum. Napéti se pfivadi na vnitfek sklenéné trubice a Vnéjsi kovova
trubice je uzemnéna. K tvorbé ozonu dochazi v proudu vzduchu mezi témito elektrodami.
Typicky generator sestava z n¢kolika set az tisic takovych trubek, které jsou z vnéjsi strany
chlazeny proudicim médiem a jsou sestaveny ve velké nadob€. Generovani ozonu
je energeticky velmi naro¢né, jelikoz zhruba 90 % ptikonu energie se pfeméni na teplo a musi
byt odstranéno chlazenim. U malych generatori se miize vyuZzivat vzduch, zatimco u velkych
generatort voda. [8, 45, 52, 64]

Pozadavky na energii se pohybuji okolo 13 az 22 kWh.kg! Os, ktery je generovan
ze vzduchu a zhruba polovina, pokud se generuje z kysliku. Dilezitym tdajem je koncentrace
ozonu v plynu, ktery vystupuje z generatoru a obvykle se uvadi v procentech. Typicky se tyto
hodnoty pohybuji kolem 1 — 2,5 % Os pii generovani ze vzduchu a 8 — 12 % Os z kysliku
(Z 1 m® vzduchu, ktery obsahuje cca 300 g O, Ize ziskat cca 5-10 g ozénu). Dilezitymi
faktory ovliviiyjicimi tvorbu ozonu jsou vstupni koncentrace kysliku, vlhkost a cCistota
pfivodniho plynu, teplota chladici vody a elektrické parametry. Aby se minimalizovala
spotieba energie pii vysokém vytézku ozonu, je dilezité, aby tyto faktory byly optimalni.
[1, 39, 64, 66, 67]

Chladici voda by méla byt nekorozivni, bez obsahu usazovatelnych latek a jeji teplota
by neméla pfili§ vzrustat. Piivadény vzduch do ozonizatoru musi byt velmi suchy, aby
se zabranilo zneciSténi a docililo se co nejvetsi vynosnosti ozonu. Pozadavkem je, aby mél
vzduch rosny bod pod -62 °C. Toho se docili tim, ze vstupni vzduch nejprve projde susi¢kou.
Diulezitd je také cistota vzduchu, nesmi obsahovat organické necistoty a oleje (obsah
uhlovodikd musi byt mensi jak 40 ppm), proto prochazi ptes 40 um absolutni filtr. [45, 64]
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Ozon se vyrabi z kysliku, takze se mize vyrabét z okolniho vzduchu (21 % kysliku) nebo
témét Cistého kysliku (napt. 95 %). Cisty kyslik miize byt generovan z okolniho vzduchu
generatorem kysliku. Koncentrace generovaného ozonu zavisi mimo jiné na koncentraci
kysliku. Tato zavislost je objasnéna na obrazku 4.7, kde na vodorovné ose je koncentrace
kysliku a na svislé ose koncentrace ozonu. Rizné linie ukazuji ozonové generatory s riznym
vyuzitim energie. Mlzeme vidét, ze pfi urité konstantni energetické narocnosti vzroste
produkce ozonu pii riizné koncentraci Kysliku o zhruba 2 — 2,5 kg.h™.

T
| %
//T o g

O3 produced, kg/h

% Volume O,

Obr. 4. 7 Vliv koncentrace kysliku na produkci ozonu p¥i odlisném elektrickém proudu [64]

4.2.5 Pienos ozonu do vody

Michéani vzduchu obohaceného ozonem s vodou se nejcastéji provadi v injektorech nebo
v tlakovych misicich, kdy pro vétsi objemy vody, jako pii Upravé vody, je vhodnéjsi druhy
zpusob. Kontaktni nadrzi probublavéa ozon vodou, ten je aplikovan rozpraSovaci pod tlakem.

Vyhodou tohoto systému je vysoka vynosnost ozonu, jednoducha konstrukce a vhodnost pro
velké objemy vody. [8, 64]

pritok

p o o i ——- odtok

ozon Os
Obr. 4. 8 Kontaktni nadrz s probublavanim ozonu [64]
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Dulezita je kontaktni doba ozonu s vodou. K tomu se vyuzivaji kontaktni nadrze, nebo
k probublavéni dochézi rovnou v kontaktni nadrzi, kde jsou umistény vestavby, které
prodluzuji kontaktni dobu (viz obr. 4.8). Je tieba, aby byla zajisténa pozadovana doba
kontaktu ozonu s vodou, kterd ma byt pfi teploté 10 °C minimaln¢€ 10 minut, pfi teploté 20 °C
minimalné 5 minut. Ozon, ktery nebyl rozpustén, musi byt rozlozen termicky, nebo aktivnim
uhlim. [8, 66]

4,26 Chemie ozonu ve vodé

Ozon je velmi silny dezinfek¢ni a oxidacni prostfedek, jez se ve vodé velmi rychle rozpada
za vzniku atomarniho kysliku, ktery se nadale slucuje na molekularni kyslik, nebo reaguje
S pfitomnymi organickymi anebo neorganickymi latkami. Ozon mé vysoky redoxni potencial
(E° = 2,07 V) a oxidace ozonem probiha podle rovnice:

Os+2H" +2¢ = 0z +H0 (4.4)
Soucasné probiha reakce ozonu s vodou:

205+ 4H;0"+ 4e” =20, + 6H,0 (4.5)
6 H,0 = 0, + 4H;0" + 4e” (4.6)

Reakéni mechanismy jsou velmi slozité a jsou ovlivnény mnohymi faktory. [68, 69]

4.2.7 Rozpad ozonu

Polocas rozpadu ozonu ve vod¢ je mnohem kratsi, nez ve vzduchu a je ovlivnén zejména
teplotou, pH vody a koncentraci rozpusténych latek. Obecné se rychlost rozpadu zvySuje
S vyssi teplotou a vyssi hodnotou pH. Napftiklad polocas rozpadu v Cisté destilované vodé¢, pii
teploté 14,6 °C je priblizné 40 minut pii pH 7,6 a zhruba 10 minut pti pH 8,5. [39, 64]

4.2.8 Rozpustnost ozonu

Stupent rozpustnosti ozénového plynu je zavisly na koncentraci a na parcidlnim tlaku.
Dalsim duleZitym faktorem ovlivilujicim rozpustnost je teplota. Kromé teploty patii
K hlavnim faktorim ovliviiujicim rozpustnost ozonu také pH a koncentrace iontli. Souhrnné
1ze rozpustnost zvysit:

e zvySenim koncentrace ozonu ve vzduchu (kysliku)

e zvySenim tlaku vzduchu (kysliku)

Snizenim teploty vody

sniZzenim mnoZstvi rozpusténych latek

Snizenim pH
Pii koncentraci 10 g.m™ ve vzduchu je jeho rozpustnost ve vodé pfi atmosférickém tlaku
ptiblizné 3,33 mg.1". [8, 64]

4.2.9 Mechanismus inaktivace mikroorganismi

V disledku svého vysokého oxidacniho potencidlu ozon oxiduje bunééné slozky
bakterialni bunécné stény. To je disledkem penetrace bunécné stény. Jakmile ozon pronikne
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bunkou, oxiduje vSechny zékladni sloZky (enzymy, proteiny, DNA, RNA). KdyZ se v pribéhu
tohoto procesu poskodi celuldrni membrana, bunka se rozpadne. Tento mechanismus
se nazyva lyza. [64]

4.2.10 Kinetika dezinfekce ozonem — CT faktor

Inaktivace mikroorganisma je zavisla na CT faktoru, jez je soucinem koncentrace
dezinfekéniho ¢inidla (C) v jednotkach mg.I' a doby kontaktu (t) v minutach, potfebné
k inaktivaci mikroorganismii. Vyslednou jednotkou CT faktoru je tedy mg.l™.min. Byly
provedeny vyzkumy, ve kterych se zkoumaly rGzné hodnoty CT faktoru pro razné typy
mikroorganismu, avSak tyto hodnoty se miizou v literaturach liSit. Hodnotu CT faktoru
ovliviiuje zejména pak teplota vody, hodnota pH, slunecni zafeni, slozeni vody a konstrukce
kontaktni nadrze. Hodnota CT je vzdy spojena se snizenim poctu log. [9, 64]

Pro dezinfekci ozonem doporucuje U. S. EPA pfi teploté vody < 1 °C dosazeni maximalni
hodnoty CT 2,9 mg.I"-.min, kdy se tato hodnota CT pro teploty vy$§i nez 25 °C snizuje na
0,48 mg.I't.min. DosaZeni t&chto hodnot garantuje inaktivaci mikroorganismi o 3 log
(99,9 %), co se tyce Giardia cyst a inaktivaci o vice nez 4 log (99,99 %) v piipadé viru.
V tomto ptipad¢ dochazi k inaktivaci dalSich mikroorganismii, jako napt. E. Coli. Jednotlivé
hodnoty CT jsou v zavislosti na poctu log inaktivace a teploté vody znazornény v tabulce 4-2.
[68, 70]

Tab. 4- 2 Zavislost CT faktoru [70]

hodnota CT [mg.I"\.min] pro inaktivaci ozonem
. . Teplota [°C]
log inaktivace <1 z 10 15 20 75
0,5 0,48 0,32 0,23 0,16 0,12 0,08
1 0,97 0,63 0,48 0,32 0,24 0,16
2 1,9 1,3 0,95 0,63 0,48 0,32
3 2,9 1,9 1,4 0,95 0,72 0,48

4.2.1 Stanoveni koncentrace ozonu ve vodé

Ke stanoveni koncentrace lze pouzit celou fadu prostiedki, od téch nejjednodussich, jako
jsou papirkové testy, ptes elektrochemicka ¢idla az po fotometry a laserové pfistroje. Aktualni
koncentraci ozonu rozpusténého ve vodé lze pribézné sledovat amperometricky. Nejcastéji
se ke stanoveni koncentrace ozonu ve vodé vyuzivd fotometrickd metoda zaloZena
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a vzajemné ovlivitovani s dalSimi latkami. Spolehliva méfidla koncentrace 0zonu jsou velice
nakladna. [66, 71]

V Ceské republice se dle vyhlasky 252/2004 Sb. stanovuje obsah ozonu ve vodé v piipadé
jeho pouziti pii upravé vody. Jeho mezni hodnota je stanovena na 50 pg.It Os. [7]

4.2.2 Vedlejsi produkty dezinfekce

Po aplikaci ozonu do vody probiha spousta chemickych reakci, pfi nichz vznikaji
hydroxylové radikaly, jez jsou povazovany za nejsiln€jsi slozku oxidac¢ni smési. Ozon sdm
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0 sobé& nevytvaii vedlejsi produkty dezinfekce, jako THM nebo HAA, ale pokud ma byt voda
ve vodovodni siti zabezpecena proti rekontaminaci, je nutné vodu dochlorovat. To je bézny
postup, avSak pii vysSich davkidch chloru mohou wvznikat 1 vys$Si koncentrace
trihalogenmethanii, nez kdyby nebyla pouzita piedozonizace. Ozoniza¢nim S$té€penim
makromolekularnich organickych latek, mize dochazet ke tvorbé prekuzoria THM.

Pfi ozonizaci mohou vznikat také peroxidy, organické epoxidy a nebo formaldehyd. U vod
obsahujicich bromidové ionty se mohou tvofit bromované vedlejsi produkty. Zasoby pitné
vody vSak Casto obsahuji vysoké koncentrace ptfirozen¢ se vyskytujicich bromidi. Bromidy
mizou oxidovat na bromi¢nany dle rovnice:

Br-+ O3 = BrO*

Vedle bromi¢nant vznikaji také bromnany (kyselina bromna - HBrO), které jsou
meziproduktem oxidace bromidi na bromi¢nany. Ty mohou pozdé&ji reagovat s ptirodnimi
organickymi latkami za vzniku bromoformu, kyseliny bromoveé nebo bromoacetonitrilu. Byly
prokdzany karcinogenni u¢inky bromi¢nanu, a proto je nutnd jejich regulace. Jejich limit
V pitné vodé stanovuje v Ceské republice vyhlaska 252/2006 Sb., podle které by se mélo

v

je stanoven pro bromi¢nany (BrO) na 10 pg.I%, jako nejvyssi mezni hodnota. [7, 25, 72]

4.2.3 Vyhody
e Silné oxidacni ¢inidlo
e Vysoka baktericidni G¢innost
e Zlepseni organoleptickych vlastnosti, jako je pach a chut’
e Minimalni tvorba vedlejSich produktti dezinfekce

4.2.4 Nevyhody
e Vyroba plynu na misté v 0zonizatorech
e Vyssi provozni naklady
e Ozonizované vody jsou nachylngjsi k reaktivaci mikroorganismu
e Nevytvaii reziduum
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5 PROVOZOVANI BEZ DEZINFEKCE VODY

Historicky zavedeni chemické dezinfekce pitné vody zabrénilo v poloviné 20. stoleti
vyskytu pienosnych chorob. AvSak dezinfekce vody na bazi chloru vnasi spoustu rizik. Témi
zasadnimi v této kapitole jsou pachové a chutové problémy a vznik toxickych vedlejsich
produktii dezinfekce. Jak budou tato rizika naplnéna, zalezi pak vedle fady jinych faktort
piredevSim na sloZzeni vody a davce a mist¢ oxidantu. Cilem provozovateli je dodavat
spotfebitelim kvalitni vodu spliiujici limity stanovené vyhlaskou 252/2004 Sb. V soucasné
dob¢ uz vime, ze lze pouzit k vyrobeni mikrobiologicky nezavadné vody spliujici limity vyse
zminéné vyhlasky i jiné nastroje, nez je dezinfekce vody na bazi chloru.

Statni zdravotni ustav (SZU) jiz fadu let propaguje distribuci a pokud mozno i vyrobu pitné
vody bez pouziti chloru. Tato metoda je velmi rozSifena a oblibena v fadé zemi, naptiklad
v Nizozemi, Svycarsku, Rakousku, nebo Némecku. V Ceské republice je viak tento zptsob
provozovani teprve v pocatcich, i kdyz jiz fadu let nase legislativa nevyzaduje jiz zadnou
pfitomnost chloru ve vodé. [24]

Ptedpokladem pro tento zplsob provozovani je uplatnéni tzv. multibariérového piistupu,
coz znamena vytvofeni systému tolika opatfeni (bariér) v pribéhu dopravy vody od zdroje
ke spotiebiteli, kolik existuje rizikovych mist vstupu infekénich mikroorganismi do vody.
Prvni bariérou je duslednd ochrana vodniho zdroje (surové vody) a to funkénim ochrannym
pasmem. Druhou bariérou je vybér takové technologie upravy vody, ktera odpovida kvalité
surové vody. Hlavnimi procesy je pak koagulace a filtrace, pokud ale upravena voda vyzaduje
dezinfekci, lze vyuzit i jiné metody neZ je dezinfekce na bazi chloru, a to napiiklad UV zafeni
nebo mikrofiltraci. Tteti bariérou je poté ochrana vody pied sekunddrni kontaminaci pii
distribuci vody ke spotiebiteli. Dilezité je udrzovani stalého ptetlaku vody a ochrana voda pii
akumulaci v jednotlivych vodojemech. [39]

Cilem bezpecnostniho chlorovéani vody po tpraveé nebo v podob¢ néasledné dezinfekce v siti
ze strany provozovatelll je usmrceni nezddoucich bakterii, kter¢ by mohly proniknout napft.
pii prasknuti potrubi a poklesu tlaku a zamezeni zvySovani poctu kolonii béhem distribuce
vody. AvSak jiz diive bylo prokazano, ze pokud by pii poruSe potrubi doslo ke vniknuti
zneCiSténé vody, pouzivand koncentrace chloru v siti nemlZe byt G€innd. Co se tyce
zvySovani poctu kolonii ve vodovodni siti béhem distribuce, tak patogenni mikroorganismy
se mnoZzit nemohou, mohou pouze pieZivat.

Kvalita vody ve vodovodni siti je vyznamné ovlivnéna procesy v biofirmu vytvofeného
na vnitinich plochach sité. Pokud je kvalita vody stabilni, poté je rovnovaha mezi nartistem
bakterii v biofirmu, uvoliiovanim do vody a ukladanim bakterii zvody na povrchy.
Rozhodujici je stav biofirmu, ktery musi byt stabilni a v takovém piipad¢ se bakterie uvoliuji
jen malo. Vyvoj poctu kolonii je pak teplotnimi vykyvy v siti ovlivnén minimélné. Nejvice
ovlivni pocty kolonii zbytkova koncentrace dezinfekce, zejména pokud kolisa, nebo je-li
provadéna docasna dezinfekce chlorem nebo chlordioxidem. Pfi¢inou toho je zvySena aktivita
bakterii v biofirmu a jejich nasledné uvoliiovani do vody. Pfi stabilnich pomérech jako pfi
provozovani bez dezinfekéniho prostiedku, je uroven poctu kolonii stabilni. Pii biologické
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stabilit¢ a potrubi vyroben¢ho z vhodnych materialit nepodporujicich rtst bakterii, nema ani
délka zdrzeni vody ve vodovodni siti vyznamny vliv na pomnozovani bakterii. [24]

5.1 Prechod na bezchlorovou distribuci pitné vody

V ptipad¢ ukonceni dezinfekce mize v disledku zmény kvality vody dochazet ke zménam
v biofirmu a to duisledkem toho, ze v Castech vodovodni soustavy, v nichz se doposud
nachazel ve vod¢ volny dezinfek¢ni prostfedek, dochazi po ukonceni chlorovani
k piebudovani biofirmu. Nasledkem toho se mohou uvolfiovat po dobu né€kolika tydnt, neZ se
utvofii stabilni biofilm, uvoliiovat ve zvySené mitre bakterie. V nékterych ptipadech se mohou
vyskytnout i koliformni bakterie. Pfi¢inou jsou technické problémy, napiiklad zévady
na vodojemech nebo ventilaénich systémech, které byly v dusledku chlorovani zastirany.
V praxi bylo po odstranéni téchto technickych problémech mozno dezinfekci vody ukoncit.

Jiz v roce 2004 byla pracovniky TZW (technologické centrum vody) vypracovana strategie
ukonéeni chemické dezinfekce. Ta sestava z téchto kroku:

e Provedeni vyhodnoceni dat rozborl surové vody, vody z Gipravny a vody ze sité za
posledni roky. Vysledky se prezentuji piislunym zdravotnim Gfadtim (v CR krajské
hygienické stanici) a nasledné se fesi dalsi postup. Timto se proverti, zda je mozné
chlorovani viibec ukoncit.

e Pied zménou rezimu dezinfekce nasleduje dvoumésicni prizkumny program, kterym
se zjisti skute¢ny stav vodovodni sité. Stanovi se odbérna mista, proveéri
se mikrobiologicka situace a vySetfi se tvorba biofirmu.

e V piipadé, Ze se neprojevi abnormality, zméni se rezim dezinfekce a to snizovanim
mnozstvi dezinfekce v krocich 0 0,1 — 0,15 mg.l-1. Pfi tomto procesu je riziko vyskytu
zvySen¢ho mnozstvi kolonii v disledku ptebudovani biofirmu nizké. Po celou dobu
snizovani davek chloru je proces doprovazen dozorovym programem v délce nejméné
dva mésice.

e Po ukonceni dezinfekce se po dobu nejméné dvou mésict provadi dozorovy program,
a pokud se nevyskytnou Zadné negativni jevy, Ize predpokladat, Ze je mozny trvaly
provoz bez pouziti dezinfek¢nich prostiedki. [24]

5.2 Provozovani v CR

V Ceské republice jiz nékolik vodovodii dodava pitnou vodu bez chloru. Nejvyznamnéj$im
provozovatelem je pak VaK Mladd Boleslav, a.s. kterd provozuje nékolik skupinovych
vodovodl bez pouziti chemické dezinfekce. Mezi hlavni patii skupinovy vodovod Mlada
Boleslav, ktery od roku 2013 zésobuje takto upravenou vodou cca 60 000 obyvatel. Pfechod
byl uskuteénén ve spolupraci s pracovniky SZU i TZW. [24]
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6 PRAKTICKA CAST UPRAVNY

V této Casti prace se zaméfim na provozovani Upraven vod a predevSim na zplsob
hygienického zabezpedeni vody. Vybrané UV, které budu naslednd popisovat, reprezentuji
jednotlivé zplsoby dezinfekce vody, kterymi jsem se zabyvala.

6.1 Upravna vody Lednice
e Vyuziti chlordioxidu

Upravna vody v Lednici se nachazi na jihu Jizni Moravy a je provozovana spole¢nosti
Vodovody a kanalizace Bteclav, a.s., jez funguje od roku 1993 a zabyva se zejména
provozovanim vodovodi a kanalizaci.

Zdrojem surové vody je voda podzemni, Cerpdna z 24 studni, které jsou rozmistény
v oblasti péti prameniit’ v oblasti feky Dyje. UV je v provozu od roku 1962, a proto doslo
v roce 2008 k rozsahlé komplexni rekonstrukci jimacich objekti a chemicko - technologické
i stavebni ¢asti. Doslo také ke zkapacitnéni a to ze 100 1.s na 140 I.s. Diky tomu mtize byt
pitnou vodou zde vyrobenou zasobovat 50 000 obyvatel v dalekém okoli obce Lednice.

Obr. 6. 1 Budova UV Lednice [zdroj: Simona Krupicova]

Z vrti hlubokych kolem 12 m je voda dopravena do 3 sbérnych studni, odkud putuje
pomoci Cerpaci stanice na upravnu vody. Kazdy tyden se ze studni, odkud se voda Cerpa,
odebiraji vzorky vody pro laboratorni rozbor. Jakosti spadd do kategorie A2 a je
charakteristickd vysokym obsahem manganu a Zeleza. Upravna je navrzena se dvéma
separa¢nimi stupni.
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Obr. 6. 2 Technologické schéma Upravy vody po rekonstrukci [52]

6x kalové pole

Prvni separaéni stupe

Oxidace manganu a zeleza probihd na zacatku technologické linky, kde projde voda
nejprve aeraci, po které je davkovan hydroxid sodny za ucelem zvyseni pH vody z pH 7 na
pH 7,5. Nasleduje 1. separacni stupen tvotren klarifikdtorem (specidlni usazovaci nadrz). Zde
dochédzi nésledkem nadavkovani koagulantu, manganistanu draselného, Kk vyvloc¢kovani
a nasledné separaci vlocek. Zbytek vlocek je separovan pomoci druhého separa¢niho stupné.

Obr. 6. 3 Klarifikator — usazovaci nadrz atypického provedeni [zdroj: Simona Krupicova]
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Druhy separaéni stupei

Voda zde pfichazi ptes rozdélovaci objekt na 5 piskovych filtr, kde dochézi
k odseparovani zbytku vlo¢ek a ostatnich necistot. Oteviené rychlofiltry obsahuji 1,5 m
piskové filtra¢ni naplné a jejich prani probiha po 24 hodinach v délce 45 minut.

Obr. 6. 4 Rozdélovaci objekt [zdroj: Simona Krupicova]

Kalové hospodaristvi, akumulace

Kaly z usazovaci nadrze a filtrd putuji na kalové pole, jez jsou vyvazena tiikrat ro¢né.
Upravena voda z filtrG je ¢erpana do akumula¢ni nadrze, tvorené ze dvou komor o objemu
750 m?3, celkem tedy 1500 m®. Kazd4 komora je ¢i§téna pravideln& jednou ro¢né a voda je z ni
vedena na Cerpaci stanici Lednice a Sedlec. Pfed natokem do nadrzi je davkovan oxid
chlori€ity pro hygienické zabezpeceni.

Dezinfekce vody

Pro deaktivaci patogennich mikroorganisml se na Gpravné vody vyuziva oxid chlori¢ity
(chlordioxid), jez se vyrabi na misté z kyseliny chlorovodikové (HCI) a chloritanu sodného
(NaClOz2). Tyto chemikalie jsou skladovany ve zvlastnich nadobach, kazda o objemu 1500 .
Tato zasoba vystac¢i zhruba na 3 mésice a doplhovani chemikalii probiha z cisterny, z které
se ¢erpa do nadob. Tento proces musi byt provadén maximalné opatrné a v Zadném piipadé
nesmi dojit k zaméné chemikalii. Vyroba je provadéna pomoci vyrobni jednotky chlordioxidu
znaCky Siemens, dodané firmou F.T.W.O. Zlin, a.s. (obr. 6.6). V prvni fazi dochazi
ke smichani kyseliny chlorovodikové (30 — 38%) a chloritanu sodného (25%) a ve fazi druhé
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se vznikly roztok chlordioxidu, ktery obsahuje 15g.I* ClO, fedi vodou na koncentraci
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Obr. 6. 5 Skladovaci nadrz NaClO2 a davkovaci ¢erpadla, jedno provozni a druhé rezervni [zdroj:
Simona Krupicova]

Obr. 6. 6 Vyrobni jednotka chlordioxidu, provozni a rezervni [zdroj: Simona Krupicova]
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Obr. 6. 7 Skladovaci nadrz Kyseliny chlorovodikové, umisténé v samostatné mistnosti [zdroj: Simona
Krupicovd]

Tento zfedény roztok chlordioxidu se do upravené vody davkuje injektorem na natoku
do akumulace. Davkuje se kolem 0,30 mg.I! a v priibéhu roku se davky dle kvality vody
mohou ménit v rozmezi od 0,05 do 0,25 mg.I. Ve vodovodni siti se koncentrace pohybuje
kolem 0,25 mg.I"t. Provoz dezinfekce je bez poruch, co se tyce servisnich zasaht, tak probiha
pravidelné na davkovaci Cerpadla a piiblizné dvakrat ro¢né¢ pak servis vyrobni jednotky.
Vsechny zafizeni pro vyrobu a davkovani dezinfekce jsou duplicitni, pro p¥ipadnou odstavku,
kdyby se vyskytla porucha. VSichni zaméstnanci, mohou obsluhovat pouzivana zafizeni,
avSak pfi praci musi pouzivat ochranné pomticky, jako S§tit, rukavice, ochrannou obuv a odév
a zaroven se musi pravidelné podrobit Skoleni. Provozni rozbory vody probihaji pravidelné
jednou tydné, a na jejich zdklad€ je patrné, Ze ve vod¢ nevznikaji vedlej$i produkty
dezinfekce. Dusitany ve vodé nevznikaji, obsah dusi¢nanti se pohybuje kolem 4 mg.l™
a chloridy se pohybuji kolem 67 mg.I"%, jejich obsah se viak po trase méni. Vzniklé chloritany
nepiekracuji limity dle vyhlasky. Hygienické zabezpeceni pitné vody po trase je zabezpeceno
davkovanim plynného chloru na 12 objektech (VDJ nebo CS) skupinového vodovodu
Lednice — Mikulov.

Dezinfekce pfed rekonstrukci

Na upravné vody byl diive vyuzivan plynny chlor, z n€jZz se upustilo predevsim kviili
bezpecnosti (pifi provozu se s chlorem musi mnohem castéji manipulovat, coz piinasi
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mnohem vétsi riziko i pro zaméstnance). Pfechod z plynného chloru na chlordioxid musel byt
bezpetny ,a proto se prechazelo postupné a pod peclivym dohledem. Chlordioxid ptsobi
na usazeniny ve vodovodni siti a jeho vétsi davky mohly zplsobit rozpusténi sedimentt
a nepiipustny zakal pitné vody. Pfechod tedy probihal ve tfech fazich, kdy se z pocatku
k davkovani plynného chloru piidavaly malé davky chlordioxidu. V dalsi fazi byl davkovan
jiz samostatny chlordioxid v men$ich davkach, kdy se velmi peclivé sledovala kvalita vody
ve vodovodni siti a. SouCasné se provadélo castéji odkalovani vodovodni sité, aby byl
odstranén piipadny zékal. Nasledné se davka postupné zvySovala az na doporucené hodnoty.
[52]

6.2 Breclavska upravna vody v Kan¢i obore

e Vyuziti chlordioxidu

Upravna vody Kanéi obora zasobuje pitnou vodou mésto Bieclav a jeji méstské ¢asti, obec
Ladnou a mésto Podivin, celkem pftiblizné¢ 30 000 obyvatel. Surovad voda je odebirana
228 vrti ze dvou jimacich tizemi, JU Charvétské a JU Hlohovské louky. Jimaci tizemi
se nachazi na okraji pfirodniho parku Niva Dyje. Toto Gzemi ma velmi pfiznivé podminky
pro vznik, akumulaci a obéh podzemnich vod. Hlavnim zdrojem vyuZitelnych mélkych
podzemnich vod je mnoZstvi vody infiltrujici z koryt vodnich zdroji, zejména feky Dyje.

Obr. 6. 8 Letecky snimek zrekonstruované Gpravny vody v Kanéi oboie [56]

Upravna byla uvedena do provozu pocatkem 70. let s naslednou rekonstrukci a navysenim
vykonu na cca 100 ls?. Se zvySovanim poctu obyvatel, a stim souvisejici nariistajici
potiebou pitné vody bylo nutné pristoupit k celkové rekonstrukci UV. Ta probéhla v letech
2014 — 2015, jejiz soucasti byla modernizace stavajici technologické linky a vystrojeni
upravny vody. Nové byly vybudovany také vytlatné tady upravené vody do vodojemu
Postorna a Breclav a modernizaci prosla také laboratot pro kontrolu kvality vyrobené vody.
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Doslo k navyseni kapacitniho pritoku na 140 1.5, pfic¢emz technologicky postup upravy vody
zustal zachovany. Rekonstrukce probihala za nepietrzitého provozu.

Surovd voda je do upravny vody pfivadéna ze dvou pramenist a déale je upravovana
smésnd surova voda kategorie A2, charakteristickd vysokym obsahem zeleza a manganu.
Technologicka linka UV je dvoustupiiova. Pfivedena voda prochazi nejprve aeraci, kde
dochazi k odvétrani nezadoucich plyna (CO2) a caste¢né oxidaci (Fe), homogenizaci, kde
se davkuje vapenné mléko s naslednou flokulaci a sedimentaci v podélnych usazovacich
nadrzich s horizontalnim pratokem.

Druhy separacni stupen je tvofen filtraci. Piskové filtry, jejichz filtrani vrstva sestdva
z 1,5 m kiemicitého pisku frakce 1 — 2 mm, v poctu 4 kust, jsou postupné prany jednou denné
po dobu 40 minut. Po filtraci je upravend voda ptivadéna do akumulacni nadrze.

Dezinfekce vody

Hygienické zabezpedeni je provadéno chlordioxidem (ClO.), ktery je davkovan injektorem
na natoku do akumulace. Chlordioxid je vyrabén na misté z 32% kyseliny chlorovodikové
(HCI) a 25% chloritanu sodného (NaClOz). Pro vyrobu chlordioxidu je vyhrazena mistnost,
v niz je uskladnéno 3,83 m® chloritanu sodného a stejné mnozstvi kyseliny chlorovodikové.
Ob¢ chemikalie jsou uskladnéné ve specialnich nadrzich. Upravna vody je vybavena zasobni
nadrzi o objemu 3,2 m® a provozni nidrz objemu 0,63 m3, zvlast pro ob& chemikalie.
Ze zasobni nadrze, ktera se pravidelné dopliiuje z cisterny, se postupné precerpava do nadrze
provozni.

Obr. 6. 9 Nadrze Kkyseliny chlorovodikové (v popiedi) a chloritanu sodného (v pozadi). [zdroj: Simona
Krupicova]
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Obr. 6. 10 Davkovani chlordioxidu do upravené vody na natoku do akumulace [zdroj: Simona Krupicova]

Chlordioxid je vyrabén zatizenim od firmy ProMinen. Chlordioxid se vyrabi jako vodny
roztok ptimo na misté pouziti. Pro pfimé davkovani do vody jsou nejvhodnéjsi 5% vodné
roztoky. Déavkuje se dle priitoku vody 0,25 mg.1"}. Pfi zachazeni se viemi chemickymi latkami
jako 1 dezinfekci musi pracovnici dodrzovat bezpe€nostni pokyny a vyuzivat ochranné
pracovni pomiicky. ProSkoleno je 8 zaméstnancd, ktefi maji k chemikaliim pfistup.
Provozovani je bez zvlastnich servisnich zasahi, ty se tykaji pouze jednou rocné davkovaciho
Cerpadla.
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Obr. 6. 11 Jedno ze dvou zaFizeni pro vyrobu chlordioxidu (na UV je provozni a rezervni za¥izeni)
[zdroj: Simona Krupicova]

Pred rekonstrukci Upravny vody se zde vyuzival k hygienickému zabezpeceni plynny
chlor. Ztoho se upustilo zejména z bezpecnostniho divodu, kvili riziku pfi skladovani
a manipulaci s tlakovymi lahvemi obsahujicimi toxicky plyn. V tomto ohledu je pouziti
chlordioxidu vyhodné;jsi.

Z plynného chloru se vSak muselo pfechdzet na chlordioxid postupné, jelikoz chlordioxid
uvolnuje vzniklé inkrusty v rozvodné siti a ve vodé se mize objevit zakal. Proto byl ptechod
na chlordioxid velmi pozvolny. K plynnému chloru se zpocatku zacalo davkovat malé
mnozstvi chlordioxidu a postupné se davky zvySovaly. Nakonec se plynny chlor vypustil
a davky chlordioxidu se upravily tak, aby koncentrace v siti odpovidaly normam. Vse
probihalo pod neustdlym dohledem a po celou dobu bylo provadéno c¢astéjsi odkalovani
vodovodni sité, aby se predeSlo pfipadnému zhorSeni organoleptickych vlastnosti vody.
Obsah chloridl se v upravené vodé pohybuje kolem 60 mg.I* a mnoZstvi vzniklych chloritanii
nepiekracuje limity dle vyhlasky 252/2004 Sb. Ve vodé v soucasné dobé nevznikaji zadné
vedlejsi produkty dezinfekce.
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6.3 Upravna vody Ivanéice

e Pouziti plynného chloru

Tato Upravna vody, nachazejici se asi 30 km jihozdpadné od Brna, zdsobuje obce
skupinovym vodovodem Ivancice - Rosice a spada do divize Brno — venkov, ktera funguje od
roku 1993. Provozovatelem je VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., ktera patii
v Ceské republice k nejvétsim provozovatelim vodovodii a kanalizaci, se vznikem roku 1993.

Tignov

BR Pozo¥ice
Rosice ¢

lvancice

Zidlochovice
o

Obr. 6. 12 Mapa divize Brno — venkov [68]

Obr. 6. 13 Obr. 6.13 UV Ivanéice [73]

Rekonstrukce UV

Upravna prosla vroce 2013 rozsihlou rekonstrukci, kdy hlavnim divodem bylo
zkapacitnéni vodnich zdroji a zlepSeni kvality upravené vody. Pfed samotnou rekonstrukei
byla dodavéana pitnd voda z deviti zdroju podzemni vody, kdy mezi nejvydatnéjsi zdroje
pattily Ivancice, Moravské Brénice, TetCice a Rosice u Brna. Skupinovy vodovod v této dob¢
zasoboval cca 30 000 obyvatel. Postupné vSak diky rozvijejici se vystavbé pozadavky na
mnozstvi dodavané vody rostly. Piivodni vykon upravny vody byl 25 1.s%.
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Nové byl vybudovan odbérny objekt na biehu feky Jihlavy a objekty fizené a pfirozené
infiltrace (oteviené piskové filtry). Zrekonstruovany byly soucasné i stavajici budovy
upravny, do kterych bylo osazeno nové technologické vybaveni. Vzhledem k rozsahu
rekonstrukce, probihaly veskeré prace pii odstavee UV.

V soudasné dobé je mozné na UV Ivanéice upravovat surovou vodu z piivodnich zdroji
podzemni vody a nové i vodu povrchovou z feky Jihlavy. Hlavni zdroje vody jsou:
- 5 stavajicich podzemnich zdroji (vrty a studny) HV3, HV7, HV101, S VII a ST1
s celkovou vydatnosti 20 I.s?,
- Povrchova voda z feky Jihlavy s maximédlnim odb&rem 40 ls-! protékajici pies
tizenou (20 I.s?) a nefizenou (20 1.sY) infiltraci.

Podzemni zdroje jsou umistény v arealu UV, kdy z vrti a studni je voda nasavana do
sbérné studny. Voda z povrchového zdroje je Cerpana do upravny na piedipravu na 4 piskové
rychlofiltry, odkud je gravitatné vedena na objekty infiltrace, kdy se upfednostiuje fizena
infiltrace. Odtud je voda vedena opét do sbérné studny, ve které je osazeno 7 ndsosek a 2
vytlaéna potrubi s ponornymi Cerpadly. Primarné se Cerpa voda z podzemnich zdroja, kdy
voda zieky Jihlavy se vyuziva zejména jako rezervni zdroj, v ptipadé nizkych stavi
podzemni vody. Z centralni sbérné studny je voda ¢erpana na vlastni upravu vody.

Uprava vody

Voda pfitékajici na Upravnu je vedena na dvé dvoustupiiové technologické linky, které jsou
shodné a maji gravita¢ni prutok vody. Kazda linka je tvofena provzdusiovacim reaktorem,

vvvvv

Prvni separacni stuper:

Do provzdusnovaciho reaktoru je davkovan hydroxid sodny pro korekci pH (alkalizaci)
a jako koagulat siran Zzelezity, ktery zajistuje shlukovani ¢astic obsazenych ve vodé. Voda
z provzdusiovacich reaktorti pfitékd na CifiCe, které jsou vybavené pulza¢nimi padly, které
udrzuji vlo¢kovy mrak ve vznosu. Kal ptepadéa kalovymi $térbinami do kalovych nadrzi. Kal
je odkalovan periodicky bez preruseni provozu. Z hladiny flokula¢né-separaéni nadrze a dvou
kalovych nadrZi je voda rovnomérné odebirana odbérnymi Zlaby s ptelivnymi hranami. Pohon
mechanického padla zajistuje elektromotor s pfevodovkou a frekvenénim méniCem.

Druhy separacni stupen:

Z ¢ifich je voda pfivadéna na Ctyfi evropské rychlofiltry, kde dochazi k odstranéni
slouCenin Zeleza a manganu. Filtry jsou vybaveny filtranim mezidnem se Sscezovacimi
hlavicemi, rozvodnym Zlabem s prilinovym dnem, rovnou ptelivovou hranou a deflektorem.
Népln tvofi filtracni pisek FP2 o vySce Im.

Treti separacni stupen:

Jako tfeti stupei separace slouzi na UV dodate¢né instalovany tlakové filtry
s granulovanym aktivnim uhlim. Ctyfi tlakové GAU filtry jsou umistény v blizkosti hlavni
provozni budovy a byly instalovany kvili vyskytu TOC (celkovy organicky uhlik).
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Obr. 6. 14 Cty¥i GAU filtry instalované na UV [zdroj: Simona Krupicovi]
Hygienické zabezpeceni vody

K dezinfekci vody se na Upravné vyuZiva plynny chlor. Ten je na upravné vody uchovavan
v tlakovych lahvich, z nichz dvé jsou ulozeny v samostatném skladu chemikalii a dvé
napojeny na chlorator. Plynny chlor je odebiran vzdy z jedné lahve, ktera vystaci zhruba
na 2 meésice. Davkovani probihd pomoci chloratoru a davka chloru je ur€ovéana analyzatorem
a v pribéhu roku se neméni. Davkuje se kolem 0,25 mg.l? a to v zavislosti na aktualnim
pratoku vody. Davkuje se do upravované vody v pifivodnim potrubi do akumulace a to
pomoci injektoru.

Obr. 6. 15 Dezinfekce chlorem, napojeni tlakovych lahvi [zdroj: Simona Krupicova]
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Mezi servisni zasahy patii pouze pravidelné servisy chloratoru, které probihaji kazdého pul
roku. S plynnym chlorem operuji na pracovisti celkem 4 zaméstnanci, ktefi jsou povinni
vyuZivat pti manipulaci ochranné pomucky. Témi jsou maska s filtrem, rukavice, ochranné
odévy a obuv a v mistnosti, kde je uloZen plynny chlor, je vyuzivan detektor pro jeho Unik
do ovzdusi.

Hygienické zabezpeceni po trase

Vzhledem ke kratkodobému tc¢inku nékterych dezinfekénich ¢inidel, jako je tomu u pouziti
plynného chloru, musi byt dezinfekce do vody aplikovana i v nékterych mistech po trase,
zejména u delSich vodovodnich siti. Piikladem je tomu vodojem Alexandrovice, kam pfitéka
voda z Upravny v Ivancicich a kde dochazi k davkovani chlornanu sodného (NaClO).

Obr. 6. 16 Vodojem Alexandrovice [zdroj: Simona Krupicovd]

Vodojem o objemu 100 m® lezi nedaleko Ivancic a slouzi k zasobé pitnou vodou jedné
z nékolika méstskych ¢asti. Chlornan sodny se zde davkuje z 501 galonu, ktery obsahuje jiz
nafedénou chemikalii destilovanou vodou v poméru 1:3 (jeden dil chlornanu sodného, tfi dily
destilované vody). Redéni zajistuji pracovnici Gpravny a do vody se magnetickym
membranovym davkovacim &erpadlem dopravuje 0,3 mg.l? chlornanu sodného. Galony
se uchovavaji v poctu 3 kust na Gpravné vody v Ivancicich a z Upravny se pak jednotlivé
galony dovazi do vodojemu. Spotieba je kolem 1 galonu chlornanu mési¢né, v zavislosti
na spotiebé vody.

55



Dezinfekce pitné vody — aspekty navrhovani a provozovani Simona Krupicova
Bakalaiska prace

Obr. 6. 17 Napojeni 501 galonu NaClO na membranové davkovaci ¢erpadlo [zdroj: Simona Krupicova]

6.4 Skupinovy vodovod Ri¢ky

Obec Mokra — Horakov, kde se nachazi vodojem pro zasobovani skupinového vodovodu
Ri¢ky pitnou vodou, lezi asi 10 km severovychodné od Brna. Provozovatelem
je VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s. Upravovana voda je Gerpana z péti vrti,
které se nachazi na okraji Brna v oblasti Marianského udoli. Dva vrty o hloubce 400 m, jeden
vrt o hloubce 200 m a dva vrty hluboké 60 m, zajiStuji dodadvku vody pro zhruba
12 000 obyvatel. Zasobuje se n€kolik obci, od Vini¢nych Sumic, ptes Tvaroznou a Velatice,
véetné¢ obce Mokra - Horakov. Nejhlubsi artézské vrty jsou puvodni zroku 1964, odkud
se zaCala Cerpat voda o Ctyfi roky pozdéji. Voda je Cerpana zhruba z hloubky 50 m a svou
kvalitou spada do kategorie Al. Krasova podzemni voda je Cerpana zrekonstruovanymi
piivadéC¢i pies prerusovaci vodojem Myslivna dale samospadem do vodojemu v obci
Mokré — Horékov.
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Obr. 6. 18 Vodojem Mokra — Horakov [zdroj: Simona K
Dezinfekce vody

Upravovand voda je vyhovujici kvality a proto je pouze hygienicky zabezpecena
dezinfekci. Ta je provadéna chlornanem sodnym z 2001 barelu, odkud je Cerpan Cerpadlem
a injektorem vstfikovan do natoku do akumulace. Akumula¢ni komory jsou dvé¢, kazda
0 objemu 1000 m. Potiebnou davku vyhodnocuje analyzitor, ktery méii koncentraci
dezinfekce na odtoku z akumula¢nich nadrzi. Aplikovana davka chlornanu sodného
se pohybuje kolem 0,15 mg.I"%, nepiekraduje se pak davka 0,20 mg.1?. Dezinfikovana voda
neméni svou kvalitu béhem roku a kvalita upravené vody je pak pravidelné kazdy mésic
kontrolovana rozbory.

Obr. 6. 19 Napojeni NaClO na davkova¢ a davkovani do vody pomoci injektoru [zdroj: Simona
Krupicovd]
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Mnozstvi 200 1 chlornanu sodného vystaci zhruba na 5 mésicli a je dovazen ze skladu
s chemikaliemi, ktery se nach&zi mimo uzemi vodojemu. S dezinfekci operuji 2 zaméstnanci,
ktefti jsou proSkoleni a pfi manipulaci vyuzivaji ochranné pomtcky, a to $tit, rukavice, zastéru
a gumaky. Servisni zdsahy nejsou potiebné, pravidelné se vSak servisuje Cerpadlo
na davkovani chemikalie, které je nahrazeno druhym cerpadlem, rezervnim. S provozem
nejsou spojeny zadné potize a ndsledkem dezinfekce nevznikaji ve vod¢ Zadné vedlejsi
produkty.

Obr. 6. 20 MéFeni mnozstvi volného chloru ve vodé [zdroj: Simona Krupicova]

Rekonstrukce

V roce 2015 byla dokoncena rozséhla rekonstrukce vodovodnich ptivadéci a vodojemd,
jez probihala zejména z divodu nedostatku pitné vody. DoSlo ke zkapacitnéni vodnich zdrojt
a celkové k modernizaci vodarenskych objektl. Ped touto rekonstrukei se na zkouSku zacal
pro dezinfekci vyuZzivat misto chlornanu sodného plynny chlor. Ten se vSak neosvédcil
a vratilo se zpét k davkovani chlornanu sodného. Pti pouziti plynného chloru na tomto misté
vznikal problém s tim, Ze odbér vody nebyl tak vysoky a lahev chloru byla na misté dlouhou
dobu, nez se chlor spotfeboval. Z divodu bezpecnosti (zejména riziko uniku) se z dezinfekce
plynnym chlorem nakonec ustoupilo.
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6.5 Upravna vody Mosti§té

vvvvv

Upravna se nachazi 60 km severozapadné od Brna nedaleko Velkého Meziiiéi a j
provozovana Vodarenskou akciovou spole¢nosti. UV je v provozu od roku 1964 a maximalni
vykon byl 110 I.s upravené vody. V roce 2005 se kviili havarii na hrézi vodni nadrze, odkud
je voda pfivadéna, snizila hladina vody a bylo nutné provést tzv. havarijni opatfeni v podobé
instalace technologie flotace (misto plivodni usazovaci nddrze). Rozsahla rekonstrukce
probéhla v letech 2012 - 2014, kdy byla doplnéna a zmodernizovana cela technologicka linka,
zrekonstruovan cely objekt Gpravny a vytlaény fad do VDJ Viden. Maximalni vykon UV byl
zvysen na 200 ls? upravené vody a Vvsoudasné dob& upravuje vodu pro zhruba
80 000 obyvatel a je tedy vyznamnym vodarenskym objektem.

Obr. 6. 21 Upravna vody Mostisté [74]

Surové voda je jiména z vodarenské nadrze Mostisté ve tiech stupnich. Ty se nachazi
vom, 144 m a 19,4 m nade dnem nadrze. Pfevazné se jima voda z prostiedniho stupné,
na pielomu léta s podzimem a zimy s jarem se jima voda ze spodniho stupné, kvili vyskytu
sinic. Spodni stupen se jinak nevyuzivd, protoZe u dna je vysoky obsah manganu a zeleza.

Obr. 6. 22 Vodni nadrz Mostisté [75]

Vodni zdroj ma tii velké nevyhody. Nadrz je mélka, jeji maximalni hloubka v misté
odbérmého mista je kolem 30 m, a jeji objem je 11 000 000 m3, coz neni idedlni pro odbér
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surové vody. V oblasti kolem ptehrady se nachazi malo lesniho porostu a v lokalité je ¢asté
zemé&délstvi. Vzhledem k tomu, Ze se v soucasnosti vyuziva velké mnozstvi pesticidi a mezi
nejcastéji péstovanou plodinu patii fepka olejna a kukufice, dochazi v obdobi desth
ke splaveni pesticidi do vodni nadrze. Kvili odbéru vody pro ucely upravy vody na vodu
pitnou, je sledovano vzhledem k okolnostem nékolik desitek metabolitii pesticidi. Mezi dalsi
nevyhodu vodniho zdroje patéi také to, ze v oblasti je zasobovana spousta veshic bez
odkanalizovani a odpadni voda tefe do nadrze. Poslednim uskalim je skute¢nost,
ze nad nadrzi se nachézi soustava rybnikd, kterda ma vétsi objem vody, nez je objem nadrze.
Pti vypusténi rybniku, a to na podzim, pfitece voda z rybniku do nadrze a stavajici voda zcela
zméni svij charakter. Teplota vody v pribéhu roku je velmi kolisava. V zimnim obdobi
je teplota kolem 0,5 °C a v letnich mésicich dosahuje az ke 20 °C. Kvalita vody v priab¢hu
roku je tedy velmi proménliva a veSkeré procesy na upravné vody se témto okolnostem musi
prizpusobit. Jakosti spada vodni zdroj do kategorie A3.

Na pftitoku surové vody do Gpravny vody se méti a reguluje pritok a dale se sleduje zékal,
UVT absorbance, teplota, pH vody a obsah O2. Surova voda je na UV pfivadéna fadem DN
600. Na potrubi surové vody je osazena aerace a dale je do surové vody na upravné mozné
davkovat oxid uhli¢ity, vapenny hydrat ve formé vapenné vody a manganistan draselny.
Nadavkovana surova voda je vedena do reakéni nadrze s dobou zdrzeni 20 minut, kde
je oxidovan mangan do nerozpustné formy.

Déle se davkuje koagulant, siran zelezity a naslednym procesem tUpravy je flotace
se dvéma stupni (pomalé a rychlé michani), kde dochazi k provzdusiovani a tvofeni vlocek.
Tyto vlo¢ky jsou vyneseny na povrch hladiny, kde jsou shrabovany a zespodu je odebirana
vydisténa voda. Ucinnost tohoto procesu je vysoka, 90 % nerozpuiténych latek
je odseparovano.

Oproti pivodnimu provedeni, kde byla vyuzivana sedimentace, je tato metoda velmi
Usporna. Neni tolik naro¢na na prostor a z technologického hlediska je tento zptisob u¢innéjsi
v piipad¢ vyskytu sinic. Sinice maji tendenci se drZet na hladiné¢ vody, odkud je voda
odebirana v piipad¢ sedimentace. U flotace se sinice zachyti do vrstvy kalu na hlading
a vzhledem k odbéru vody ode dna, se sinice nedostavaji nadale do upravované vody. Kal
u soucasné metody je mnohem vice koncentrovany.

Druhy separacni stupeni je tvofen filtraci, a to pies dvouvrstvy filtr tvofeny 80 cm
kfemenného pisku a 60 cm antracitu. Pivodni jen kiemenny pisek, ktery se zpocatku
ve filtrech vyuzival, nebyl vhodny z diivodu zavzdusinovéni. Byl velmi rychle ucpan, protoze
nejjemnéjsi frakce se seskupila a filtr ucpala.

Z filtrt je voda dopravovana do kontaktni nadrZe, kde je aplikovan ozon. Ten je zde
davkovan jako silné oxida¢ni Cinidlo, jeZ oxiduje organické i anorganické latky ve vode,
pfedevSim dusitany. K vyrobé ozonu se pouziva kapalny kyslik, ktery je na upravnu vody
dovézen. Pebyte¢ny ozon prochdzi ptes destruktor ozonu, ten je ale davkovan tak, aby zadny
zbytkovy ozon nezlstaval. Nasledné je voda ptfivedena na 4 GAU filtry. Vyska naplné filtru
je 1,4 m a kromé¢ zlepseni organoleptickych vlastnosti, jako jsou pachy a chut, piedevsim
odstraniuje pesticidy, které se ve vod¢é vyskytuji v hojném mnozstvi. Absorbuje také
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rozpus§téné organické znedisténi. Zivotnost naplné se uvazuje kolem 4 — 6 let, poté je GAU
mozno reaktivovat.

Obr. 6. 23 Vyrobni jednotka ozonu a nadrz na kapalny kyslik [zdroj: Simona Krupicovd]

Hygienické zabezpeceni vody

Pro dezinfekci upravené vody se na uUpravné vyuziva UV zéieni. Jednotka UV zafeni
je instalovana na odtokovém potrubi z GAU filtri. Osazen je jeden generator, ktery obsahuje
10 nizkotlakych UV lamp. Soucasti je automaticky stiraci Cistici systém, senzor UV intenzity,
teplotni ¢idlo a prutokomér. Intenzita UV lamp je nastavena dle zkusenosti z provozu béhem
dvou let.

Dodavatelem tohoto zafizeni je firma DISA v.o.s. a zafizeni je kalibrované podle
ONORM. Instalovany jsou také méfice UVT a méfice ¢astic a tyto hodnoty dosahuji
vybornych hodnot. Davka UV se neméni v zavislosti na pritoku a vykazuje 1170 1.m (dle
CSN 400 J.m?), je tedy mnohonasobné piekroena a inaktivace mikroorganismi je tedy
spolehliva.
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Obr. 6. 24 Instalovany UV reaktor [zdroj: Simona Krupicova]

Servisni zasahy jsou pravidelné a souvisi sramcovou smlouvou od dodavatele
UV zafizeni. Pravidelné probiha kaZzdého pll roku kalibrace méficich zafizeni a kontrola,
jednou roéné pak probihd chemické ¢isténi UV reaktoru a UV lamp kyselinou fosfore¢nou.
Cisténi je viceméné preventivni, protoze voda nezanechava na UV lampéach zadné povlaky.
V piipad¢ potieby jinych zéasaht, napiiklad pro vyménu poskozené UV lampy, je k dispozici
smluveny servisni technik. Zaruc¢ena zivotnost UV lamp jsou dva roky.

Po dezinfekei UV zafenim je na odtoku do akumulace davkovéan vapenny hydrat ve formé
vapenné vody a oxid uhli¢ity. Timto se zvysi pH vody a omezi se jeji agresivni ucinky
na vodovodni potrubi. Mékka voda mize naruSovat Zelezné nebo litinové potrubni systémy
a uvoliovat Zelezo do pitné vody, coz je nezddouci.

Vzhledem k tomu, Ze hygienické zabezpeceni pomoci UV zafeni je pouze v misté aplikace,
je potfeba zarudit hygienickou nezavadnost vody az k odbérateli. K tomu na UV slouzi
aplikace siranu amonného, plynného chloru a oxidu chlori¢it¢ho jest¢ pied natokem
do akumulace. Po trase vodovodu je pak na jistych mistech aplikovan chlornan sodny.

Chlor je uchovavan v sudech o objemu 600 kg v poétu 3 kusi, pfi¢emz na chlorator je
napojeny jeden provozni a jeden zalozni sud. Dévka se pohybuje standardné kolem 0,5 mg.1*
a maximalni davky pak kolem 1 mg.I"t. Davkovani probiha v podtlakovém rezimu a roztok
chloru je vstiikovan injektorem do potrubi pted akumulaci.
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Obr. 6. 25 Skladované a provozni sudy s kapalnym chlorem [zdroj: Simona Krupicova]

Pied rekonstrukei UV nebylo vyuzivano UV zafeni pro hygienické zabezpeéeni a davky
chloru se pohybovaly okolo 3 mg.I"t. Spotieba chloru byla okolo 600 kg za mésic,
V soucasnosti toto mnozstvi vysta¢i témer na rok.

Obr. 6. 26 Davkovaci systém chloru [zdroj: Simona Krupicova]
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Amonné ionty ve formé€ siranu amonné¢ho se pfidavaji k chlorové vodé a vznikaji
chloraminy. Kombinovany aktivni chlor (vazany) zajistuje piebytek chloru po delsi dobu nez
pii samotné chloraci a zajiStuje tak hygienickou nezavadnost dopravované vody po velkou
vzdalenost. Davky siranu amonného se pohybuji kolem 0,15 mg.I! a nejvyssi davky
se aplikuji na jafe pii oblevé, na podzim z divodu vyskytu sinic a fas, nebo v ptipad¢ zaplav.

Poslednim aplikovanym dezinfekénim ¢inidlem je chlordioxid. Ten je na Gpravné vyrabén
vyrobni jednotkou chlordioxidu ato z chloru, chloritanu sodného a vody.

Obr. 6. 27 Vyrobni jednotka chlordioxidu [zdroj: Simona Krupicovd]

Hygienické zabezpeceni na Upravné vody je slozitym procesem a to zejména vzhledem
k charakteru surové vody, jejiz kvalita se navic v pribéhu roku vyrazné¢ méni. UV zafizeni
je nasazeno z divodu inaktivace odolnych mikroorganismu, vyskytujicich se ve vodé. Mezi
né se fadi napiiklad kryptosporidy, které zpusobuji u lidi nemoci zazivaciho traktu
a ohrozujici infekce. Ty jsou obvyklym davkam chloru rezistentni. Kombinace chlordioxidu,
plynného chloru a siranu amonného je zvolena sohledem na charakter vodovodni sité
a tvorbu vedlejSich produktii dezinfekce.

Chlorové hospodaistvi je vyhrazené technické zafizeni a fidi se svym provoznim fadem
a bezpecnostnimi predpisy. Ke kontrole moznych vyparti v ovzdusi slouzi detektory umisténé
uvniti mistnosti s chemikaliemi.
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Obr. 6. 28 Zarizeni, jeZ zobrazuje naméi'ené koncentrace Cl2 v ovzdusi [zdroj: Simona Krupicova]

Cely proces upravy vody je peclivé monitorovan a jakost vody je sledovdna
za jednotlivymi technologickymi stupni GUpravy vody kontinualnimi analyzatory.
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Obr. 6. 29 Instalované analyzatory sledujici kvalitu vody [zdroj: Simona Krupicova]

Upravena voda putuje do akumulaénich nadrzi o celkovém objemu 1700 m®. Jedna
akumula¢ni nadrz se sklada ze dvou propojenych nadrzi o objemu dvakrat 500 m® a druha
nadrz o objemu 250 m® a 500 m®. Z t&chto akumuladnich nadrzi se voda &erpa do dil¢ich
vodojemd. Ci§téni nadrzi s jejich odstavkou probiha dvakrat do roka.
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7 ASPEKTY NAVRHOVANI HYGIENICKEHO
ZABEZPECENI PITNE VODY

Jednotlivé dezinfekéni metody maji své vyhody a nevyhody a pii vybéru vhodného
zpusobu dezinfekce pak zalezi na provozovateli, které vlastnosti jsou pfi vybéru primarni pro
dany provoz. V zajmu provozovateld praven vod je vyrabét a dodavat spotiebitelim kvalitni
pitnou vodu, bez organoleptickych zavad a piedev§im vodu, ktera vyhovi legislativnim
pozadavkim. Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., mimo jiné upravuje
hygienické  limity  mikrobiologickych,  biologickych,  fyziké&lnich,  chemickych
a organoleptickych ukazateld jakosti pitné vody.

wev

vody a technologie jeji tipravy na vodu pitnou. I pfi horsi kvalité vody mize byt v piipadé
moderni a funkéni technologické linky Upravy vyrobena kvalitni pitnd voda.
filtraci a ptipadné¢ i mikrofiltraci, kdy se témito procesy odstrani nejvétsi mnozstvi
mikroorganismu a prekusora.

Kazdé dezinfekéni ¢inidlo ma své specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody a je vice ¢i
mén¢ vhodné pro konkrétni vstupni hodnoty (kvalita surové vody, jeji slozeni, zména kvality
vody Vv prubéhu roku, obsah organickych latek atp.). Provozovatel musi tyto aspekty zvazit,
mohou mit riznou vahu pfi rozhodovéni, protoze pro nckteré z nich miize byt vice ¢i méné
smérodatna cena, pro jiné zase naro¢nost na obsluhu. V tabulce 7-1 je srovnani dezinfekénich
¢inidel, kterym jsem se v prvni ¢asti bakalarské prace zabyvala.

Tab. 7- 1 Srovnani vyhod a nevyhod jednotlivych dezinfekénich ¢inidel

vyhody nevyhody
nizsi provozni naklady vznik THM a dalSich DBP
, rozpustnost, oxidac¢ni ¢inky zavislost u¢innosti na pH
plynny chlor . o o . : -
vysoké baktericidni Gi¢innost nebezpecnost pfi manipulaci
negativni ovlivnéni senzorickych vlastnosti
rozpustnost, oxidac¢ni ¢inky nutna vyroba v misté pouziti
nezavislost na pH vody vys§i provozni naklady
chlordioxid |netvoti THM, HAAs, chlorfenoly slozitéjsi obsluha
ve vode stalejsi nez chlor vznik chloridd, chloritan®, chlore¢nant
nevznikaji organoleptické problémy
nizké provozni néklady potieba delsi doby kontaktu s vodou
chlornan sodny | snadné skladovani, pieprava riziko vzniku chlore¢nanti
jednoduché obsluha a davkovani rychly rozklad latky
mens$i mnoZzstvi DBP nizsi dezinfekEni ucinnost
prebytek chloru po delsi dobu moznost tvorby organickych chloramint
chloramin nemeéni pH vody mozné korozivni G€inky na vodovodni sit’
lepsi chut’ a viin€ oproti chloru
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UV zareni

fyzikalni proces, kratka reak¢éni doba
nizké provozni naklady

bez obsluhy a davkovani chemikalii
neovliviluje organoleptické vlastnosti
v porovnani s chlorem nevznikaji DBP

neméni se slozeni vody
ucinek nezavisi na chemismu a teploté

vody

vysoké porizovaci naklady

nevytvari reziduum

silné oxidacéni a dezinfekéni ¢inidlo

zlepseni organoleptickych vlastnosti

vysoké provozni naklady
vyroba plynu na misté

ozonizovaneé vody nachylné k reaktivaci
mikroorganismil

nevytvari reziduum

Co se tyce slozeni surové vody, je zasadni znat zastoupeni jednotlivych mikroorganismi,
jelikoZ rizné patogeny reaguji vice ¢i méné na urcity typ dezinfekéniho ¢inidla. Naptiklad
prvok Cryptosporidium pravum, ktery se vyskytuje zejména v povrchovych vodach, je velmi
odolnym mikroorganismem, ktery neni mozné inaktivovat plynnym chlorem. Chlordioxid je
V tomto G¢innéjsi, avSak nejlépe prvok inaktivuje UV zafeni. Rizné oxidac¢ni ¢inidla, zejména
na bazi chloru, reaguji s latkami obsazenymi ve vod¢, tzv. prekusory, za vzniku nezadoucich
latek. Mezi podstatné patii piirodni organické latky, které je potieba minimalizovat. Tyto pak
mohou reagovat za vzniku vedlejsich produktt dezinfekce, které maji negativni vliv na lidské
zdravi. S témito organickymi latkami pak nejvice reaguje plynny chlor za vzniku DBP.

V nésledujici tabulce 7-2 je srovnani jednotlivych provozi, kterymi jsem se v této praci
zabyvala. Muzeme vidét, jaké dezinfekéni ¢inidla jsou vyuzivany pro tyto Upravny s riznou
charakteristikou.

Tab. 7- 2 Shrnuti jednotlivych provozi

dezinfekéni PO rok pred jakost surové separatni stupné vykon
¢inidlo rekonstrukce | rekonstrukei vody P P upravny
A2, podzemn, 2; koagulace
[ i chlordioxid CIO g g o o -1
UV Lednice 2|50 000 2008 plynny chlor | vysoky obsah sedimentace, filtrace 1401s
Mn a Fe
A2, podzemni, .
UV Breclav |chlordioxid CIO,| 30 000 2015 plynny chlor | vysoky obsah .2' ﬂOKUIaC.e' 14115
sedimentace, filtrace ’
Mn a Fe
A2, podzemni 3; koagulace,
UV Ivanéice | plynny chlor Cl, [ 30 000 2013 P > | sedimentace, filtrace, | 60 1.5
Fe, Mn .
GAU filtrace
oxidace ozonem,
UV zéteni
, . oo plynny chlor, . | 3; koagulace, flotace, 4
UV Mostisté plynny ch_lor, 80 000 2014 chlordioxid A3, povrchova filtrace, GAU filtrace 200 1.s
chloramin,
chlordioxid
skupinovy . ,
vodovod Mokra| SM1Oman sodny 115 o015 |Chlomansodnyl - ova bez separace -
Horikov NaClO / plynny chlor
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Vsechny UV, které jsem navstivila, prosly v poslednich letech celkovou rekonstrukei at’ uz
stavebnich, tak i technologickych ¢asti a modernizaci technologické linky. Jelikoz upravena
voda ze vSech upraven splituje limity vyhlasky 252/2004 Sb., mizeme tyto rekonstrukce
oznacit za vydarené.

Vzhledem ke kvalité vody a poétu zasobenych obyvatel, jsou na UV Lednice, UV Bieclav
a UV Ivanéice, vyuzivany nejéastéji pouzivané dezinfekéni prostiedky. UV Ivanéice vyuZiva
plynny chlor, ktery je nejéastéji pouzivanym prostfedkem. Vzhledem k instalované GAU
filtraci na UV jsou odstranény prekusory pro tvorbu DBP, ktera u této metody hrozi nejvice
a je minimalizovana hrozba jejich vzniku. Na UV Bieclav a UV Lednice byl plynny chlor
po rekonstrukci nahrazen chlordioxidem, ktery se v poslednich letech dostava oproti
plynnému chloru do popfedi a to diky lepSim vlastnostem. Zéasadni pro pfechod na tuto
metodu byla vtomto piipadé bezpe¢nost zaméstnancl, ktefi s toxickym plynem museli
manipulovat.

Uprava vody pro skupinovy vodovod Mokra — Horakov je v porovnani s vyse
zmifiovanymi UV mensiho méfitka. Z toho diivodu, Ze je surova voda kvality Al a neni
potfeba Upravy vody, staci ji pouze hygienicky zabezpecit dezinfekénim ¢inidlem. K tomu
zde slouzi chlornan sodny, ktery je pro své vlastnosti, jako jednoduchost skladovani, obsluhy
a davkovani, vhodny pro pouziti na takovych mistech. Toto dezinfekéni Cinidlo se rovnéz
Casto vyuziva pro zabezpeceni po trase.

Jako jedind mnou navitivena UV vyuzivajici surovou vodu z povrchového zdroje kvality
A3 je UV Mostiste, ktera vyuziva fadu dezinfekénich metod. Vzhledem k charakteru vody
a vyskytu odolnych mikroorganismii je instalovano UV zafeni a jeSt¢ pfed tim dochézi
k oxidaci ozonem. Mikrobiologické zabezpeCeni po trase zabezpecuje davkovani plynného
chloru, chlordioxidu a chloraminace. Vyrdbi se velké mnoZstvi vody a kombinace
dezinfek¢nich €inidel je zvolend s ohledem na splnéni limitd dle vyhlasky.

V piipadé neptiznivych vstupnich podminek je potieba dezinfekéni metody kombinovat,
jako je tomu napt. na UV Mostisté. Pokud by se v takovych piipadech vyuzival napiiklad
jenom jeden dezinfek¢ni prostfedek, nemuselo by dojit k inaktivaci vsech patogennich
mikroorganismu a ziejmé 1 davky cinidla by byly vysoké, coz by mohlo podpofit vznik DBP.
V téchto piipadech, vétSinou u povrchovych vod, je potieba zvolit vhodnou kombinaci
dezinfek¢nich Cinidel.
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8 ZAVER

V prvni ¢asti bakalatské prace jsem se zameéfila na jednotlivd dezinfekeni Cinidla, kterd se
nejCastéji vyuzivaji pro hygienické zabezpeCeni pitné vody. Nejprve jsem popisovala
dezinfekéni ¢inidla na bazi chloru, a to plynny chlor, chlordioxid, chlornan sodny a
chloramin. Kazdy dezinfek¢ni prostfedek ma své specifické vlastnosti a popsala jsem tedy
jejich charakteristické vlastnosti a mechanismy vzhledem k pouziti pro dezinfekci pitné vody.
Nasledn¢ jsem se zaméfila na bezchlorové dezinfekéni prosttedky a to na UV zafeni
a ozonizaci. U fyzikalni metody dezinfekce UV zafenim jsem piedstavila mechanismus
inaktivace mikroorganismi a popsala komponenty UV reaktoru, princip provozu a pouZziti.
Metodu dezinfekce vody zalozenou na oxidaci ozonem jsem predstavila kompletné od vzniku
ozonu, jeho vyrobu v primyslovém méfitku, az po aplikaci a mechanismus ve vodé. U vSech
metod jsem se zaméiila i na tvorbu vedlejSich produkti dezinfekce, které jsou v poslednich
letech ¢im dal vice diskutované. Dale jsem uvedla vyhody a nevyhody jednotlivych
dezinfekénich metod.

V bakalatské praci jsem se také zabyvala provozovanim bez vyuziti dezinfekce vody na
bazi chloru. A&koli je tento zpiisob velmi rozsiteny v mnohych evropskych statech, v Ceské
republice je tento zpisob teprve v pocatcich a piislo mi vhodné, tuto moznost provozovani
Vv praci zminit.

V nasledujici ¢asti této prace jsem uvedla praktické ukazky zprovozl, které jsem
navstivila ve spolupraci s Vodarenskou akciovou spolecnosti a akciovou spolecnosti
Vodovody a kanalizace Bieclav. Zabyvala jsem se dvéma upravnami vod, které vyuzivaji
vodu z podzemnich zdroju a hygienické zabezpeceni provadi pomoci chlordioxidu, ktery se
Vv poslednich letech dostavéa oproti plynnému chloru do poptedi. Nasledné jsem se zabyvala
Upravnou vody s vyuzitim plynného chloru, ktery je stale nejéastéji pouzivanym dezinfekénim
prostiedkem pfii upravé vod. Popisovala jsem 1 Upravu vody vysoké kvality, kde probihalo
pouze hygienické zabezpeceni chlornanem sodnym, ktery je vhodny zejména pro mensi
mnozstvi upravené vody. Nakonec jsem se zabyvala Upravnou, kde je zdrojem povrchova
voda horsi kvality a je zapotiebi kombinace vice metod hygienického zabezpeceni vody.

V posledni ¢asti bakalafské prace srovnavam vyhody a nevyhody pouZivanych
dezinfek¢nich ¢inidel a zaméfuji se na jednotlivé typy Upraven vod a zhodnocuji vyuziti
dezinfek¢nich metod.
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SUMMARY

In the first part of my bachelor thesis | focused on individual disinfectants, which are most
often used for hygienic drinking water supply. | first described chlorine-based disinfectants,
namely chlorine gas, chlorine dioxide, sodium hypochlorite, and chloramine. Each
disinfectant has its specific properties and | have described its characteristics and mechanisms
with regard to its use for disinfection of drinking water. Subsequently, | focused on chlorine-
free disinfectants, namely UV radiation and ozonization. In the physical UV disinfection
method, | introduced the mechanism of inactivation of microorganisms and described the
components of the UV reactor, the principle of operation and use. The water disinfection
method based on ozone oxidation has been introduced completely since the formation of
0zone, its production on an industrial scale after application and a mechanism in water. For all
methods, | have also focused on the development of disinfection by-products, which have
been increasingly discussed in recent years. Finally, | have mentioned the advantages and
disadvantages of individual disinfection methods.

Last but not least, | have been dealing with chlorine-free water disinfection. Although this
method is very widespread in many European countries, this method is only in the beginning
in the Czech Republic, and | have found it appropriate to mention this possibility of operating
at work.

In the following part of this bachelor thesis | have provided practical examples of the
operations | have visited in cooperation with water joint-stock company and the joint-stock
company water supply and sewerage Bieclav. I have dealt with two water treatment plants
using water from underground sources, and hygiene is done with chlorine dioxide, which has
come to the forefront in recent years with chlorine gas. Subsequently | dealt with water
treatment using chlorine gas, which is still the most commonly used disinfectant in water
treatment. | also described the treatment of high quality water, where only hygienic safety of
sodium hypochlorite took place, which is particularly suitable for smaller quantities of treated
water. Finally, 1 worked on a treatment plant where it is the source of poor quality surface
water, and a combination of more water hygiene methods is needed.

In the last part of the bachelor thesis | compare the advantages and disadvantages of used
disinfectants and focus on individual types of water treatment plants and evaluate the use of
disinfection methods.
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