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1 UvVoD

Voda patii mezi latky, které jsou nejrozsiten€jsi na Zemi. Je to jedna ze zdkladnich
sloZek Zivotniho prostiedi. Voda je jednou ze zakladnich podminek existence Zivota na

nasi planete.

RozloZeni vody na Zemi je nésledujici. PfibliZzn€ 80 % nalezneme v ocednech, déle
kolem 19 % se vyskytuje v zemské kife pod povrchem zemé, okolo 1 % je obsazeno
v ledovcich, pouhé 0,002 % tvoii vodni toky a skoro zanedbatelné mnozZstvi, které ¢ini
0,0008 %, se je v atmosfére. Voda se vyskytuje ve tfech skupenstvich: ve formeé

kapalné, tuhé a plynné.

Ziskavani nezavadné vody je jeden z rozhodujicich faktord pro rozvoj civilizace.
Jakost surové vody rozhoduje o ptipadném pouziti zdroje k pitnym tcéelim a rovnéz o
stupni dpravy. Jakost vody posuzujeme podle fyzikdlnich, chemickych a
bakteriologickych ukazateld. Podle ukazateli délime surovou vodu do kategorii Al,
A2, A3.

Surovou vodu délime na povrchovou a podpovrchovou. Povrchovd voda se na
povrchu nachézi ve formé tekouci a ve forme stojaté. Voda tekouci je bud’ bystfinna
nebo fi¢ni. Mezi bystiinné toky povazujeme horské bystiiny, potoky a horni toky fek.
Ri¢ni vody nalezneme pievazné ve stfednim a dolnim toku feky. Jezera, rybniky a

udolni nddrZe (ptehrady) patii mezi stojaté vody.

Podpovrchovd voda je chemicky védzand. Je to voda z hydrologického hlediska
nevyuzitelnd. Mechanicky vazana voda se vyskytuje v pasmu provzdusnéni jako pudni
voda a v pdsmu nasyceni jako podzemni voda. Rozeznidvdme tyto formy podzemni

vody: pérovd, puklinové a krasova voda.

Cilem hygienického zabezpeCeni pitné vody je odstranéni choroboplodnych
zarodkd. Ty se mohou vyskytovat ve vodé povrchové i podpovrchové. V minulosti
vznikaly velké epidemie infekEnich chorob, jako jsou napiiklad cholera nebo tyfus.
Tyto choroby se Sifily pouzivanim vody obsahujici zdrodky téchto nakazlivych

chorob.

Bakterie maji na svém povrchu absorbovédny ionty a nesou elektricky ndboj. Pfi
chemické dpravé vody se vétSinou odstrafiuji spolu s vlockami. Viry jsou na rozdil od
bakterii odoln&jsi a vaci separaci odolné, proto je zapotiebi do tupravarenského

procesu zaradit dezinfek¢ni prvek.

V této praci se budu zabyvat popisem druht dezinfekce pitné vody, ddle bude
uvedeno srovndni téchto druhu z finanéniho a ddinného hlediska. Také zde uvedu

ptiklady vyuziti jednotlivych druht dezinfekce v dpravnach vody.



2 DEZINFEKCE

Dezinfekce vody, nebo téZ zdravotni zabezpeceni vody, je Ustfedni vyzvou pro 21.
stoleti. Tato vyzva se nevztahuje pouze na vodu pitnou, ale i na vody uZitkové,
pramyslové, chladici vody i na vodu v plaveckych bazénech. Cilem dezinfekce je

vyhledat nejvhodnéjsi feSeni, které bude pfijatelné z hlediska dopadi na Zivotni

prostiedi, ale soucasné i dostatené G€inné a cenove piijatelné.

Yev s

Dezinfekce je spolu s oxidaci nejbézné&jsi zpusob upravy jak povrchovych, tak
podzemnich vod. Pfiklad zafazeni dezinfekce do technologického procesu

dvoustupriové dpravy vody je na obr. 1.1.

CHH

Zdroj— JO — OH — OJ H — 1. sep. st. — 2. sep. st.fa A

KH dezinfekce

Obr. 2.1 Schéma dvoustupniové separace: JO - jimaci objekt, HO — odlu¢ovace hrubé, OJ -
odlucovace jemné, H — homogenizace, A — akumulace, CHH - chemické hospodarstvi, KH —
kalové hospodarstvi.

Funkce dezinfekce je zneSkodnéni a usmrceni choroboplodnych zarodki, jako jsou
bakterie a viry a také prevence pfed jejich vyskytem v pitné vodé€. Jako dezinfek&ni
prostiedky se pouZivaji chemické nebo fyzikdlni postupy pfi nasazeni nésledujicich
dezinfek¢nich Cinidel a prostiedki:

o na bazi chloru:

o plynny chlor Cly,

o oxid chloricity (chlordioxid) ClO,,
o chlornan sodny NaClO,

o chlorné vapno,



o chloramin,

o bezchlorovych:

o 0z6n O3,

o UV zareni,

o membranové procesy,

o MIOX- dezinfekce smésnymi oxidanty,
o oligodynamické ucinky kovu,

. ostatni:

o ionizujici zafent,

o solarni dezinfekce,

o elektrickym proudem.

Pti pouziti nékterych dezinfek¢nich Cinidel s sebou muiize prinést nezadouci efekt ve
formé vedlejSich produktd, které jsou v pitné vodé nezadouci. Vznik téchto vedlejsich
produkti ovliviiuje pfitomnost tzv. prekursorti, coZ jsou huminové latky, fasy,
amoniak a dal$i. Dalsi ovliviiujici prostfedky jsou ddvka dezinfekéniho €inidla, pH a

teplota vody. [11]
2.1 DEZINFEKCE CHLOREM A JEHO SLOUCENINAMI

Chlorovéni je nejéast&jii zptsob dezinfekce vody v CR, ale i v zahraniéi. Diivodem
Castého vyuzivani chloru je jeho velkd baktericidni dc¢innost, kterou si zachovava i
v malych koncentracich. Dal§i pfinos je pomérné jednoduché pouziti i kontrola a
rovnéZ 1 silné oxidacni dcinky. Ty se dobfe uplatiiuji pfi odstrafiovdni Zeleza,

manganu, sirovodiku i né€kterych organickych latek, zejména pachovych a chutovych.

Chlorace je proces uréeny k dezinfekci vody, pfi které davkujeme plynny chlor,
chlornan sodny, vdpenaté nebo hotecnaté slouceniny chloru do vody. Velikost davky
téchto chemikalii zdvisi na sloZeni vody (spotfeb¢ chloru) a na dezinfek¢&nich limitech.
Pro dosaZeni uc¢inné dezinfekce je navic potfeba minimdlni doba ptasobeni chloru 20
minut. Uginnost chlorace je mimofddné zavisla na pH hodnoté vody. U organicky
znecisténych vod muzZe dojit k vyraznému zhorSeni chuti a viiné vody, navic hrozi
nebezpeci vzniku vedlejSich produktti chlorace - haloformti. Ochrana rozvodu chlorem
pfed bakteriologickou kontaminaci je vSeobecné preceniovdna, nebot chloru ve vodé
velmi rychle ubyva nésledkem jeho spotfeby po trase. Chlorace je nejrozsSifenéjSim
zpusobem dezinfekce a pouZiva se témér ve vSech pramyslovych odvétvich.



Prvni védci, ktefi zacali prosazovat dezinfekci vody chlorem byli Louis-Bernard
Guyton de Morveau (ve Francii) a William Cumberland Cruikshank (v Anglii). Oba
kolem roku 1800.

Technika dpravy pitné vody pomoci stlaceného plynu zkapalnéného chloru byla
vyvinuta v roce 1910 v americké armddé majorem Carl Rogers Darnall, ktery byl
profesorem chemie na Skole Army Medical. Kritce poté, major William JL Lyster,
rovneéZ z Army Medical Department pouZil roztok chlornanu vapenatého k dezinfekci
vody. VSeobecné lze fict, Ze hlavni zdokonalovani chlorové dezinfekce bylo po druhé

svetové valce.[3]

2.1.1 Plynny chlor

Plynny chlor (Cl,) ma silné dezinfekéni ucinky a je to velmi silné oxidovadlo.
Chlor je Zlutozeleny plyn t&€Z$i neZ vzduch, ktery je drazdivy. Hustota chloru je 2,5x
vyS$i né€z hustota vzduchu. Muze se vyskytovat v raznych skupenstvich, a to
kapalném, plynném a tuhém. Je pro néj typicky pronikavy dusivy zdpach, ktery jsme
schopni rozpoznat jiZ pti koncentraci 0,058 az 0,145 mg/m3.

Obr. 2.2 Plynny chlor [13],[14]

Dodav4 se v zkapalnéné forme v lahvich po 30 - 60 kg nebo v kontejnerech po 500
— 600 kg. Dalsi varianta doddvky chloru je v tlakovych nadrzich po 500 kg a vice. Z 1
kg zkapaln&ného chloru se pii tlaku 1#10° Pa a teploté 0° C uvolni 312 1 plynného
chloru. Do vody je chlor ddvkovédn chloratory, kde se plynny chlor pfivadi do
uzaviené nadrZe spolu s fedici vodou, v niZ se rozpousti. Zde je vznikl4 chlorova voda
davkovand do upravené vody. Ddvkovani ma byt provddéno v reZimu podtlakovém,
nebo tlakovém.



Chlor je ve vodé velmi dobfe rozpustny a se vzrastajici teplotou klesa jeho
rozpustnost za predpokladu konstantniho tlaku. Chlor je jeden z nejvice reaktivnich
prvki, ale snadno se vaze na jiné prvky. V periodické tabulce prvki se chlor nachazi
mezi halogeny.

rozpustnost chléru ve vodé
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Obr. 2.3 graf rozpustnosti chloru ve vodé [12]

Plynny chlor se pouzivé pro prepravu podzemnich vod z diivodu, Ze je velmi silné
oxidovadlo. Plynny chlor reaguje v vodou za vzniku kyseliny chlorovodikové (HCI) a
kyseliny chlorné (HC10):

Cl, + H,0 = HCI + HCIO
2 HCIO — 2 HCl + 0, 2.1)

Reakce 2.1 probihd béhem nékolika sekund. Procentudlni zastoupeni jednotlivych
forem chloru ve vodé je zédvislé na hodnoté pH. Kyselina chlornd uvoliuje kyslik,
ktery zpusobuje destrukci bakterialnich bunék, déle je tato kyselina nestala.

Pti pouziti chloru jako dezinfekéniho cinidla, se mohou vyskytnout vedlejsi
produkty jako jsou trihalogenmethany, chlorfenoly nebo anorganické chloraminy.
Tyto produkty vznikaji v zdvislosti na obsahu urCitych latek nebo-li prekurzor.
Prekurzory trihalogenmethani jsou pfirozené makromolekuldrni organické latky

pfitomné hlavné v povrchovych vodach. Mezi tyto latky patii humunové litky, které



se nachdazeji v povrchovych vodach. Pfi reakci amonnych ionti a chloru vznikaji
anorganické chloraminy jako monochloramin (NH,Cl) a dichloramin (NHCI,).
Trichloramin miZze vznikat az pfi pomérmeé vysokych davkach chloru a velmi nizkém
pH. [11]

MnozZstvi chloru, které je zapotiebi k dezinfekci, zdvisi na vlastnostech vody, jako
je teplota, pH, CHSKyy,, obsahu organickych latek a stupni biologického oZiveni.
Doba kontaktu vody s volnym chlorem pted vlastnim pouZiti pitné vody by méla byt
nejméné 2 hodiny. Davky se pohybuji u podzemni vody 0,1 — 0,3 mg/l a u povrchové
vody 1,0 — 3,0 mg/l. Pii ddvkovani chloru dochazi ke snizovani pH vody. Rizeni
chlorovini se provadi tak, aby koncentrace volného chloru v nejvzdalenéjSim misté
byla v rozmezi 0,05 — 0,3 mg/1. Pfi velkém obsahu amonnych iontd ve vodé se provadi

chlorovani do bodu zlomu. [11]

Pii velkych davkach chloru muze dojit k velkym koncentracim dezinfekéniho
Cinidla, proto se pfebytech chloru odstrafiuje. K odstranéni neboli dechloraci se
provadi mechanické provzdusnéni vody nebo chemicky — redukéné puasobicimi latky

jako jsou triosifi€itan sodny, oxis sifi€ity, sifi¢itan sodny nebo aktivni uhli.

Uskladiiovdni chloru probihd v chlorovné, na kterou jsou kladeny pfisné
bezpecnostni podminky, jako napiiklad, Ze odvétrdvani odspodu, nesmi mit vchod

piimo z interiéru a chlorové jsou vZdy jen dvé ldhve a ostatni se skladuji ve skladu.

Pouziti chloru jako dezinfekéniho €inidla 1ze uskutecnit tehdy, kdyZ pfi dezinfekci
nevznika vétsi mnozstvi vedlejSich produkt. Vyhodou pii pouZiti chloru jsou nizsi
provozni ndklady na dezinfekci a nevyhodou je zédvislost na G¢innosti na pH a mozna

vznik nezadoucich produktt. [11]
2.1.2 Oxid chloricity (chlordioxid)

Oxid chloricity (ClO;) se vyskytuje ve formé€ oranzového a ve vode rozpustného
plynu nebo ve formé Cervenohnédé explozivni kapaliny, kterd je nestdld, explozivni a
z bezpecnostnich divodi se nepfepravuje, proto pii pouziti na dpravné vody se musi

pfipravovat pfimo na dpravnach vody.

Oxid chloricity je slouCenina, kterd ma silné oxidacni a dezinfek¢ni Gcinky. Déle je
nekolikandsobné ucinnéjsi nez plynny chlor a také odstraniuje 1épe barvu a zdpach z
vody. Dezinfek¢ni GcCinek je nezdvisly na pH. Jeho nevyhoda je, Ze oxid chloriCity se

musi vyrabet na miste, dalsi nevyhoda je, Ze m4 vyss$i provozni ndklady, mimo jiné ma
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Vedlejsim produktem pfi tomto typu dezinfekce jsou chloristany. Mezni hodnota ve
vodé je dle vyhlasky je 0,2 mg/l. Oxid chloriCity s organickymi latkami netvofi

chlorované derivéty. [11]

Oxid chloriCity je vyrdbén pomoci generdtoru. Principem je reakce chloritanu
sodného NaClO; s chlorem, tento zptisob se nazyva chlorova metoda. Dalsi zptsob je
kyselinou chlorovodikovou nebo-li nechlorovd metoda. Vznikly koncentrovany roztok
oxidu chloriCitého je ndsledn€ davkovan do pitné vody pomoci ddvkovacich Cerpadel.
Priblizné davky jsou podle typu vody. U podzemnich vod se hodnota pohybuje okolo

0,3 mg/l, v povrchovych vodach je hodnota stanovena na 0,4 mg/I.

Oxid chloriCity je Casto navrhovan pii rekonstrukci dpraven, kde byla ptvodné
zafazena dezinfekce plynnym chlorem. Déle je oxid chlori¢ity vhodny i pfi

odzelezovani a pti hubeni Zelezitych bakterii.[11]
2.1.3 Chlornan sodny

Chlornan sodny (NaClO) je Casto zafazovén jako dezinfekCni ¢inidlo u menSich
tpraven vody, jejichZ vykon se pohybuje okolo 5-10 1/s. Divodem je mens$i naro¢nost
ohledné€ pozadavki na obsluhu. Je dodavan jako 50%-ni vodni roztok v PVC barelech
o objemu 50 1. Nevyhody chlornanu sodného je, Ze m4 pfiblizn€ 7x men$i G€innost nez
plynny chlor a potiebuje del§si dobu kontaktu s vodou. Pfi ddvkovéani chlornanu

dochdzi ke zvySeni pH u upravované vody. [11]
2.14 Chlorné vapno

Chlorné vépno je trividlni ndzev pro smes vapenaté soli kyseliny chlorné a
chlorovodikové. Tato smé&s mé bilou barvu, je to praSek hrudkovité povahy a
charakteristického zdpachu. Ziapach se pomérné€ Casto zaménuje s kyselinou chlornou.
Diéle chlorné vapno, jako vSechny slouceniny kyselin, snadno odstépuje kyslik a tim
pusobi oxidacné. Napiiklad oxiduje kyslicnik olovnaty a také kyslicnik manganaty,
popt. jejich soli. Jeho pouziti miZeme nalézt napiiklad u béleni papiru a textilu. Pro

vodarenské ucely je jeho vyuZiti jako dezinfek¢ni prostiedek.

Vedeme-li chlor pfes haSené vdpno, tak vznikd smés zdsaditych soli kyseliny
chlorné a chlorovodikové. Reakce v podstaté probihd za vzniku dihydroxidochlornanu

trojvapenatého a hydroxidochloridu vapenatého[15]:

7 Ca(OH), + 4 Cl, = Cas(OH)(OCl); + 4 Ca(OH)Cl . % H,0 + 2 H,0
2.2)

Takto ziskanou smes, kterd se technicky pfipravuje ve velkém, oznaCujeme jako

chlorové vépno.



Na pifimém slunecnim svétle odStépuje chlorové vépno, za ptfitomnosti vzduchu,
pomeérné rychle kyslik, pfedev§im za pfitomnosti kysli¢niku uhli¢itého. Ten samy
rozklad probihd, jestliZze se roztoky chlorového védpna zahiivaji s nékterymi kyslicniky
a hydroxidy, které pusobi jako katalyzatory, napt. s kyslicnikem médnatym a

Zelezitym, hydroxidem nikelnatym nebo kobaltnatym.

Chlorové vapno se uchovavd ve stdle uzavienych nddobéch za nepfistupu svétla.

Na slunecnim svétle probiha v uzavienych nddobach oxidaéné-redukéni rozklad.

Na vzduchu, a to i v temnu, dochdzi k pozvolnému rozkladu, pfi némz se odstépuje
kyslik. Tento rozklad je znacn€ podporovan kyselinou uhliCitou. Proto chlorové
vapno, které bylo pfipraveno z nedplné vypéleného vidpna nebo s pouZzitim chloru
obsahujictho kyslicnik CO,, neni stdlé ani v uzavienych, svétlo nepropoustéjicich
nadobach.[15]

2.1.5 Chloramin

Chloramin (monochloramin) je chemickd slou€enina se sumarnim vzorcem NH>Cl.
Obvykle se pouzivd ve zfedéném roztoku, ktery je urCeny k dezinfekci. Termin
chloramin rovnéz oznacuje skupinu organickych sloucenin se vzorci R,NCI a RNCl,,

kde R je mySleno, jako zédstupce organické skupiny. [16]

Chloramin se v nizké koncentraci bézné€ pouzivé pro dezinfekci vody ve vetejnych
vodovodnich sitich, jako alternativa chlorovédni. Tato metoda je na vzestupu. Chlor
(n€kdy oznacovany jako volny chlor) je nahrazovan chloraminem, protoZe chloramin
je mnohem stabilngj$i a nerozklddd se ve vod€ pred tim, neZz se dostane ke
spotfebitelim. Chloramin ma rovnéZ mensi tendenci reagovat s organickymi materialy
za tvorby chlorovanych uhlovodikid. Navic voda upravena chloraminem je bez

zapachu po chloru, ktery je typicky pro chlorovanou vodu a ma lepsi chut.

Chloramin ve vodé z vodovodu zpusobuje zabarveni do zelena, na rozdil od
namodralé barvy Cisté vody nebo vody obsahujici jen volny chlor. Toto nazelenalé
zbarveni lze pozorovat pii napuSténi vody upravené chloraminem do bilé
polyethylenové nddoby a porovndnim s vodou bez chloraminu, napiiklad destilovanou

vodou nebo vzorkem z plaveckého bazénu. [16]

Chloramin 1ze odstranit z vody pfechlorovanim (10 ppm nebo vic volného chloru)
pfi udrZzeni pH okolo 7 napf. pfiddnim kyseliny chlorné. Kyselina chlorna z volného
chloru odstraiiuje z chloraminu amoniak a ten vyprchda z vody ven. Tento proces
zabere pil beéZné koncentraci (n€kolik ppm chloraminu) okolo 24 hodin. Zbytkovy

volny chlor 1ze odstranit vystavenim silnému slunec¢nimu svétlu po dobu okolo 4
hodin.
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NH-Cl je ve velkych davkéch toxicky. Koncentra¢ni limit EPA je 4 ppm. Typickd
cilova droven v americkych vetejnych zdrojich vody je 3 ppm. [16]

2.2  DEZINFEKCE OZONEM

Dezinfekce ozonem, tento proces upravy vody nazyvdme ozonizaci. Ozon je

elementarni forma kysliku.
221 O ozonu obecné

Ozon je ptfirodni plyn, ktery se pfirozené vyskytuje ve stratosféfe ve vySce 25-35
km nad hladinou mote, kde tvoifi tzv. ozonovou vrstvu, kterd chrini Zemi pted
dopadem ultrafialového zéareni. Ozon je elementarni forma kysliku. Molekuly ozonu
obsahuji tfi atomy kysliku O;. Tato sloucenina je velmi nestabilni vzhledem
k slouceniné kysliku O,, ktery b&Zné dychidme. Ozon se n€kdy nazyvd aktivnim

kyslikem a to z divodu, Ze obsahuje o jeden atom kysliku vice nez kyslik.

Poprvé byl tento plyn popsan Martinusem van Marumem, holandskym uencem
(1750 - 1837), ktery ho pozoroval pii pokusech s elektrostatickou elektfinou na svych
strojich roku 1785. Ozon popsal jako tak zvanou "vani elektfiny", kterd vznika kolem

elektrickych stroju, pravdépodobné vlivem jejich jiskfeni.

Roku 1840 prof. F. C. Schonbein ve své knize "Erzeugung des Ozons auf
chemischem Wege" popsal proménu vzdusného kysliku ptsobenim elektrického
vyboje na plyn s charakteristickym zdpachem. Tento plyn nazval podle feckého slova

ozein - ozon - vyddvat vani.

V roce 1857 sestrojil Werner von Siemens pfistroj, s jehoZ pomoci 1ze ozon

vyrdbét. Podle n€j nazvana trubice pracuje na principu tichého elektrického vyboje.

Prvni pfistroje schopné praktického uZiti jsou ze zaCdtku 20. stoleti. Organismus
umi tuto formu kysliku (aktivni kyslik) metabolizovat a vyuZivat. Je pro Zivot stejné
dalezity jako stopové prvky.[1]

Ozon se v piirodé prirozené vyskytuje v horskych oblastech a u mote. Déle se
muze vyskytovat ve vzduchu pii letni boufce, po které muZeme citit jeho

charakteristickou vini.

Ozon mda velmi silné oxida¢ni schopnosti a silny dezinfek¢ni dcinek, proto se
vyuziva v mnoha rtznych oborech lidské Cinnosti, napf. pfi dpravé vody (pitné,
uzitkové, odpadni, atd.), dpravé vzduchu (odstranéni zdpachu, dezinfekce, atd.), v

potravinarském, textilnim primyslu a dalSich.
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Ozon je mnoha mezindrodnimi organizacemi uznan bezpecnym pii zpracovani
potravin (masa, zeleniny, ovoce, atd.), je povolen také pfi oSetfovdni povrchu
ekologicky péstovanych potravin (biopotravin). Je potvrzeno, Ze ozon likviduje E.

Coli v pitné vodé a i ve vzduchu.

Ozon se vyrabi prutokem vzduchu nebo kysliku mezi dvéma elektrodami
s vysokym napétim. K vyrobé ozonu se pouzivaji ozonizatory. Typy téchto pfistroju

jsou trubkové nebo deskové.
2.2.2 Fyzikalni vlastnosti ozonu

Ozon je velmi reaktivni plyn, a dokonce je i pfi nizkych koncentracich drazdivy az
toxicky. Je fazen mezi velmi silnd okysliCovadla. Ddle m4 oz6n silné baktericidni
vlastnosti, které vyuzivime prave v hygienizaci pitné vody i ke sterilizaci vzduchu.
Pii pokojové teploté je ozon bledé modry plyn s ostrym zdpachem, ktery muZeme
v malé mife pozorovat ve vzduchu po bouice nebo si ho miizeme v§imnout v blizkosti
starého elektromotoru. Ve zkapalnéné formé je tento plyn Cernomodré barvy. Jeho
rozpustnost ve vodé klesa se vzrastajici teplotou. Ozon je stily pouze za vysokych
tlakti, pii nichZ je s nim velmi obtiznd manipulace. Z tohoto divodu je jeho vyroba
situovdna do mista spotieby. Pfi teploté 20° C, tlaku 101,3 kPa je polocas rozpadu 45

minut a pfi teploté 30° C a stejném tlaku je polo€as rozpadu jen 20 minut. [1]

Ozon jako cinidlo pro dpravu pitné vody nebo vzduchu, neni novou technologii.
Pocatky vyuZziti ozonu jsou z prelomu 19. a 20. stoleti. Pfevdzné v poslednich 20ti
letech dosSlo k velkému technologickému pokroku ve vyrob& ozonu a tim i
efektivnéjSimu vyuZiti. Tento plyn je uzndvan jako nejucinngjsi prostiedek oxidace ve
vodarenstvi. Funkci ozonu 1ze v odivodnénych piipadech doplnit davkou H,O, nebo
UV zéfeni za tcelem velice rychlé a masivni oxidace za vyraznéjsiho vyuZiti puisobeni
hydroxylovych radikdli. V praxi byva tato technologie oznaCovana jako Peroxone,
nebo AOM (Advanced oxidation methods). Hlavnim divodem uspéchu ozonizacni

technologie je zptsob generace ozonu a zpusob rozpousténi ozonu ve vodé. [1]
2.2.3 Vyuzitelné vlastnosti ozonu

Diky své vysoké oxidacni schopnosti md nezastupitelné misto v chemickém
prumyslu. Oxidaci likviduje vysokomolekuldrni slouéeniny, chlorované bifenyly,
organické slouCeniny, jedovaté aromatické latky, kyanidy, fenoly, siru, Zelezo,
mangan. Detoxikacni schopnosti likviduje karcinogeny. Silny dezodorizacni efekt
zpusobuje rozruseni zapachajicich latek a tim redukci zdpachu a chuti. Vysoka
rozpustnost v tekutindch a kratky polocas rozpadu umoziiuje vysoké syceni kyslikem.

Baktericidni, virucidni a antimykotické vlastnosti se vyuZzivaji k desinfekci pfi dpraveé
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vody, v potravindiském a farmateutickém pramyslu. Desinfek¢éni vlastnosti jsou

uddvany likvidaci nejrezistentnéjSiho Echoviru 12 do 12 minut.

V lékafské praxi se vyuZzivd vlastnosti ozonu k 1é€bé poruch prokrveni, virovych,
bakteridlnich a mykotickych onemocnéni, k aktivaci imunitniho systému. Moderni
transfuzni stanice vyuZivaji ozon ke sterilizaci krevnich konzerv, jako dokonaly

ndstroj proti pfenosu viru hepatitidy a HIV. [1]
224 Vznik ozonu

Tento plyn vznikd pfi St€peni molekul kysliku na atomy a jejich spojenim
s molekulou O,. Ozon v molekule sdruzuje tfi atomy kysliku a kjeho ziskani je

zapotiebi nadbytek energie.

30,+2,89.10°T= 20; (2.1)
kde:

O, ... kyslik

O3 ... ozon

J ... energie

Energii potfebnou k pfeméné kysliku v ozon v pfirodé dodavd UV zéteni. Paprsky UV
zéareni nardzi na molekuly kysliku a rozbijeji je na dva atomy kysliku. Volné atomy
kysliku reaguji s O, a vytvareji molekuly ozénu. Velké mnoZstvi kysliku v atmosfére
tedy pfti této reakci témef zcela pohlcuje Skodlivé UV zéfeni [2]. Dalsi pfirozeny vznik
ozonu je vybojem blesku. Jak jiZ bylo zminéno, po boufce vznika tzv. boutkovd "
viné ". Ta je zapfiCinéna rozptylenim vzniklého plynu do ovzdusi v blizkosti vyskytu
blesku.
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Obr. 2.4 Vznik ozonu za pritomnosti elektrického vyboje [2]

2.2.5 Pripustné limity koncentrace ozonu a hygienické pozadavky

Dnem 18.4. 2001 nabylo G&innosti Nafizeni vlddy CR & 178/2001 Sb. stanovujici
ptipustny expozicni limit (PEL) 100 pg/m3, ktery nesmi byt ptekroen v
celosménném prameéru. Kratkodobé prekroceni je mozné az do hodnoty NPK-P.
Hodnota NPK-P, tj. nejvySsi ptfipustnd koncentrace, kterd nesmi byt pfekroCena v
7adném piipadé, Cini 200 pg/m3. [4]

V jinych statech jsou pfipustné vyssi expozicni limity. Hodnota PEL-TWA 214
pug/m3 pro osmihodinovou expozici je navrhovdna American Conference of
Governmental Industrial Hygienists. Tato hodnota byla pfijata fadou statd na
americkém kontinent€, mimo jiné také Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) v USA. TotéZz plati o hodnoté pro kratkodobou expozici po dobu 15-ti
(OSHA) nebo 10-ti minut (ANSI/ASTM), PEL-STEL, kterd ¢ini 642 pg/m3. K
dosazeni PEL-STEL hodnoty vS§ak smi dojit maximélné 4x denn€, pficemZ prodleva
mezi t€émito expozicemi musi byt del$i neZ 1 hodina. Také v Némecku je pifipustnd
vyS$§i hodnota - tzv. MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatzkonzentration) Cini 214 pg/m3
- za podminek expozice 8 hod denn¢, 40 hod tydné po 4 po sobé& nésledujici tydny. [4]

Dnem 1.7. 2003 nabyla dcinnosti VyhldSka MZ ¢. 6/2002 Sb., kterd stanovi
hygienické limity chemickych, fyzikdlnich a biologickych ukazatelG pro vnitini
prostredi pobytovych mistnosti nékterych staveb. Mezi témito stavbami jsou uvedeny
také "stavby pro zotavovaci akce", mezi které lze pocitat 1 verejné bazény. Limitni

hodinové koncentrace ozonu byla stanovena na 100 pg/m3.

Ve svéte je pro tyto piipady vSeobecné akceptovan expozicni limit platny pro pracovni

prostiedi, ktery ¢ini 214 ug/m3 pti osmihodinové expozici. [4]

Obecné je vyssich dlouhodobych pramérnych hodnot dosahovano ve venkovskych
a horskych oblastech. Zde vSak nedochdzi k jejich lokalnim vyraznym narastaim. Ozon
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zde vznikd v dusledku pfirozeného fotochemického cyklu v piizemni vrstvé
atmosféry. V oblastech s vys§i nadmoftskou vySkou je vznik ozonu podporovan vyssi
intenzitou slunecniho zéafeni. Ve velkych méstskych aglomeracich je ozonu v dusledku
jeho reakci s piitomnymi oxidy dusiku méné€ a dlouhodobé primérné hodnoty jsou
proto nizsi.

Lidsky cich je schopen rozeznat piitomnost ozonu ve vzduchu jiZ pfi velmi nizkych
koncentracich od 10 pg/m’ Os. Tato schopnost je vSak individudlni a v trvalé

piitomnosti nizkych koncentraci ozonu se pomérné rychle ztrici.

Pii delSim pobytu v mistech se zvySenou koncentraci ozonu, a to hodnotou nad
cca 350 pg/m3 , se dostavuje paleni o¢i, nosu a v krku. V nékterych pfipadech se muize
vyskytnout i tlak na hrudi, kasel a bolest hlavy. Podle Svétové zdravotnické
organizace (WHO) se prvni pfiznaky obtizi (sniZeni plicnich funkci) mohou u
nékterych jedinci objevit jiz pfi pfekroCeni prumérné hodinové koncentrace 160
pug/m3. Nejvice citlivi jsou na ozon lidé, ktefi maji zdravotni obtiZe, jako je astma,
chronické problémy dychacich cest a nemoci obéhové soustavy.

Vv

Pti koncentracich ozonu vysSich nez cca 1100 pg/m3 jsou silné draZzdény oci a

horni cesty dychaci, dostavuji se bolesti hlavy.

Vv v

Koncentrace vyS$i nez cca 2150 pg/m3 zpusobi béhem nékolika minut silné

drdzdéni sliznice dychacich cest, bronchospasmatické stavy a kaSel.

Koncentrace nad 21 000 pg/m3 maji v zdvislosti na dob& expozice za ndsledek

bezveédomi, krvéaceni z plic a posléze smrt.

Pti vdechovani vétsi koncentrace ozonu dochdzi k poSkozeni fasinkového epitelu
prudusek. Ozon pusobi toxicky az smrtelné. Jak jiZz bylo zminéno, pfipustna
koncentrace O3 je ve vzduchu 100 pg/m3 . Pro mez pachu je uvddéna hodnota 30
pg/m3 . Jiz pti 40 pg/m3 az 1000 pg/m3 dochdzi k potlaceni rozliSovaci schopnosti
pachu. Tahle skute¢nost muze vést k podcenéni nebezpedi situaci.

Baktericidni Gcinek ve vodé mé ozon pii koncentraci 100 az 200 ug/l okolo doby
kontaktu 1 aZ 2 minuty, Gc¢inek virucidni pak pfi koncentraci 400 pug/l a dobé& kontaktu

4 minuty. V praxi se pouzivd doba kontaktu 4 az 12 minut v zdvislosti na kinetice

oxidace latek pfitomnych ve vodé. [3]
2.2.6 Stanoveni koncentrace ozonu ve vodé

Koncentraci ozonu rozpusténého ve vodé€ lze sledovat amperometricky. K jeho
stanoveni se nejCasteji vyuziva fotometrickd metoda, kterd je zaloZend na odbarveni

roztoku indiga ozonem. Kdyz potiebujeme jen orientaCni koncentrace tak se k méteni
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koncentrace ozonu ve vod€ pouZivaji testovaci soupravy, které vyuzivaji tzv. DPD
metody. Vysledky testd této metody jsou vSak ovliviiovany piitomnosti dal§ich
oxidacnich Cinidel jako je napf. chlor. [4]

Hodnota koncentrace zavisi krome koncentrace ozonu také na koncentraci vSech
ostatnich litek, a to jak s oxidacnimi nebo s redukénimi vlastnostmi. Hodnota je
ovliviiovdna také teplotou a rovnéZz velikosti pH. Pokud se vSak ostatni parametry

vyznamné nemeéni, umozZnuje jeji méfeni sledovat zmeény koncentrace ozonu. [4]
2.2.7  Stanoveni CT faktoru

Ve vodé se nachdzi zna¢né mnozstvi mikrobiologickych organismi. Tyto
organismy mohou byt znieny nebo inaktivovdny pii dostateCné vysoké davce
ozonem. Rozsah ucinnosti inaktivace nebo destrukce mikroorganizmil je zavisly na
soucinu koncentrace dezinfektantu, coZ je oznaceno jako C v jednotkdch mg/l, a na
dobé kontaktu neboli ¢asu pusobeni T v zadany v minutach. Soucin téchto dvou

veli€in se nazyva CT faktor a uddva se v jednotkdch mg/1*min.

V Cervnu 1989 vyhlésil americky institut pro ochranu Zivotniho prostredi - U.S.
Environmental Protection Agency (U.S. EPA) - nové normy pro dezinfekci pitné
vody. Tyto normy maji v sobé zahrnutou i koncepci CT faktoru. V nové norme
definovala EPA CT faktor pro kazdy dezinfekéni prostfedek, ktery se pouziva pri
uprave pitné vody. Hodnoty jsou ureny pro rozsah pH 6-9 a teploty vody od 0,5°C do
25 °C. Ve zkratce lze napsat, Ze ¢im vysS$i je teplota vody, tim niz$i je hodnota CT
nutna k dostatec¢né dezinfekci. [44]

Pro dezinfekci ozonem doporucuje EPA dosaZeni maximdlni hodnoty CT 2,9
mg/1*min pro teploty mensi nez 1 °C. Tato hodnota CT se sniZzuje na 0,48 mg/1*min
pro vody, jejichZ teplota je vyssi nez 25 °C. Pii dosaZeni uvedenych hodnot CT je
ucinek inaktivace 99,9%. [44]

2.2.8 Vyhody ozonu

Mezi vyhody ozonu patii:

. vysoky dezinfek¢ni ucinek,
° nevznika zZadny vedlejsi produkt,
° ma velkou ucinnost pfi niceni virt a bakterii.
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2.2.9 Nevyhody ozonu

Kazdy zpusob dezinfekce ma své vyhody, ale i nevyhody. Mezi nevyhody pfi pouziti

ozonu patii:

° kratkodoby tucinek,

° nelze ho skladovat, musi se vyrabet na miste,

° je toxicky a tékavy,

° nesmi se vyskytnout na vystupu ze systému,

° vysoké investi¢ni ndklady a prostorova ndrocnost.

2.3 DEZINFEKCE UV ZARENIM

Pii UV dezinfekci je voda kratkodobé vystavena pusobeni UV zafeni. UV zafeni je
efektivni germicid, ktery neovliviiuje kvalitu vody. Likvida¢ni ucinek ultrafialového
zéafeni na bakterie, viry, plisn€, parazity a fasy, obecné na mikroorganismy je zndm jiz

vice nez sto let.
2.3.1 Historie UV zareni

Objev ultrafialového zafeni ucinil némecky fyzik Johann Wilhelm Ritter v roce

1801. Pojmenoval ho ,,dezoxidacni* svétlo. Nyné&jsi ndzev dostal pozdé€ji v 19. stoleti.
[5]

Downes a Blunt (1877) objevil dezinfek¢nich vlastnosti slunecniho svétla. Prestoze
vyzkum UV dezinfekce probihal v prvni poloviné 20. stoleti, tak diky nizkym
ndkladim na dezinfekci chlorem a provoznim problémim s prvnimi zafizenimi UV
byla dezinfekce timto zpisobem madlo preferovana. Prvni spolehliva aplikace UV
zafeni pro dezinfekci pitné vody byla vyzkousena ve Svycarsku a Rakousku v roce
1955. V roce 1985 se pocet té&chto zafizeni ve zminénych zemich razantné zvysil. UV
dezinfekce se stala populdrni v Norsku a Nizozemsku kolem roku 1975 az 1980 a byla
zde instalovana prvni zafizeni. Od roku 2000 se dezinfekce pitné vody UV zédfenim

rozsitila témér do celého svéta. [9]
2.3.2 O UV zareni obecné

Ultrafialové zéreni je elektromagnetické vinéni v rozmezi 100 — 400 nm, coZ je
rozsah mezi X-paprsky (rentgenové zdfen) a viditelnou &ésti spektra o frekvenci 10"
- 10 "Hz.
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Obr.2.5 Zobrazeni rozsahu UV zareni [7]

UV zifeni se dé€li na vakuum UV, jehoZ spektrum je 100 — 200 nm, déle na UV-C
se spektrem 200-280, které ma nejvyssi energii z UV zdfeni a je tedy ze vSech
atmosférou. UV-C se totiz uplatiiuje pfi vzniku ozénu, ktery vznikd z molekuly
dikysliku. Zafeni je pouZito k desinfekci v tzv. germicidnich lampéch, pfi jejichz
pouziti muze dojit k ohrozeni ¢lovéka. UV-B 280-315 nm je z pfevazné vétSiny
pohlcovano ozénem ve stratosfére a je tedy tzv. ozénovou vrstvou. UV-A, které ma
spektrum 315-400 nm a tvofi 99 % slune¢niho zareni, které dopadd na zemsky povrch
a nezpusobuje opaleni. UVA bylo posuzovano jako méné skodlivé, nebot’ nezpusobuje
poruseni DNA piimo, na rozdil od UVB a UVC. Dnes je vSak znamo, ze UV-A muze
vyvolat vznik reaktivnich kyslikovych forem, které mohou s DNA déle reagovat a
poskozovat ji.
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Obr. 2.6 Germicidni lampa - zdroj UVC zafeni [6]

Pro ¢loveéka je UV zéreni neviditelné. Existuji vSak Zivoc€ichové jako jsou ptéci, plazi a

2N s

nektery hmyz, ktefi jej dokdzi vnimat.

Pfirozenym zdrojem UV zéfeni je Slunce. Ve slunecném svétle je méné nez 5%

tohoto zareni.

Maximum absorpce DNA je nejvyssi blizko vinové délky 254 nm uvnitf pasma
UV - C (200 - 280nm). Diky neckolika zmeéndm v jeji konfiguraci ztrici
mikroorganismus schopnost reprodukce nebo schopnost syntézy dulezitych
proteinovych produktl. Je prokdzano, Ze ozareni davkou 400 J/m zpusobuje redukci

relevantnich mikroorganismu o vice nez Ctyfi fady (tj.99,99%). [45]

Energie fotonu E se vyjadfuje v joulech (J) , J= W.s; (W=wat). Ddvka zéfeni je pak
dédna:

D=I.t (2.2)
kde:
I... intenzita [mW/cmz]
t...cas[s]

D... davka [mJ/cmZ]
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2.3.3 Pouziti UV zareni

Rozhodujicim kritériem d¢innosti UV zéfeni je stanoveni minimdlni ddvky, kterd se
davkuje pfi daném provoznim stavu na dezinfikovanou vodu. Divka je definovdna
jako soucin intenzity zifeni a doby ozafeni. Uddva se v mJ/cm?. Pii dezinfekei se
mnozstvi ddvkovaného zdreni méni podle druhu a znecisténi vody. Obecné 1ze napsat,
Ze se vyzaduje minimdlni ddvka 30 mJ/cm’.

o4

V soucasné dobé dochdzi ve sveét€ k rozSifeni této technologie a to hlavné z
nasledujicich davodu:

e koncentrace Skodlivych liatek ve vodach spolu s dezinfekénim zabezpecenim
pitnych vod chemickymi dezinfikatory vyvoldavd tvorbu neZadoucich
vedlejsich toxickych latek zejména trihalogenmetanti (THM), chloreCnant a

chloristant, které jsou na seznamu pravdépodobnych karcinogend,
e chemicka dezinfekce zptsobuje neZadouci chutové a pachové projevy,
e odolnost populace vuci bakteridlnim a chemickym vliviim se neustale sniZuje,

e odolnost nebezpecnych organismt (Cryptosporidium parvum, Giardia
duodenalis, Legionella pneumophila, a jinych) vic¢i jinym dezinfekénim

metoddm narust4,

® mikroorganismy v odpadnich voddch maji destruktivni vliv na jednotlivé
slozky Zivotniho prostiedi,

e vysokd pravdépodobnost druhotné kontaminace pii dopraveé pitné vody v
potrubi vyvoldva potfebu bakteridlniho zabezpeceni vody pfed pifimym
odbérem. [45]

Obr. 2.7 UV-C zari¢ z nerezu o 40 W [10]
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2.34 Rozdéleni UV lamp

UV lampy emituji ultrafialové zafeni ptislusnych vinovych délek dle typu zafizeni a

tlaku v trubici na:
¢ monochromatické nizkotlaké UV lampy - 254 nm (low pressure)
e polychromatické sttednétlaké UV lampy - 200-400 nm (medium pressure)
¢ polychromatické bersonMultiwave UV lamps - 200-400 nm (multiwave)

Nizkotlaké UV lampy maji u€innéjsi energeticky efekt, jsou levné&jsi a maji delsi
Zivotnost nez stfedotlaké UV lampy. V koneCném shrnuti lze napsat, Ze se pfi
pouZzivani UV lamp eliminuji vedlejsi produkty. Lampy maji mensi piikon a sniZuji se

ndklady na energii.

Lampy stfedotlaké a nizkotlaké se mimo jiné od sebe liSi vykonem vybojek.
Nizkotlaké maji vykon az do 0,4 kW, coz je daleko niZ§i neZ vykon lampy stfedotlaké,
kterd m4 vykon az 30 kW. Pro nazornost 1ze napsat, Ze k vyciSténi stejného mnozstvi

vody pouzijeme n€kolik nizkotlakych nebo jednu stfednétlakou vybojku. [8]

vvvvvv

systtmi UV a to je moZnost reaktivace mikroorganismu. Rozsitené spektrum
inaktivuje nejen max. citlivost pfi 265 nm, ale i enzymy, zodpovédné za obnovu pfi
citlivosti 280-290 nm, nebo obnovu proteinti a dalsi biomolekul pfi vlnovych délkach
pod 240 nm. Tim je znemoZnéna op&tovnd reparace poSkozenych bunek a tedy i jejich

YV s s

rozmnoZzovéni. Tato kombinace intenzity a ¢asu vykazuje vySsi tcinnost UV lamp pii

cvv s

dezinfekci vody nez alternativa niZ8i intenzity a del$i doby kontaktu. [8]
2.3.5 Mechanismus inaktivace mikroorganismiu

Utinek UV zéafeni na mikroorganismy pracuje na jiném principu ne? v piipadé
chemickych dezinfekénich prostiedkl, které poskozuji ireverzibilné jadernou hmotu,
protoplasmu, enzymy, bunécnou bldnu. Germicidni efekt UV zdreni spocivd ve
fotochemickém poSkozeni RNA, DNA. Jinymi slovy poSkozuje proteiny, enzymy a
jiné, biologicky vyznamné makromolekuly. Nukleové kyseliny absorbuji UV zafeni
pii vlnové délce 240-280 nm. Nejvyssi dezinfekcni efekt je pozorovéan pii 260-265
nm, jehoz dusledkem je poSkozeni a znemoZnéni replikace genetické informace a
nasledné mnoZeni bakterii, coZ vede ke znieni populace mikroorganismd. Uskali je,
7e muze dojit k reparacnim pochodiim pomoci enzymu. Poskozeni nukleovych kyselin
UV zéafenim neni tedy ireversibilni, je mozno jej opravit pomoci enzymu. To se déje
asi z 90% u poSkozenym pyrimidinovych v ptipad€ starSich, monochromatickych

nizkotlakych UV lamp, emitujicich pouze pii vinové délce 254 nm. Tento problém byl
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odstranén pfi vzniku nové generace UV lamp a to stfednétlakych polychromatickych a
zejména typu “berson Multiwave UV lamps”. Lampy poSkozuji enzymy, proteiny a
jiné makromolekuly vylucuji reparaci poskozené RNK nebo DNK, a tim znemoZiuji

opétovné pomnoZeni mikrobu. [8]
2.3.6 Vyhody UV zaieni

Jednd se o fyzikdlni proces dezinfekce, pfi kterém se nevnaseji Zadné chemikélie do
vody. Také neovliviiuje pach a chut vody a neméni se puvodni slozeni vody, coZ
znamend, Ze neméni organoleptické vlastnosti vody. Ddle nevznikaji Zadné vedlejsi
produkty dezinfekce a ucinek pfili§ nezdvisi na chemismu a teploté vody, coz plati pro
Multivawe lampy (UV zéfeni emitované nizkotlakymi lampami je zdvislé na teploté).
V neposledni fad€ je vyhodou, Ze odpadd sledovdni a doplfiovdni chemikalii, déle
odpadd odbornd obsluha a udrzba ddvkovacich nddrzi. Dalsi vyhodou je kratk4d doba
ozareni, kterd se podle konstrukce zafizeni a tloustky prozarované vrstvy pohybuje od
okolo nékolika desetin sekundy az do n€kolika minut. Mezi klady patii i to, Ze ndklady
jsou sniZzeny jen na spotiebu elektrické energie. A jak jiz bylo zminéno, nici bakterie,

viry, prvoky a plisn¢.
2.3.7 Nevyhody UV zareni

Jako prvni nevyhoda mutiZze byt vznik mutagenni aktivity. UV zafeni miiZe pusobit
mirmné zvySeni hladiny prekurzord mutagend. Testy nebyly prokdzany mutagenni
fotoprodukty ani pii ddvce 10.000 Jm?, pozadavek na pouziti UV zafeni k dezinfekci
pitné vody je 400 J/m?.

Druhou nevyhodou by mohl byt vznik vedlejSich produkti dezinfekce. Pri
aplikaci UV zafeni coby dezinfekce vody muZe dochdzet za urcitych podminek
k tvorbé dusitant a formaci formaldehydu. K tvorbé dusitant z dusi¢nanti dochazi pfi
pouziti zejména stfednétlakych lamp (72 pg/l NO2 pii koncentraci 50 mg/l NO3).
Opatrenim je pouZiti trubic z kfemenného skla, které blokuje vinové délky pod 220
nm, nebot zde je pravé citlivost dusitant nejvétsi. Pri vysSich vinovych délkéach je
jejich citlivost mensi. Vyznamna tvorba dusitant prichazi v dvahu az pii vysokych
davkdch UV zafeni (10.000 J/m2). Formace formaldehydu pfichdzi v dvahu u
povrchovych nebo podzemnich vod s obsahem huminovych litek. Ty by vSak meéla

bé&Znd dprava vody eliminovat.

Diéle dezinfekce probihd pouze v misté ozafovani a pro dopravu vody na delsi
vzdalenosti neposkytuje Zadné dezinfekéni reziduum, proto se Casto kombinuje napf.

s chloraminaci.
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Jako posledni nevyhodu 1ze uvést ponekud velké investi¢ni naklady.
24  MEMBRANOVE PROCESY

V soucasném tpravnich vod jsou tyto procesy vyuziviny minimdaln¢. Jejich pouZziti
lze nalézt spiSe v oblasti vyroby specialnich pramyslovych vod v celé fadé odvétvi,
jako je naprtiklad elektrotechnika, optika, automatika a jiny praimysl. V soucasné dobé
se stdle Cast&ji objevuji zdroje vody, které je tfeba vyuZivat, ale neni moZnost tpravy
jejich vody béznou, ¢i klasickou dpravou. Jednd se zejména o vody s vétSim obsahem
ptirodnich soli, jejichz hodnota je vySsi neZ ptipousti pfislusné smeérnice pro jejich
pouziti. Ne vZdy je proveditelné sniZit nadlimitni hodnoty latek fedénim s vodou ze
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zdroje obsahujicim nizsi hodnoty sledovaného komponentu. [11]

Mezi membrinové procesy patii:

o mikrofiltrace,

. ultrafiltrace,

° nanofiltrace,

. reversni osmoza.

Zejména reversni osmoéza je vhodnd pro odstraiiovdni soli z upravované vody.
Jmenované procesy jsou zaloZzeny na schopnosti semipermeabilnich membrin

zachycovat ve vodé pfitomné Castice urcCité velikosti. [11]

Tlakové membranové procesy jsou fazeny mezi fyzikdln€-chemické separacni
metody v oblasti piipravy uzitkové vody, nebo vyroby pitné vody, ddle k piipadné
demineralizované vody a vyroby pitné vody z vody povrchové, mofiské, ¢i brakické.
Dalsi Siroké moznosti pouziti jsou pfi Cisténi vody odpadni bud piimo pouze
membrdnovym procesem nebo v kombinaci s fadou jiz pouZivanych chemickych a
biochemickych metod. [18]

24.1 Rozdéleni membranovych procesu podle velikosti

Mikrofiltraci (MF) lze z vody odstranit heterogenni ¢4stice o velikosti 0,1 — 10 um
a je provozovana pii tlacich od 30 do 200 kPa. Pti mikrofiltraci mohou byt odstranény
suspendované litky, zejména bakterie, fasy a protozoa jako jsou Giardia a
Cryptosporidium (tzn. cCéstice o velikosti um i mensi), obecné ji vSak nelze odstranit

latky rozpusténé, pouze ty, které jsou vazdny na koloidy. [19]

Ultrafiltrace (UF) pracuje pfi tlacich 0,1 az 0,6 MPa a je schopna separovat z vody

Castice o velikosti pfiblizn€ 0,005 az 0,1 pum a vétsi. Jednd se pfedevSim o organické
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latky s molekulovou hmotnosti 10° az 10°, coZ zahrnuje bakterie a viry. Uvedeny
zpusob proto muze nahradit klasické zptusoby primarni dezinfekce vody chlorem a
jeho slou€eninami. Pfi pouziti chloru mohou vznikat haloformy a dal$i neziddouci

slouceniny, coZ u UF nehrozi.

Nanofiltraci (NF) umoziiuje z vody dezinfekci pfi tlaku 0,5 az 0,7 MPa a
odstraiiuje organické latky s relativni molekulovou hmotnosti 500 - 1000. Obsah
monovalentnich iont{ jako je sodik a draslik (Na*, K") klesa o 40 az 70%, bivalentnich
jontd vapniku a hoi&iku (Ca®*, Mg™) sniZuje o 85 aZ 95 % a u siranii se hodnota
pohybuje pfiblizné okolo 60 %.

Reversni osmézou (RO) je mozno pouZzit pfi tlacich 0,7 - 8 MPa.V nizsi oblasti
tlakti se pracuje pfi aplikacich na sladkych a brakickych vodach. Vyssi tlaky jsou
pouzivdny pii odsolovdni moiské vody. Reversni osmoéza je schopna odstranit
vSechny suspendované céstice. Ddle je také schopna zbavit vodu veSkerych
rozpusténych soli i organickych ldtek, jejichz Castice jsou men$i nez 0,001 pm.
Nedostatkem je, Ze neodstrani nekteré tekavé organické latky jako napt. THM. [11]

Velikost  Castice, které lze danou membrdnou odstranit, z4visi zejména na
jmenovité velikosti péri membrany. V tab. 2.5.1 tabulka pouZzitelnosti membranovych

procesu je uveden piehled pouZitelnosti jednotliviych membranovych procest a jimi

dosazitelny stupen odstranéni jednotlivych druht latek a organismu. [19]

Tab. 2.5.1 Tabulka pouzZitelnosti membranovych procesu [19]

Odstrafované litky / Druh filtrace | MF UF NF RO
Suspendovane latky C C C C
Prvoci L C C C
Bakterie C C C G
Viry P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminove latky (NOM) - P C £
CHSK - - P C
Svateticke org. latky — pesticidy - - P C
Ca + Mg - - P G
Dusicnany - - - C
Amoniak - - - C

Kde C - kompletni odstranéni, D — v zdvislosti na chemické form¢, P — Castecné

odstranéni.
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2.4.2 Princip procesu

Spole¢nym znakem techniky membranovych procest je pouziti polopropustné
membrany jako separacniho elementu. Tlakovy rozdil plsobi jako hnaci sila
transportu pfes membrdnu. Jsou-li od sebe odd€leny membrdnou rozpoustédlo a
roztok, dochdzi vlivem rozdilného potencidlu k pfestupu molekul rozpoustédla do
roztoku a tim k jeho zfed'ovani. Tento jev je oznaCovan jako pfirozend osméza. V
rovnovéaze se rozdil tlaku na obou stranich membridny rovnd osmotickému tlaku
systému. Pasobi-li se na roztok vyssim tlakem nez odpovida jeho osmotickému tlaku,
pfechazeji molekuly rozpouStédla membrdnou v opacném smeéru neZ pii osmoze.

Proces je oznacovan jako reversni osmoéza. [11]

ks T
b ] e e

Obr. 2.8 Funkce membrany [11]

Vzdajemna odlisnost spocivd ve velikostech pouzivanych tlakovych rozdild,
vlastnostech membrdn a pfevazujicim transportnim mechanismu. Tlakové
membranové procesy se vyuzivaji ke koncentrovani, nebo ¢isténi ziedénych roztokt a
disperzi. Velikost separovanych Cédstic nebo molekul a chemické vlastnosti

rozpoustédla jsou urcujicimi faktory pro vybér vhodného typu membréiny. [20]
243 Utinnost membrany

Udinnost membrény se sniZuje diky vliviim zana$eni a koncentradni polarizace. Tento
jev se vyskytuje pii zachyceni rozpusténé latky, kterd se akumuluje na povrchu
membrdny v koncentracich vys$Sich neZz jaké obsahuje filtrovany roztok. Materidl
nahromadény na povrchu nebo uvniti membrany muZe byt CasteCn€ nebo tuplné

odstranén mechanickym nebo chemickym ¢iSténim membrany.
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Zadrzovéni rozpuSténych litek membrdnou zdvisi na velikosti a tvaru. Existuji
tvary linedrni nebo sféricky, flexibilni & neohebné. Céstice rozpusiténych litek jsou
vzhledem k velikosti p6rt membrany vétsi a proto jsou na povrchu zadrzeny. Daéle se
muze ucinnost ovlivnit chemickymi vlastnostmi roztoku a interakcemi mezi
membrédnou a rozpusténou litkou, napf. adsorpci, koncentracni polarizaci, ucpdvanim

¢i vyluCovanim iontta. [19]
2.4.4 Material

Membrany se zhotovuji jednak z organickych, ale i s anorganickych materidli jako
je napf. keramika. Typ membrany je bud’ jednovrstvy Ci vicevrstvy. Z hlediska tvaru
se pak jednd nejcastéji o tvar trubice Ci dutd vldkna. Smér prutoku permedtu je pak
mozny bud’ zevnitf ven, tj. surovd neupravend voda je tlakovana vnitrtkem modulu a
permedt prostupuje jeho sténou. Déle 1ze postupovat opanym smérem, kdy permeit je
nasdvan pomoci Cerpadla, dd se vyuZzit i vySkového rozdilu hladin. Smér postupu je
tedy z vodniho sloupce do vnitiku vldken.

V prvnim pfipad€ sméru perméatu zevnitf ven je nutno uvniti membrany udrZovat
neustdle silné turbulentni proudéni, aby se zneciStujici podily nasdvané spole¢né s
vodou nemohly usazovat na sténdch membrany a tim nedochézelo k jejimu ucpavéni.
[18]

V druhém pftipadé¢, kdy je smér perméatu zvenci dovnitf, je pak situace pfiznivéjsi.
V tomto piipad€ znecisténi zastava vné separacniho modulu. I zde muze dojit k
nahromadéni necistot na povrchu separacnich membran. Toto zneCiSténi zptusobuje, Ze
se postupné snizuje prutok. Zachycené necistoty lze v tomto piipad€ lehce odstranit
tzv. zp€tnym rdzem tj. naCerpanim malého mnozstvi vycisténé vody zpét do separacni
jednotky. Timto Cinem se necCistoty odplavi z povrchu a obnovi se vykon zafizeni.
Zpétny pruplach je moZno naprogramovat na libovolny interval, ktery se odviji od

miry znec€iSténi zpracovdvané vody [18]
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Obr. 2.9 Struktura membrany [18]

Jak jiz bylo zminéno, membrany se zhotovuji bud’ z latek pifirodniho ptavodu, a to
jsou napf. acetatové celuldzy, nebo ze syntetickych materidld napf. polyamidu. V
soucCasné dob& se vyrdb&ji také membrany keramické a to na bizi AlLOs a ZrO,.
Vynikaji mechanickou, chemickou, tepelnou i mikrobiologickou stédlosti a snadno se
regeneruji. Nevyhodou je jejich ndro¢nd piiprava, ddle jejich zna¢nd hmotnost a vyssi

cena neZ membrén syntetickych.
Membrany se obvykle déli do tii skupin :
° Symetrické (izotropni) jako napt. membriny z acetatové celulézy

° Asymetrické (anizotropni). Tvoii je dv€ vrstvy — nosnd a filtraCni. Ob¢ vrstvy

jsou ze stejného materidlu. Mechanicky jsou odolné€j$i neZz membrany

Vv s

symetrické, nepodléhajici oxidaci, snaSeji vyssi teploty i zmeény pH.

o Kompozitni. Jejich struktura je asymetrickd. Tvoii je n€kolik vrstev (az 8) z

raznych material organického i anorganického pavodu [11]
2.4.5 Vyhody

Vyhody membranovych procesu jsou nasledujici:

° do upravované vody se nedavkuji Zadné chemikdlie,
° procesu upravy nevznikaji Zadné odpady, jako jsou kaly a praci vody,
° odpad4 hlidani ddvkované chemikalie v zdvislosti na kvalité¢ upravované vody,
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o nizka energetickd naroc¢nost a tim i minimalizace nakladu,

° hlavni provozni ptednosti je fakt, Ze surova voda je od upravené vody oddé€lena
pevnou piepdzkou (membrédnou) a bez jejiho nasilného poruseni je znemoZnén

prunik neupravené vody do vody vycisténé,

o niZsi néroky na plochu,

° separace muZze byt provadéna kontinualné

o snadnd kombinovatelnost membranovych procesii s jinymi separacnimi
technikami,

° prakticky stoprocentni odstranéni patogennich organismda.

24.6  Nevyhody

Je nutné uvést, Ze membranové procesy maji i své nevyhody a ty jsou nésledujici:
o diive to byla jejich vysokd pofizovaci cena, dnes jiz pomalu zacind byt
konkurence schopna,

° je nutné sledovat integritu membrany, jelikoz i malé defekty mohou

potenciondlné zpusobit pranik znaéného mnoZstvi patogennich kontaminantu,

. dale omezena Zivotnost membran,

o pomérné nizka selektivita v nékterych piipadech,

° snizovani efektivity procesu vlivem povrchovych jevi na membranach,
° naro¢nost na preddpravu vody.

2.5 MIOX - DEZINFEKCE SMESNYMI OXIDANTY

MIOX je zkratka, kterd vyjadiuje dezinfekci pomoci smésnych oxidantd.
Technologie MIOX vyuZiva pouze sul, vodu a elektfinu k vyrobé velmi zfedéného
roztoku chloru elektrolyzou koncentrované solanky. Koncentrace roztoku chloru je
niz8i nez 1 %, tedy je pod hranici nebezpecnosti. Na rozdil od 10-15 % koncentrace
chlornanu sodného doddvaného ve velkém baleni. PouZiti zatizeni MIOX pro vyrobu
dezinfek&niho roztoku v misté pouZziti eliminuje transport a skladovani nebezpecného
plynného chloru nebo chlornanu sodného, déle odstraiiuje potencidlni nehody a chrani
nejen provozni zameéstnance tpravny, ale také chrani sousedici domy a kancelare pfed
moznym ohroZenim. Ze zkuSenosti je patrné, Ze zafizeni MIOX pro vyrobu v misté

pouziti se snadno udrZuje a obsluhuje. Finan¢ni ndklady jsou menS$i nez tradicni

28



alternativy s chlorem. MoZnost ndvratnosti investice se pohybuje v rozmezi 1 az 5
lety. [22]

Ohrewichiadd | Zmikéeni Carpado

snlanky

Obr. 2.10 Schéma vyroby chloru elektrolyzou [21]

2.5.1 ZkuSenosti s technologii MIOX

Technologie MIOX muzeme na trhu nalézt jiz vice nez desitku let. Za tu dobu md
zkuSenost s né¢kolika miliony metra krychlovych vody, které upravila na dpravnach vody.
Technologie MIOX pro pouZiti jako dezinfekéni prostfedek pitné vody je plné akceptovédna
americkou vladni spolecnosti pro ochranu Zivotniho prostfedi a verejného zdravi U. S.
Environmental Protection Agency (US EPA). Mezindrodni organizaci NSF International byla
technologie MIOX certifikovdna jako netoxickd. Spolecnost m4 dnes instalovdno pies 1 300
investi¢nich celki ve vice neZ 25 zemich celého svéta. Technologie byla schvilena SZU a dle
vyjadfeni Ministerstva zdravotnictvi vyhovuje poZadavkum vyhlasky 409/2005 Sb. pro styk

technologie s pitnou vodou. [32]

Chlornan
sodny

~ Smésné
oxidanty

0 min(bez dpravy) 15 min 30 min 45 min 60 min

Obr. 2.11 ukazka d¢innosti smésnych oxidantu[46]
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Obr. 2.12 Porovnani ruznych typu dezinfekce pitné vody [22]

2.52  Vyhody

Mezi vyhody této technologie nesporné patii:
° Obsah THM je v piipade pouziti MIOX o 30-50 % menS$i nez pfi pouZziti

chloru,

° k vyrob& je potieba voda s celkovou tvrdosti (ZCa + Mg) 0,7 -1,25 mmol/l,
sul, el.energie - nejsou pouzity a skladovany zadné nebezpecné chemikalie,

o stabilni zbytkovy chlor,

° vyroba na misté dle aktudlni potfeby technologie - vzdy Cerstvy homogenni
roztok,

° neméni organoleptické vlastnosti vody, sniZzend tvorba vedlejSich produktt
dezinfekce,

o vybornd inaktivace mikroorganismi, vcetné odstranéni Legionelly a jinych,

béznymi prostiedky obtiZzné inaktivovatelnych mikroorganism,

° smeésné oxidanty odstranuji biofilm v potrubi a zabraiiuji jeho vzniku,
° smeésné oxidanty zlepSuji chut’ a pach vody, voda nenf citit po chloru,
° lze s ni snadnéji odstranit mangan a Zelezo,
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° v porovndni s chlornanem sodnym maji smésné oxidanty niZ$i korozivni

G&inky.
2.53  Nevyhody

Déle ma4 tato technologie i své nevyhody a ty jsou:

o Néklady na chemikélie v porovnani s chlorem jsou cca 3x vysS$i a predstavuji

pti davce 1mg/l oxidantt cca 0,034 Ké&m® vody,

° vysoké investi¢ni ndklady.

2.6 DEZINFEKCE OLIGODYNAMICKYMI VLASTNOSTMI
KOVU

Oligodynamicky efekt je vlastnost nékterych kovt branit ristu a mnoZeni bakterii,
plisni, fas a virt, nebo je uplné znicit.

Tyto vlastnosti maji nékteré kovy jako je stfibro, méd’ a slitiny médi, jako je mosaz
a bronz, ddle tuto vlastnost vykazuje cin, Zelezo, olovo, bismut a rtut. VSechny
vyjmenované kovy maji schopnost nicit mikroorganismy, tzv. oligodynamicky ucinek.
K dosaZeni tohoto tc¢inku je potiebnd dlouhd doba kontaktu s vodou (6-8 hod) a pH 6-
8.

Tato metoda dezinfekce ma ve vodarenstvi malé vyuZiti, Castéji je nasazovana v

balneotechnice, pouZiva se napft. skalice modra CuSQy.

2.6.1 Historie

vvvvvv

znali a i vyuZivali uz Egyptané a i Rimané. Potirali jimi obvazy, dodévali je do
kosmetiky a dokonce je davali i do ndpoju, jako lidovy prostfedek k potirani celé fady
chorob. Pouzivdni médi jako domdciho léku proti chorobdm je datovdn v mnoha
odliSnych civilizacich tisice let nazpét. Prvni egyptskou zminku o jejim léCebném
vyuziti Ize nalézt kolem roku 2600 az 2200 let pted Kristem. [17]

Stejné tak i stfibro bylo pouZivdno na nddoby, aby se dosdhlo uchovéni Cerstvé
vody. V historickych pramenech se mizeme docist, Ze armada Alexandra Velikého pfi

tazeni do Indie vyuZivala stfibrnou folii k zabrdnéni rozSifeni infekci. Vojéci folii

pfikladali na rdny a tim se dostavoval dezinfekcni efekt.

Diky oligodynamickym ucinkiim kova lze vysvétlit i 1éCivost pramend vody
zejména na zanétlivd onemocnéni. Tento UCinek maji vody napiiklad v né&kterych

studankach na Vysocin€. Divodem 1éCivosti pramena je, Ze se v blizkosti pramene
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téZilo stifbro. Na zminéné Vysocin€ nedaleko obce Pohled je poutni misto s kostelem
sv. Anny. Pod nedalekou kapli vyvérd 1éCivy pramen, ke kterému se sjizd&ji 1idé i ze
vzdilenych mist. Na informacni tabuli je kromé turistického popisu umistén certifikat
hygienika o nezdvadnosti vody, spolu s podrobnym chemickym rozborem, ve kterém

je patrny zvySeny obsah stiibra. [17]

Objev oligodynamickych vlastnosti médi v moderni historii je pfipsdn vyzkumu,
ktery koncem 19. stoleti provadél Karl Wilhelm von Négeli. Ten uCinil poznatek, Ze
ionty né€kterych kovd, a to i v nepatrném mnozZstvi, maji toxicky vliv na bakterie, fasy,
plisné&, spory, houby a jiné v té dob¢€ objevené viry. Po tomto objevu doSlo k renesanci
uzivani médi a bylo bé&Zné vybavovat lékaiské ordinace a nemocniCni prostory
médeénymi dopliiky jako jsou dveini kliky, zdbradli, madla a podobné&. Ptichod
vakuové elektrotechniky, a tedy germicidnich zéarivek vSak znamenal, Ze byla méd’
opomijena. Az vyzkumy poslednich let ukazuji, Ze v nékterych piipadech je méd
nepiekonatelnd. Konecné vétSina fungicidnich piipravki obsahuje pravé slouceniny
meédi. [17]

Ke stejné renesanci doslo i u stiibra. Nanocéstice tohoto kovu jsou nyni pouzivany
napiiklad na implantatech. Nékteré textilie jsou protkdny nanovldkny stfibra, aby
zajistily nenapodobitelné zdravotni ucinky. N&které ptipravky k regeneraci a Cisténi
pleti obsahuji koloidni stiibro. [17]

2.6.2 Princip dezinfekce vody prvky Ag a Cu

Tyto kovy pusobi destruk¢éné na bakterie, fasy atd. to znamend, Ze zpusobuji
denaturaci proteind, tedy ztratu vysSich struktur bilkovin, kterd je vzdy spojena se
ztratou biologické ucinnosti. Déle inaktivuji enzymy tim, Ze nahrazuji siru v tzv.

sulfthydrylovych skupindch. [17]

Velmi zajimavym poznatkem je vztah mezi GCinky a velikosti tzv. napadeného
organismu. Je ovéfeno, Ze oligodynamicky jev se projevuje mnohem vice u
se zmensujici se velikosti bio¢astice. Siln€j$i u€inek nalezneme u bakterii, které maji
vnéj§i membrdnu a pouzdro. Naopak bakterie, bez vné&j$i membriany a celkové
jednodussi, jsou k pisobeni téchto kovi vice rezistentni. Nejméné citlivé na tyto kovy
jsou vSak viry. Oligodynamicky efekt se u nich za¢ind projevovat az po velmi dlouhé
dobé pusobeni, neziidka v fadu mnoha hodin. Tato skute¢nost napovida, Ze atomy, a
to zejména medi a stiibra, se chovaji jako volné radikdly. Dédle mohou velmi dobie
nahradit Zelezo ve Fentonové reakci, pti rozkladu peroxidu vodiku. Méd’ je dokonce

mnohem reaktivnéj$i nez Zelezo. [17]
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2.63  Vyhody

Vyhody oligodynamickych tG¢inkt kovi jsou nasledujici:
° pusobi uz ve stopovych koncentracich baktericidne,

o 1ze je vyuzit jako algicidnich prostiedka.
2.6.4 Nevyhody a rizika

Mezi nevyhody oligodynamickych d¢inka kovu patii:

o problém s udrzenim konstantni koncentrace iontl ve vode¢,
o problém meéfteni (1ze zjistit jen laboratorné pomoci spektroskopie),
° mald rozpustnost soli stfibra, které reaguji s chloridy — nésleduje vysrdZeni a

stavaji se neucinné vici mikroorganismum.
2.7 DEZINFEKCE IONIZUJiCIM ZARENI

271 Dezinfekce ionizujicim zareni

Ionizujici zafeni je souhrnné oznaceni pro zdfeni, jehoZ energie je schopna
ionizovat atomy nebo molekuly ozarené latky. To znamend, Ze zafeni je schopné pri
priuchodu prostfedim zpusobit jeho ionizaci. Vytvofi z pivodné elektricky neutralnich
atomu kladné a zaporné ionty, coZ jsou iontové pary. Podle typu zéfiCe lze ionizujici
zafeni rozdélit na pfimo ionizujici a nepfimo ionizujici. Zareni pfimo ionizujici je
tvofeno nabitymi Cdsticemi jako jsou elektrony, pozitrony, protony, Castice alfa a beta
ap. Tyto Céastice maji dostateCnou kinetickou energii, aby mohly vyvolat ionizaci.
Zateni, které tvoii nepfimo ionizujici zafeni vyvoldvaji Castice jako jsou fotony a
neutrony. Tyto Céstice samy o sob& prostifedi neionizuji, ale pfi styku s prostfedim
uvolfiuji sekunddrni, pfimo ionizujici nabité Céstice. lonizace prostredi je pak
zpusobena témito sekundarnimi Casticemi. [41]

Zdroje ionizujiciho zdreni mohou byt radionuklidy, které mohou byt pfirozené nebo

umelé. Déle to mohou byt generatory jako je RTG lampa nebo urychlovace. [41]

Pro dezinfekci vody lze ionizujici zafeni pouzit diky tomu, Ze tkdné organizmi
vykazuji vysokou radiosenzitivitu, coZz vede k rychlé bun&cné déleni a destrukci
organismu. Ionizujici zafeni zpusobuje inaktivaci patogennich organismi a vyvolava

v ozafeném prostiedi chemické reakce ruzného typu. Ucinnost dezinfekce zdvisi na
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citlivosti jednotlivych organismii. Ve srovnani odolnosti jsou viry odoln¢jsi nez

bakterie. Metoda ionizujictho zafeni se prozatim v Upravnich vody nevyuZzivana. [3]
2.7.2 Dezinfekce solarnim zareni

Solarni dezinfekce vody je vyuZiti slune¢niho zédfeni k dezinfekci. Dezinfekce je
zaloZena na principu, Ze mikroorganismy jsou citlivé na svétlo a teplo. Slune¢ni zafeni
obsahuje UV paprsky, které maji vinovou délku 286-400 nm. Toto spektrum paprska
ma mikrobicidn{ G¢inek.

Vyuziti zminéného zpusobu dezinfekce je vhodné pro mista, kde jsou ostatni
zpusoby dezinfekce finan¢né nedostupné. Celosvétové na onemocnéni, kterd jsou
zpusobend kontaminovanou vodou, zemfe ro¢n€ 10 - 25 miliond lidi a z toho 60 %
piipadl pripadd na déti. Zminéné Cislo se tykd zejména rozvojovych zemi, kde jednim
ze zakladnich nevyfeSenych problému, vedle problémua ekonomickych a socidlnich, je
nedostatek zdravotné nezdvadné pitné vody. Neopominutelnou vyhodou vyuZiti
slune¢ni energie k dezinfekci je fakt, Ze je to bezplatny zdroj a je vyuZitelny vSude
tam, kde to klimatické podminky dovoluji.[42]

N 4

Nejjednodussi zpusob aplikace solarni dezinfekce vody je, kdyZ umistime plastové
ldhve s naplnénou vodou na piimé slune¢ni zdreni po dobu 5ti hodin. ZéleZi ovSem na
typu plastové ho obalu- PET ldhve jsou pro UV paprsky prakticky nepropustné ,
pomeérné propustné jsou PE a PP obaly. [42]

Obr. 2.13 Znazornéné principu solarni dezinfekce [42]

V naSich podminkdich se tento typ dezinfekce nevyuzivd. Zmin€nou dezinfekci lze
aplikovat v zemich tretiho svéta, kde nemaji dostatecné finan¢ni prostredky pro bézné
druhy dezinfekce.

2.7.3 Dezinfekce elektrickym proudem

Védci zjistili, Ze zaslani elektrickych impulsti do vody pusobi jako dezinfekcni

¢inidlo. Profesor Hubert Romat z University of Poitriers experimentoval s pulznimi
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elektrickymi oblouky, které by mohly nahradit doposud vyuZivané dezinfekCni

prostredky.

Interakce impulsniho oblouk s vodu ma troji d€inek. A to v podobé vysokého
napéti, které vytvaii volné radikdly. Ddle jsou zde fotony, které jsou vysilané v
ultrafialovém pasmu oblouku. A jako posledni se zde vyskytuji tlakové viny. VSechny
tyto prvky pusobi smrtici ttok na kontaminanty, patogeny a ostatni zneCiSt'ujici latky.
Bohuzel redlné vyuZiti na konkrétni dpravné neni dosud zndmo.

Dezinfekce elektrickym proudem se vyuzivd k jednordzové dezinfekci. Je vyuZita
pfi dezinfekci kontaminovanych studni po povodnich. Piistroj CLEANTOP WM-S je

sestaven tak, Ze diky elektrickému proudu je schopen danou studnu hygienicky

zabezpecCit. [47]
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3 PRIKLADY DEZINFEKCE V UPRAVNACH VODY
V této Casti budou uvedeny zastupci jednotlivych typu dpravy.
3.1 UPRAVNA VODY S POUZITIM PLYNNEHO CHLORU

Plynny chlor je jeden z nejpouZivan&j§ich zptisobl dezinfekce vody v Ceské

republice. Plynny chlor se pouZivé k dezinfekci vody napf. v UV Nov4 Ves.

Vlastnikem dpravny je SpoleCnost Ostravské vodarny a kanalizace a.s. a jsou z ni
zasobovéni obyvatelé mésta Ostravy. Zasoba vody pro obyvatele je 30-35 %, zbylych
60 — 65% je nakupovano od spolecnosti Severomoravské vodovody a kanalizace
Ostrava, a.s., kterd doddva upravenou pitnou vodu z povrchového zdroje - z
prehradnich nadrzi Kruzberk, Sance a Morévka. [26]

Na udpravné se upravuje voda podzemnich zdroji nachézejicich se v oblasti mésta
Ostravy. Roc¢ni produkce pitné vody z podzemnich zdroji se pohybuje okolo 7,5 az
9,5 mil. m’ vody. Podzemni upravovand voda na dpravné vody Nova Ves je voda,
kterd obsahuje nepostradatelné minerdlni litky, které jsou pro lidsky organismus
nezbytné. Prostorové umisténi vodnich zdroji na tzemi mésta Ostravy minimalizuje
piepravni vzdalenosti a zkracuje Casy pro zajiSténi nejnutnéjSiho zdsobeni pitnou

vodou v piipadech nouze. [26]

Tato udpravna je dodnes nejveétsi a nejvyznamnéjs$i vodarnou na dzemi mésta
Ostravy. Historie jimani v lokalité dneSni vodarny sahd aZ do roku 1885. Prvni jiméni
podzemni vody bylo provedeno za pomoci jimacich zafezi. Tento zptsob jimani byl
pocatkem 20. stoleti nahrazen jimdnim pomoci vybudovanych studen, které byly
napojeny na tzv. ndsoskovy systém. Tento systém pracuje na principu jiméni vody
pomoci podtlaku v potrubi vytvdreného vyvévou. Vodarna byla uvedena do provozu
roku 1908. Poté byla nékolikrat rekonstruovdna. Rekonstrukce byla provedena jak na
jimacim systému na pramenisti, tak i na technologickém vybaveni dpravny. V dneSni
podobé je podzemni voda k tpravé doddvédna ze dvou pramenist, a to Dubi a Nova
Ves. Uprava vody je vicestuptiovd z divodu zvy$eného obsahu Zeleza, manganu a
amonnych iontl v surové vodé. Do vody se davkuje vapenné mléko pro dpravu pH,
flokulant pro zvySeni ucinnosti filtrace a plynny chlor pro hygienické zabezpeceni
upravené vody. Upravna zdsobuje hlavné centrdlni G4st Ostravy, Maridnské Hory,
Ptivoz, spodni tlakové pdsmo Slezské Ostravy, HruSov, dolni ¢4st Hefmanic,

Muglinov a ¢ast Ostravy - Poruby. [26]
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Obr. 3.1 UV Nova ves [26]

Plynny chlor je jedno z nejpouzivanégjSich hygienickych zabezpeceni pitné vody.
Dalsi zastupci jsou napiiklad:

. UV Rapotin
o UV Lesnice
o UV Moravi¢any

3 UV Plav
. UV Frydlant
3 UV Plav

. UV Rapotin

o UV Lesnice

o UV Moravi¢any
o atd.

3.2 UPRAVNA VODY S POUZITIM OXIDU CHLORICITEHO
(CHLORDIOXIDU)

3.2.1 Upravna vody Milence

Upravna vody Milence se nachdzi v Plzefiském kraji. Zdsobuje vodou mésta v
okrese Klatovy a DomaZlice (zejména téchto okresnich meést) a také slouzi pro

zasobovani mésta Plzen.

NeZ se dpravna vybudovala, byl pro ni navrZen prutok az 440 1/s upravené vody,

pii vlastni realizaci se vSak vytéZnost dpravny pohybuje kolem 110 1/s upravené vody.
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Upravna vody byla dostavéna a do provozu spuiténa v roce 1988. V letech 2002 az
2003 na ni byla provedena rekonstrukce linky vdpenného hospodafstvi a budovy
sytict. Diky této rekonstrukci se zvysila kapacita celé dpravny vody na cca 200 1/s
upravené vody. V roce 2003 byla provedena rekonstrukce vytdpéni a kotelny. Pti této
rekonstrukci se zajistilo plnéni ekologickych limitd. Dalsi rekonstrukce byly
provedeny na pielomu roku 2005 az 2006. Tehdy byla provedena rozsdhla
rekonstrukce za pfispéni evropskych fondd, zmeénila se davkovaci linka koagulantu
(PAX18), rychlomiseni (z piskovych meziden na vztlakové), polovina filtrace (ze
systému meziden na moderni systém LEOPOLD). Pfi této rekonstrukci bylo také
vyménéno mnoho armaturnich soucdsti. Jako posledni a jednou z nejzdsadnéjSich
zmeén byla zména hygienického zabezpeceni pitné vody, kdy misto nemoderniho
davkovéni chloru byla zfizena linka na ddvkovani moderni zabezpeCovaci latky a to

chlordioxidu (sloucenina chloritanu sodného a kyseliny chlorovodikové).

Dale dpravna vody Milence ma svou vlastni trafostanici, kterd je umisténa nad

aredlem, kam jsou pfivedeny kabely vysokého napéti. [30]

'w

Obr. 3.2 Pohled na zasobniky chemikilii pro vyrobu chlordioxidu UV Milence [30]
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3.2.2 Upravna vody Ostrozska Nova ves

UV Ostrozska Nova Ves byla postavena v r. 1976 jako hlavni zdroj pitné vody pro
okres Uherské Hradisté. Projektovany vykon UV je 240 Ls™. Zasobuje vodou 43 000
obyvatel. Zdroje surové vody je jezero, které vzniklo pfi tézbé& Sterkopisku. Voda je z
jezera odebirdna do sbérné studny. Déle je surovd voda ziskdvana z prameniSté Les a
z hlubinného vrtu o hloubce 130 m, ¢erpadlo je spuSténo do hloubky 60 m. [43]

V tupravné vody, byla nainstalovdna technologie ozonizace, kterd nahradila aeraci
zastaralého a madlo ucinného technologického zafizeni. Dévkovani ozonu je
regulovano na zdkladé prutoku vody. Rozsah regulace je pro vykon 100 — 240 s
Technologie ozonizace je vybavena analyzdtorem ozonu ve vod¢, ktery piimo
ovliviiuje vykon ozonizétoru tak, aby se ddvkovalo praveé potfebné mnoZzstvi ozonu.
Déle je v upravné umisténa Flokulace a to v podobé& vertikdlnich hyperboloidni
fizeni zabezpecuje zmeénu otdcek michadel. Jedna se 0 mozZnost technologem nastavit
otacky, které je mozno dile upravovat dle potieby, napfiiklad pfi skokovém nartstu
vykonu dpravny vody. Poté je v technologické lince zatfazena piskovd filtrace, za
kterou néasleduje ddvkovani chemikalii. Hygienické zabezpeCeni vody je provadéno
chlordioxidem ClO,. Technologie vyroby chlordioxidu byla zde zvolena z kyseliny
chlorovodikové HCI, a chloritanu sodného. [43]

Obr. 3.3 Pohled na UV Ostrozska nova ves [43]

3.3 UPRAVNA VODY S POUZITIM CHLORNANU SODNEHO

Chlornan sodny se v Ceské republice pouzivd k hygienickému zabezpeceni
pfedev§im u malych upraven nebo k dodatenému zabezpecCeni vodojemu.

K zastupciim patfi pramenisté s podzemni vodou:

o KftiZovy vrch,
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° Beélska stran,
. Jesenik-lazné,
° Viépenna.

VSechny prameny jsou zabezpeCeny chlornanem sodnym a jsou provozovany
spolecnosti Jesenickd vodohospodéiska spolecnost, spol. s r.0.

Mezi dalii zistupce mohou byt zafazeny napf. UV Osik, Svatd Anna, Tébor,
Nebatice, Vrbno pod Pradédem atd. VSechny tyto dpravny jsou malé a velmi Casto
prejimaji vodu bud’ z podpovrchovych zdroji, nebo z jiné dpravny. Z toho diivodu se
k dodate€nému hygienickému zabezpeceni pouziva chlornan sodny.

3.4 UPRAVNA VODY S POUZITIM OZONU

Upravna vody Zelivka je nejmodern&jsi a nejvétsi dpravnou vody pro hlavni mésto
Prahu. Doprava pitné vody je zajiSténa Stolovym pfivadécem o délce 51,97 km. Podil
pitné vody, kterou doddvd UV Zelivky pro zdsobovani mésta Prahy je asi 74 %.
Upravna vody Zelivka zdsobuje pitnou vodou i oblasti kraji StiedoGeského a

Vysocina.

Maximélnim Spickovym vykonem je 6 900 1/s pitné vody. Sou€asny vykon Cini
3 100 I/s pitné vody. Tento vykon fadi tpravnu vody Zelivka k nejvétsim tpravnim
vody v Evropé a je nejvétsi dpravnou vody v Ceské republice. Upravna vody Zelivka
byla uvedena do provozu v roce 1972. Voda je doddvana do dpravny ptes Cerpaci
stanici surové vody. Do stanice je voda Cerpdna fadou Cerpadel, které ptivadéji vodu z
voddrenské nadrze Svihov. Odbér vody z nadrie je provddén etdzové ze dvou
odbérnych vézi. Technologie tpravy vody je koagulac¢ni filtrace s ddvkovanim siranu
hlinitého a kyseliny sirové. Dokoncujici tprava pitné vody je doalkalizaci vdpennym
hydratem. Zdravotni zabezpeceni se provadi ozonem a plynnym chlorem. Upravend
voda je odvadéna Stolovym privadéCem do vodojemu Jesenice o celkovém objemu
200 000 m”. [27]

V rdmci rekonstrukce v roce 2009 — 2010 byly ve strojovn€ ozonizace instalovdny

dva generatory ozonu vcetné rozvadécu a frekvencniho meénice. [27]
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Obr. 3.5 Ozonizator v UV Zelivka [28]

3.5 UPRAVNA VODY S POUZITIM UV ZARENI

Upravna vody, na které je instalovand technologie UV zdfent, se v Ceské republice
vyskytuje v kraji Pardubice v obci Mokogin. Upravna se jmenuje UV Mokosin.

Od roku 1999 byl na tpravné vody MokoSin zahdjen zkuSebni provoz hygienického
zabezpedenti pitné vody UV zifenim. Vzhledem k tomu, Ze v té dobé platnd CSN 75
71 11 Pitnd voda umoZiovala pouZiti pouze chloru, musel byt pro tuto vyjimku vydan
souhlas Statniho zdravotniho ustavu — Centra hygieny Zivotniho prostredi, Hlavniho
hygienika CR a Okresniho hygienika Pardubice. [29]
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Upravna vody Mokosin zésobuje pitnou vodou okolo 19 tisic obyvatel. Na Gpravné
vody MokoSin jsou ze surové vody odstraiovdny pouze Zelezité ionty, a to na
otevienych piskovych filtrech. Maximdalni vykon dpravny mé hodnotu 66 1/s, soucasny
vykon se pohybuje v rozmezi 35 — 40 1/s. Vyrdbénd voda je akumulovana v centrdlnim
vodojemu MokoSin. Nasledné€ je gravitané distribuovana do rozvodné sité, na které
jsou umistény ndsledujici zemni vodojemy — Lipoltice, Turkovice, Zdechovice,
Retany, Chvaletice 1, Chvaletice 2. [29]

Plvodni hygienické zabezpeCeni bylo provddéno plynnym chlorem, ktery byl
umistén v mist¢ vyroby vody na udpravé vody Mokosin. V koncovych mistech
rozvodnych fadd v lokalitich Zdechovice, Redany a Turkovice byla voda

dochlorovana chlornanem sodnym. [29]

Nyni se hygienické zabezpefeni vody provadi UV zatenim. UV zafizeni je
vyrobeno firmou Bermon Milieutechniek BV, konkrétn€ je na dpravné€ umistén typ
bersonlnline 450, jehoz zafi¢ je osazen dvémi stfedotlakymi polychromatickymi
lampami ,,berson MultiWawe*. Tyto lampy vyzatuji UV zéfeni o vysoké intenzité v
rozmezi okolo 200 az 400 nm, které poSkozuje nejenom DNA, ale také enzymy,
bunécné membrany a timto vylucCuje naslednou reaktivaci mikroorganismi a jejich
upravny pred vtok do vodojemu. Pocitaova fidici jednotka m4 nastaveni takové, aby
zaruovala minimalni ddvku zdfeni 40 m)/cm’. Dévka je kontrolovdna v
nejodlehlejSim misté radiacni komory. Kontrola se provadi zafizenim DG tronic.
Spojeni s kontrolnim zafi¢em umoZiuje fizeni energie zajiStujici automatickou
regulaci vyzafované UV energie v zdvislosti na pratoku a kvalité vody z hlediska
propustnosti protékajici vody. Rizeni energie rovnéz umoZiiuje ménit vyzatovanou UV
energii, které je také ovlivnéno v zdvislosti na starnuti lamp. Soucasti UV zafice je i
osazen samostatnym elektromér. Sledovini jaky efekt ma instalované hygienické
zabezpeceni bylo provedeno po dobu prvnich 15 mésici. Toho méfeni bylo porovnano
s predchozimi provoznimi zkuSenostmi. Porovnédni bylo sledovdno na skupinovém
vodovodu Pfelou¢ a na dalSich 17 vytipovanych odbérnych mistech, kde v minulosti
dochdzelo k Cast&jSim bakteriologickym zdvaddm v doddvané pitné vod€. V téchto
odbé&rnych mistech byly 2 x tydn€ odebirdny vzorky doddvané pitné vody a nésledné
byly vyhodnocovany v ndsledujicich ukazatelich: pH, dusitany, dusi¢nany, CHSK,
chlor, mezofilni bakterie, psychrofilni bakterie, koliformni bakterie, kvasnd zkouska a
enterokoky. Na dpravné vody bylo téZ vyhodnocovdno mnoZstvi amoniakdlniho
dusiku. [29]
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Tento zkuSebni provoz a nasledujici vice jak desetilety trvaly provoz hygienického
zabezpeceni pitné vody UV zdfenim prokdzal, Ze doddvand pitnd voda takto
zabezpeceného systému dosahuje stejného stupné bakteriologické nezdvadnosti jako
pti pouziti chloru. Z pohledu lidského zdravi je tento zptisob zabezpeceni vhodnéjsi.
[29]

Dalii dpravny v CR ve kterych je vyuZita UV zdfeni a instalovanymi stiedotlakymi

lampami jsou:
e UV Jirkov,
e UV Sous,
e UV Bedfichov,
e UV IIMlyn,
e UV Chiibsk4,
e UV Litvinov.

3.6 UPRAVNA VODY S POUZITIM MEMBRANOVYCH
PROCESU

Pouziti membranovych procest pro dpravu pitné vody je standardni metoda, ale dle
Geské legislativy, a to konkrétng vyhlasky MZd. C 409/2005 sb. O hygienickych
pozadavcich na vyrobky pfichdzejici do pfimého styku s vodou a na dpravu vody,
nejsou membranové procesy zafazeny do povolenych dezinfekEnich technologii.

Z toho divodu je nutné pfi pouZiti Zadat i souhlas prislu§ného organu.

V Ceské republice se membranové procesy uplatiiuji spiSe u malych tpraven vod,
jako je napiiklad tpravna pro obec Hvézdonice a tipravna vody pro obec St&novicky
Borek.

3.61  Upravna vody MERY SUR OISE

Upravna vody se nachézi ve Francii. Zdsobuje pitnou vodou pies 39 obci a mést.
Pocet zédsobovanych obyvatel je pfes 800 000. Vlastnikem této vodarenské

infrastruktury a rovnéZz i provozovatelem je spole¢nost Veolia Water.

UV Méry sur Oise byla postavena na zaitku 20. stoleti. Byla postupné
dostavovdna a zdrovenl modernizovédna. Surova voda se pro tpravu cCerpd z feky Oise,

jejiz kvalita vody je velice promeénliva. [24]
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V roce 1993 byla modelové odzkousena technologie nanofiltrace. Usp&sné testy,
vedené provozovatelem Veolia Water, vedly nakonec k rozhodnuti vlastnika pouZzit

pro intenzifikaci UV Méry sur Oise pravé nanofiltraéni membranovou technologii.
[24]

Denni maximalni kapacita UV je 340 000 m*/d, 140 000 m*/d z toho je upraveno
nanofiltraci a 30 000 m3/d biologickou linkou (moZnost zvysit az na 200 000 m*/d).

Nova nanofiltracni ipravarenska linka zabird plochu cca 34 hektart a je umisténa v
budové o plose 3 600 m?. Technologickd linka, vCetn€ piedciSténi, se skladd z

ndasledujicich etap (viz. schéma na obr. xxx) [24]

=) aistribaiim

Obr. 3.6 Schéma UV Meéry sur Oise [25]

Vysvétlivky:

1. Cerpadla

2 koagulace — flokulace
3. pfedozonizace

4 piskova filtrace
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5. mikrofiltrace

6. nanofiltrace

7. odplynéni CO,+ dezinfekce UV zdZenim
8. akumulace vody
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Obr. 3.7 Nanofiltra¢ni jednotky na UV Méry sur Oise [25]

3.6.2 Upravna vody T¥ebotov

Upravna vody Tiebotov se nachdzi u obce Ttebotov, kterd je v okrese Praha-zdpad,
kraj StredoCesky. Presné&ji pfiblizné¢ 18 km jihozdpadn€ od centra Prahy a 4 km

severozdpadné od Cernosic. Upravna zdsobuje pitnou vodou kolem 800 obyvatel.

Vroce 2006 byla do této dpravny instalovdna technologie zaloZend na
membranovych procesech. Konkrétne se na dpravné vyuziva stanice reverzni osmozy.
Zdroj pitné vody pro tpravnu Tiebotov ma vysoké mnoZstvi dusi¢nani a z toho
diivodu je reverzni osméza (RO) ekonomicky nejvyhodnéjsi. Technologie tpravy byla

navrzena na vykon 15 m’/h pitné vody. [34]

Upravna vody &erpa vodu &erpadly ze studen a z jednoho zdfezu piitékd voda
samospadem. Voda je shromazd'ovadna v zdsobni jimce surové vody, z této jimky se
voda Cerpd do technologie reverzni osmdézy. Za jimkou je umistén obchvat technologie
pro servisni ulely. Za stanici reverzni osmézy se do piivodniho potrubi ddvkuje
kyselina chlorovodikovd, kterd slouZzi k dpravé pH a zamezuje tvorbé nerozpustnych
usazenin. Dadle pak voda vstupuje do pojistnych rukavcovych filtra, jejichZ porosita je
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Sum. Za filtry je oddélen men$i proud vody, ktery slouzi k smiseni s vyrobenym
permedtem. Voda je Cerpana pracovnim Cerpadlem do pracovnich nddob, ve kterych
jsou vloZeny spirdlne svinuté RO elementy, na kterych vznik4 odsoleny proud, coZ je
RO permedt. Dédle zde vznikd zahuStény proud zvany RO koncentrit. Permedt je
odvadeén do odvétravaci kolony, kde je odvétran volny CO,. Permedt se u odvétravaci
kolony vede pies vrstvu ndplné, kterd méd velkou povrchovou plochu. Proti proudu
permedtu je pak ze spodni ¢asti nddrZze vhanén pomoci ventilatoru vzduch. Odstranény
oxid uhlicity je pak odvddén mimo budovu dpravny vody. Na vystupu z odvétravaci

kolony se nachazi sméSovaci uzel. Koncentrat z RO stanice se odvadi do kanalizace.

Zaver z ipravny Tiebotov po instalovani stanice RO je, Ze pro vodarny zdsobujici
mensi obce nebo pro prumyslové podniky, které maji nekvalitni zdroje vody
s ménicim se chemickym sloZenim, je tato metoda dpravy a hygienického zabezpeceni
vhodna. [34]

MMO £ SOUCASTI SouCAsTl 1 MIMO
DODAVKU : DODAVKY : DODAVKY § DODAVKU
5 34 g . i

o
OIRZ i
ODVETRANI . )
@ i VODOUEMU
POTRUBNI MEZZASOBNK
FILTR VENTILATOR UPRAVENE
vooY
E T DAVKOVANI
DAVKOVANI DAVKOVANI -

JIMKA HCl  anliscalanty

Obr. 3.8 Blokové schéma vpravny Trebotov [34]
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srpen 2006

Obr. 3.9 Upravna vody T¥ebotov [37]

3.7 UPRAVNA VODY S POUZITIM SMESNYCH OXIDANTU

Pouziti smésnych oxidantd firmy MIOX je v Ceské republice pouzito na UV ve
mesté Nejdek, ve které se upravuje pitnd voda. Déle tuto technologii mizeme nalézt v
hotelu Hilton Praha, zde se upravuje pouze bazénova voda. V Ceské republice nema
tak velké zastoupeni jako v zahranici. Po celém svété je celkem pies 2000 instalaci, do
této sumy nejsou pocitdny prenosné a osobni elektrolyzéry. Instalace mohou byt také v

napojovém prumyslu a na chladicich okruzich.
3.7.1 Upravna vody Vysoka pec a Limnice

Upravna vody Vysokd pec a Limnice zdsobuje vodou mésto Nejdek, které se
nachdzi v Karlovarském kraji. V té€chto dpravnich jsou vice neZ rok instalovany dveé

zafizeni pro vyrobu smésnych oxidanta chloru.

Zdrojem vody je povrchova voda s odbérem z Rudenského potoka. Diive zde byla
provozovéna dezinfekce plynnym chlorem z tlakovych nddob. Tato metoda prestala

provozovateli vyhovovat, a to zejména z divodu cCastych zdvad celého systému.
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Dalsim divodem bylo obtizné a nebezpecné manipulovani s tlakovymi lahvemi i

zménami v distribuci plynného chloru a jeho cené.

Na dpravnich se provozuje technologie MIOX vice jak 1,5 roku. V kazdé dpravné
se provozuje pomoci jedné jednotky SAL 40. Celé zafizeni pracuje automaticky. Diky
tomu muZe obsluha pouze jednou denné kontrolovat jeji chod. Zapisuji se provozni
udaje a podle potieby dopliiuje do nadrze na solanku sul. Interval dopliiovani soli je v
tpravné Vysoka Pec 50 kg za pét az Sest dni, v tpravné Limnice 50 kg za dvacet dnu.
V dpravné Vysokd Pec bylo vyrobeno za rok 332,5 kg chloru, v dpravné Limnice
122,8 kg chloru. [31]

Provozni nédklady jsou ve vysi 0,19 Kém™ vyrobené vody v dpravné Vysoka Pec a
0,09 Ké&.m™ v tpravné Limnice. Rozdil v ndkladech je z divodu odlisného davkovani
chloru a skutecCnosti, Ze se v dpravné Vysokd Pec odstrafiuje z vody Zelezo, coZ vede
k vétSimu mnoZstvi vyrobenych oxidanti. Tato skuteCnost se promitne ve Vveétsi
spotfeb& materidlu a energie. Za rok se na obou dpravnach spotiebuje 3,75 t soli a 11
tisic kWh energie. Udrzba zahrnuje pouze préce, které by se mohly udélat vlastnimi

silami. Prace jsou napf. vymeéna filtri na vodu a vy¢isténi nadrze. [31]

Provoz zatizeni SAL 40 po roce a pul je hodnoceno jako dspésny prechod na u nas
malo vyzkouSenou technologii. Pfijemnd zkuSenost je hlavné diky nendroCnosti
obsluhy, déle na spolehlivosti jednotlivych komponenti a na nezavadnosti z hlediska
bezpecnosti a ochrany zdravi. Ze vSech uvedenych divodu l1ze konstatovat, Ze vyména

zafizeni na dezinfekci na uvedenych dpravnach vody byla velmi vyhodna. [31]

T |

Obr. 3.10 Upravna vody Vysoka Pec. Pohled na za¥izeni SAL-40 pro vyrobu chloru s kapacitou
1,8 kg volného aktivniho chloru za den [31]
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Obr. 3.11 Upravna vody Limnice [33]

3.8 UPRAVNA VODY S KOMBINACI DEZINFEKCNICH
TECHNOLOGII

3.8.1 Upravna vody Kn&Zpole

UV KnéZpole byla vybudovédna v rozmezi let 1952 — 1959. Uvedena do provozu
byla v roce 1959. Vykon dpravny je projektovan na 150 1/s. UV KnéZpole patii mezi
nejstar$i dpravny na jihovychodni Morave. Zdrojem surové vody je podzemni voda,
kterd je jimana na dzemi PramenisSté I, II, III. Pavodni vykon dpravny se postupné
snizoval na soucasnych 80 az 60 1/s. V devadesétych letech byla v ipravné provedena
rekonstrukce filtrace. Vyjma této rekonstrukce dosdhla veSkerd technologie hranice
fyzického opotiebeni. V letech 2006 aZz 2007 probéhla druhd etapa modernizace
tpravny. Pavodni aeratory INKA byly vyménény za tfi moderni aeracni jednotky typu
Bubla, jejichz funkci je odkyselovat vodu. Davkovédni vdpenného mléka bylo
nahrazeno ozonizaci, kterd za aeraci zajiStuje rychlou oxidaci Fe a Mn a odstrafiuje
problém s dekarbonizaci v piskové ndplni filtrd. Ozonizovand voda je vedena pfes
reak¢ni nadrz na flokulaci, kde byla ptivodni horizontaln{ padlova michadla nahrazena
michadly hyperboloidnimi. V dalSi ¢asti dpravny se nachdzi sedimentace kalové faze

ve dvou dvojicich nadrzi s naslednou piskovou filtraci. Pavodni dezinfekce vody
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plynnym chlorem byla nahrazena desinfekci chlordioxidem. DneSni vyuZivany redlny
vykon upravny je cca 80 I/s. [35]

Kné&Zpole zdsobuje pitnou vodou tizemi SV od Uherského Hradité a spolu s UV
Ostrozskd Novd Ves jsou vyznamnymi zdroji této oblasti. Proto bylo rozhodnuto
pfistoupit ke zméné technologického procesu upravy vody a zdsadni rekonstrukci
technologického zafizeni vcetné stavebnich objekti. Provedené dpravy technologie
zajistuji stabilni dodrzeni vys§i kvality vyrobené vody. Upravy provedené ve vlastni
upravné vody jsou doprovizeny tézZ zménami ve VDJ Vychod II a v distribu¢nich
vodojemech VDJ Maratice-horni a VDJ Maratice-dolni, které umoZiiuji provadét
smé&Sovani pitné vody z UV Kné&’pole a UV Ostrozskd Novd Ves. Vytlak na VDJ
JaroSov je pak upraven tak, Ze umozZiiuje toto potrubi pouZit jako saci potrubi smiSené
vody pro &erpani z UV Kné&Zpole do sméri Mistfice a Bilovice. Rekonstrukce dpravny

s ohledem na nutnost zabezpecit vyrobu pitné vody probihala za plného provozu. [36]

Obr. 3.12 Upravna vody KnéZpole [36]

3.8.2 Upravna vody Svaiec

Upravna vody Svafec se nachdzi v okrese Zd’ar nad Sazavou v kraji Vysocina.

Konkrétnéji je okolo 1,5 km na jih od obce Korouzné. Umisténi Gpravny vody Svatec
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bylo situovdno v ddoli feky Svratky asi 5 km vzdu$nou Carou od hrize nadrze Vir,
odkud se voda do tpravny pfivadi. Surova voda se odebira ze tif horizontt, a to v 10
m, 30 m a 50 m. [39]

Skladd se z predoxidace variantn€ chlorem, chlordioxidem, ozonem nebo
manganistanem draselnym. Jako koagulant je vyuzivan siran hlinity. Po flokulaci je
voda filtrovédna pres piskové rychlofiltry. V soucasné dobé€ je vystrojena a v provozu
polovina ze dvaceti instalovanych filtri. Po filtraci je upravovano pH vody vdpennou
vodou a pak je zarazena dezinfekce vody variantné chlorem, chlordioxidem nebo
ozonem. Soucasnd kapacita dpravny vody je 1150 1/s s moZnosti maximadlni kapacity
2300 1/s po zprovoznéni zbyvajici poloviny filtra. [38]

Upravna vody Svatec spolu s pramenistém v Bezové nad Svitavou zdsobuje pitnou
vodou Brnénskou vodédrenskou soustavu, kterou provozuji Brnénské vodarny a
kanalizace, a.s. UV Svaftec je soucasti tzv. Virského oblastniho vodovodu (VOV),
ktery je urCen k zdsobovéni vodou nejen Brna, ale i mnoha dalSich mést a obci severné
a jizn€ od Brna.

Vyuzivani vody z tpravny Svatec bylo navrzeno z divodu nedostatku vody v Brné
a okoli. Tento problém meél vyfeSit novy oblastni vodovod. Piiprava VOV byla
zahdjena jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti, staveét se zacalo v roce 1988.
Tehdy jestd pod niazvem Brnénsky oblastni vodovod. Piivedeni vody ze Svaice do

Brna bylo dokonceno v roce 2000 a do provozu se uvedlo v roce 2002. [38] [39]

Obr. 3.13 Upravna vody Svarec [38]
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4 SROVNANI VYHOD A NEVYHOD
JEDNOTLIVYCH DEZINFEKCNICH CINIDEL

V tého kapitole uvedu ptehlednou tabulku, ve které je vidét srovndni vyhod a

nevyhod pouzivanych dezinfek¢nich prostredki.

Tab. 4.1 Tabulka srovnani vyhod a nevyhod

Dezinfek¢ni 3 3
. Vyhody Nevyhody
prostredek
Vznik vedlejsich produkti,
Dobfte rozpustny, silné nutnost dodrzen{ limitd chloru
oxidacni Cinidlo, spolehlivost | ve vodovodech, skladovéani
pfi niceni chloru, dodrzovéni
Plynny chlor mikroorganismil,doba bezpecnostnich podminek pii
pusobeni na inaktivaci bakterif manipulaci a skladovént,
je kratkd, niz8i provozni ucinnost zavisi na hodnoté
ndklady. pH, negativni vliv na
organoleptické vlastnosti.
Priblizné 5x vétsi oxidacni
schopnost neZz plynny chlor =
vyS$$i dezinfekéni Ucinek, silny . e
. . o Nutno vyrdbét na misté,
dezinfek¢ni ucinek v SirSim . o )
e znacné nestdly, vyssi provozni
. o rozsahu pH, ucinny vuci ) o
Oxid chloricity ndklady, sloZzit&jsi obsluha,

virim, fasdm a jinym i za
nizkych koncentraci, vyrazné

sniZeni tvorby chlorfenold,

74dné pachové a chutové

zévady u spotiebitele.

cvv s

niz$i rozpustnost ve vode,

vznik vedlejsich produktu.

Chlornan sodny

Mensi naro¢nost na obsluhu.

PtibliZn€ 7x mensi d¢innost
neZ plynny chlor, delSi doba
kontaktu na inaktivaci
bakterii, pti ddvkovani

dochézi ke vySeni pH.
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Ozon

Vysoky dezinfekéni dcinek,
nevznika zZadny vedlejsi
produkt, md velkou dcinnost

pfi niceni virt a bakterii

Kratkodoby tucinek, nelze ho
skladovat, musi se vyrabét na
miste, je toxicky a té€kavy,
nesmi se vyskytnout na
vystupu ze systému, vysoké
investi¢ni ndklady a

prostorova naro€nost.

UV zareni

cs v 2

Nevznikaji Zadné vedlejsi
produkty dezinfekce a Gc¢inek
pfiliS nezdvisi na chemismu a
teploté vody, nevznikaji Zadné
vedlejsi produkty, acinek pfili§
nezavisi na chemismu a teploté
vody, odpada odborna obsluha

a udrzba davkovacich nadrzi.

Moznost mutagenni aktivity a
vzniku vedlejSich produktt
dezinfekce, dezinfekce
probihd pouze v miste

ozarovani.

Membrinové procesy

Do upravované vody se

cs v 2

nedavkuji Zaddné chemikalie,
nevznikaji Zddné odpady(jako
jsou kaly a praci vody), odpada
hlidani davkované chemikdlie,
nizka energetickd ndrocnost a
tim i minimalizace nédkladuq,
surova voda je od upravené
vody oddélena pevnou
pfepazkou, nizsi ndroky na
plochu, snadné
kombinovatelnost
membranovych procesu s
Jjinymi separanimi
technikami, témé&f stoprocentni
odstranéni patogennich

organismu.

Vys§i pofizovaci cena, nutnost
sledovat integritu membriny
(i malé defekty mohou
potenciondlné zpusobit prunik
patogennich kontaminanta),
omezena Zivotnost membran,
pomérné nizka selektivita v
nekterych ptipadech,
snizovani efektivity procesu
vlivem povrchovych jevt na
membranach, naro¢nost na

pfedipravu vody.
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Smésné oxidanty

SniZeni obsahu THM o 30-50
% ve srovndni s
chlorem,nejsou skladovany
74dné nebezpetné chemikalie,
stabilni zbytkovy chlor, vyroba
na misté dle aktudlni potfeby
technologie, nemeéni
organoleptické vlastnosti vody,
sniZend tvorba vedlejSich
produktd dezinfekce, vyborna
inaktivace mikroorganismu,
odstranuji biofilm v potrubi a
zabranuji jeho vzniku, zlepSuji
chut a pach vody, snadnéji
odstrafiuje mangan a Zelezo, v
porovnéni s chlornanem
sodnym maji niZ8i korozivni
ucinky.

Vysoké investi¢ni ndklady.
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5 ZAVER

V prvni Casti prace jsem se zameéfila na vycet typu dezinfekce pitné vody.
Jednotlivé druhy dezinfekce byly rozdé€leny do tii kategorii, a to kategorie, kde jsou
zahrnuty vSechny slouceniny na bézi chloru, jako je plynny chlor, oxid chloricity,
chlornan sodny chlorné vdpno a chloramin. DalSi kategorie obsahuje dezinfekéni
metody, které nejsou na bdzi chloru, jako je 0z6n, UV zafeni, membrdanové procesy a
dezinfekce smésnymi oxidanty. Posledni, tieti kategorie, zahrnuje tzv. ostatni jako
jsou dezinfekéni Gcinky oligodynamickych kovi, ionizujici zafeni, solarni dezinfekce
a dezinfekce elektrickym proudem. Tyto posledni Ctyfi zpusoby dezinfekce nejsou
v dpravnich vyuZzivany, nicméné je vhodné o nich veédét. V rdmci kazdého typu
dezinfekce jsem uvddéla struny popis principu, na kterém dezinfekce pracuje, déle
lze nalézt v praci zminku o fyzikalnich vlastnostech. Mimo jiné je u jednotlivych typua
uveden historicky vyvoj a zajimavé poznatky ¢i mechanismy, o kterych jsem si

myslela, Ze stoji za zminku.

V druhé casti prace jsem se snaZila nalézt ke kazdému typu dezinfekce ptiklad
konkrétni dpravny v praxi. Provedla jsem prizkum, ve kterém jsem kontaktovala
jednotlivé provozovatele dpraven vod, abych zjistila, kde se jednotlivé upravny
nachdzeji a jaky typ dezinfekce pouZivaji. Nektefi provozovatelé €i zaméstnanci
tpraven prizkum podpoifili, ale ¢ast se do pruzkumu nezapojila. Ze zjisténych dat lze
vyvodit zaveér, Ze podstatnd Cast Upraven pouzivd plynny chlor. dalo by se napsat, Ze
plynny chlor pouzivé vétSina vétsich dpraven, které jest€ neprosli rekonstrukci. Men$i
upravny vyuZivaji chlornan sodny. Jednd se hlavn€ udpravny, jejichZ vykon je 20 -50
I/s. Dédle jsem ucinila poznatek, Ze jakmile dpravna prosla rekonstrukci, je spektrum
typu (¢eho)mnohem SirSi. VyuZiva se prechodu z plynného chloru na chlordioxid.
Diky vyvoji ve snizeni ceny membranovych procesu se s touto metodou zac¢ind rovnéz
pocitat a jeji vyhody ji dostdvaji do popiedi. Stejnou situaci jako u membranovych
procesi mizeme pozorovat i u technologie MIOX. Tato technologie neni prozatim
v Ceské republice dostateCné rozSifena, ale v zahrani¢i se zafind pomeérné silné
prosazovat. Dalsi poznatek je ten, Ze v souvislosti s vyuZivinim ozonu, nebo UV
zafenim, jako dezinfekcniho prostfedku. Jsou tyto typy do technologie zatazeny spolu
s dalsim dezinfekénim prostfedkem. Tedy jako kombinovany zpusob hygienického
zabezpeceni pitné vody. V prici se konkrétnéji zabyvdm popisem tpravny, jeji
technologii a tim jestli technologie, kterd byla v dpravné zvolena, vyhovuje. U
plynného choru je jako zdstupce konkrétn&ji popsiana UV Nova Ves. Jako piiklad uZiti
oxidu chlorigitého jsem uvedla UV Milence a UV Ostrozskda Nova Ves. Diivodem,
pro€ jsem se rozhodla u tohoto typu dezinfekce zminit dvé dpravny je ten, Ze pii
rekonstrukci upraven je pfechod z plynného chloru na chlordioxid pomérné Casty a
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zaslouzi si vét§i prostor. U chlornanu sodného jsem uvedla pouze vycet nékolika
pramenist a nékolik dpraven, ve kterych se tato technologie pouziva. Jak jsem jiz
psala, tento zpusob dezinfekce je pouZivan pouze u malych udpraven vod. Jako
zastupce vyuZivani ozonu je uvedena tpravna vody Zelivka. Dile se v praci zabyvam
UV Mohosin, kterd je prvni v Ceské republice, ve které byla instalovéana technologie
UV zéifeni a dodnes je zde pouZivdna. Poté piSi o Membranovych procesech. V této
podkapitole jsem se rozhodla zminit i zahrani¢ni dpravnu vody Mery sur Oise. U této
technologie uvadim i zastupce z Ceské republiky, a to UV Tiebotov. Déle popisuji
upravny Vysokd pec a Limnice, kde je instalovdna technologie MIOX. Jako posledni
uvadim piiklady, kdy je v dpravné pouZzita kombinace nékolika dezinfek¢nich prvka.

Jako piiklad jsem vybrala UV KnéZpole a UV Svatec.

Zavér prace tvoii srovndni vyhod a nevyhod jednotlivych pouZivanych

dezinfek¢nich prostfedkt. Srovnani je prehledné zpracovano to tabulky v kapitole 4.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MF
MZ
NF
pH
RO
UF
uv

mikrofiltrace

ministerstvo zdravotnictvi

nanofiltrace

zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontd
reverzni osméza

ultrafiltrace

ultrafialové zareni

Upravna vody
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SUMMARY

This graudate work is divided into two parts. The first part is focused on the types
of drinking water disinfection. There are chlorine-based desinfection methods such as
gas chlorine, chlorine dioxide, sodium hypochlorite and hypochlorous lime
chloramine. Other desinfection methods, which are chlorine-less, are the ozone, UV
radiation, membrane processes. Finally are in the text mentioned desinfection effect of
oligodynamics metals, ionizing radiation, solar and electricity. These last four
disinfection methods are not used in treatment plants, but we schould mention them
for the completeness. Each type of water disinfection contains a brief description of

the principle on which disinfection works, and its historical development.

The second part shows an example of practical use of each mentioned type of
disinfection. I conducted a survey, which consisted of contacting the individual
treatment plant operators, in order to determining where the treatment platns are and
what specific type of disinfection is used in each of them.Unfortunately, not all of the
operators joined the survey. However, some treatment plant operators were helpful
and gave me specific information about what type of disinfection is in theirs plants
used.

The conclusion from the survey is that a main part of the treatment plants uses
chlorine gas. Smaller water treatments use sodium hypochlorite. This applies to the
treatment plants, which previously were not reconstructed. Renovated treatment
plants have a much wider range of types of water desinfection. There is used

Chlordioxud, or combinations with ozone or UV radiation.

The conclusion is a comparison of advantages and disadvantages of various
disinfectants, which was in my survey. The comparison is clearly shown in a table in
Chapter 4.

63



