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Hygienické zabezpeceni pitné vody

Disinfection of drinking water



Abstrakt

Hygienické zabezpeceni pitné vody je kliCovym procesem pro zajisténi jeji
vyhovujici mikrobiologické ¢i biologické kvality. V soucasné dob€ je vyvinuto
nekolik metod hygienického zabezpefeni zahrnujici jak fyzikalni tak chemické
postupy. V praci je uveden souhrnny stru¢ny piehled existujicich principti a metod
hygienického zabezpeCeni vcetné jejich historického vyvoje. Blize jsou pak
pfiblizeny zpusoby desinfekce vody chloraci a UV zafenim jakoZto pfedstavitelé
chemického a fyzikalniho zpisobu desinfekce, jez jsou v soucasné dobé Siroce
pouzivany. U téchto vybranych zptsobt desinfekce jsou v praci diskutovany aspekty
jejich pouziti, jako jsou bezpe€nost, narocnost zafizeni, provozni naklady apod.
Zvlastni pozornost je vénovana také vedlej§im produktim desinfekce. Soucasti
prace je i uvedeni praktickych ptikladi a zkuSenosti s aplikaci téchto zpiisobl

desinfekce na konkrétnich tpravnach vod.
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Abstrakt

Drinking water sanitation is the most important process for insurance its
complying microbiological or biological quality. These days there are a few methods
of disinfection available, including physical and chemical methods. In this text brief
review of existing principles and methods and their history is shown. Disinfection by
chlorine and UV radiation as wide used methods of disinfection are described in
more details. Application aspects such as safety, devices, operating costs etc. are
discussed. Special attention is given to disinfection by-products too. Practice
examples and experience with application of these disinfection methods on real water

treatment plants are mentioned.
Keywords

Water traetment plan, water treatment, desinfection, sanitation, chloration, UV

radiation
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1. Uvod

1.1 Nameét

Ptistup ke kvalitni pitné vodé je jednim ze =zdkladnich
ptfedpokladid lidského Zivota. S neustdlym rozvojem prumyslové
vyroby a technologii roste mira zneciSténi vSech slozek Zzivotniho
prostiedi vcetné¢ vodnich zdroji. Vyroba pitné vody se stava stale

veétsim celosvétovym problémem.

S neustdle se horSici kvalitou vodnich zdroji vzrastaji
pozadavky a naroky na jeji upravu. Uprava vody musi odpovidat
jakosti odebirané surové vody a dosahnout pozadované kvality

vyrabéné pitné vody s ohledem na co nejptiznivéjsi vyrobni naklady.

Pozadavky na jakost pitné vody jsou stanoveny v pfisluSnych
pravnich ptfedpisech. Vedle pozadavkl na chemické sloZeni pitné vody
jsou zde stanoveny pozadavky na mikrobiologickou nezdvadnost pitné
vody. Maloktery z vodnich zdrojui dnes vykazuje trvale vyhovujici
mikrobiologickou kvalitu. Stav vodovodnich systému zcela nevylucuji
druhotné mikrobiologické zneciSténi vyrabéné pitné vody. V naprosté
veétsingé pripadi se proto pfi vyrobé pitné vody nelze obejit bez
hygienického zabezpeceni ¢i desinfekce vody jako jednoho z kroki

jeji upravy.

Hygienické zabezpeceni je zpravidla poslednim krokem pfi
upravé pitné vody. Provadi se na upravnach vod a v distribuéni siti
vodovodi. Cilem hygienického zabezpefeni je splnéni biologickych a
mikrobiologickych pozadavkt na kvalitu pitné vody, tak aby pitna
voda a jeji vystupni parametry byly v souladu s platnymi prdvnimi
predpisy. Z nejcastéji pouzivanych metod jsou metody chemické, jez
jsou zalozeny na oxidaénim pusobeni desinfekéniho <¢inidla na

bakterie, popfipadé na viry. Jedna z nejCastéji pozivanych je chlorace
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pitné vody. S narGstajicim rozvojem technologii a poznatkld se vSak

stale vice uplatiiuji i metody fyzikalni, zejména vyuziti UV zafeni.

1.2 Cile prace

Cilem této bakaldiské prace je vytvofeni literdrni reSerSe,
piehled principt desinfekce vody, moznych a dostupnych metod a pro
vybrané metody desinfekce (pouziti plynného chléru, UV zafeni)
diskutovat aspekty jejich pouzivani, tvorbu vedlejSich produktt. Prace
si klade za cil porovnat vyhody a nevyhody vybranych typi
hygienického zabezpeceni pitné vody a dokladovat je informacemi o

konkrétnich provoznich aplikacich na vybranych upravnach vod.

1.3 Metodicky postup

Pii feSeni této prace bylo zapotfebi shromazdit odborné
reSers$ni podklady a firemni reSerSni podklady, nastudovani zpusobu
uprav vod (hygienického zabezpeceni) a jejich posouzeni. V této praci
je popsan zpusob pouziti chlorace jako nejc¢astéji pouzivané chemické
upravy vody a pouziti UV zafeni, které je =zastupcem metod

fyzikalnich pfi upravé pitné vody.

Pfi zpracovani tohoto tématu bylo nutnosti se nejprve seznamit
s provozem na konkrétni upravné vody (dale jen UV). S postupem
¢isténi a samotného hygienického zabezpedeni prob&hlo na UV
Kozi¢in, které je pod odbornym dozorem 1.S¢V Praha technologem
pitnych vod Ing. Vaskem. Zde probé&hlo sezndmeni s celym postupem
¢isténi pitné vody a hygienickym zabezpetenim na UV. Seznameni
S jednotlivymi technologiemi vneslo zédklad k samotnému tématu této
prace i 1z praktického hlediska. Praktické seznameni bylo velmi
dilezitym voditkem v feSeni tohoto tématu. Déle bylo zapotiebi se
seznamit s odbornou literaturou, s casopisy pro odbornou vefejnost,

s chemickymi listy zvefejiiované prostiednictvim internetu. Dale bylo
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cerpano ze sbornikti konferenci, byly vyuzity informace z odbornych
knih. DalS$im nezbytnym zdrojem je prostudovani zdkont a
provadécich vyhlasek. Jsou zde stanoveny hodnoty rtznych limitnich
latek, které mohou byt obsazeny v pitné vodé. V bakalatské praci je
popsan postup a nasledné pouziti riznych metod hygienického
zabezpeceni pitné vody. Jsou zde feSeny bezpecnostni a technické
pozadavky samotnych budov UV pii pouziti stanovenych metod

hygienického zabezpeceni pitné vody.
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2. Teoreticka cast

2.1 Legislativni pozadavky na kvalitu pitné vody a
na desinfekci vody.

Zakladnim pravnim piedpisem v oblasti kvality pitné vody je
zakon ¢. 258/2000 Sb. (O ochrané¢ vefejného zdravi v platném znéni)
a jeho provadéci vyhlaska ministerstva zdravotnictvi (ddle jen MZ) ¢.
252/2004 Sb. (hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost
a rozsah kontroly pitné vody). Ta stanovuje konkrétni maximalni
pfipustné hodnoty chemickych i mikrobiologickych ukazateld kvality
pitné vody.

Ptedepsané hodnoty vybranych chemickych a

mikrobiologickych ukazateld, jsou uvedeny tabulce ¢. 1 a ¢. 2.

Tabulka ¢. 1: chemické ukazatele

ukazatel symbol jednotka limit typ

limitu
amonné ionty NH," mg/l 0,5 MH
bromic¢nany BrOjs” ng/l 10 NMH
dusi¢nany NOj3” mg/l 50 NMH
dusitany NO,” mg/l 0,5 NMH
chlor volny mg/l 0,3 MH
chloritany ClO,” ng/l 200 MH
trichlormethan ng/l 30 MH
(chloroform)

13



Tabulka ¢. 2: mikrobiologicky ukazatel

ukazatel jednotka | limit | typ limitu
Clostridium perfringerns | 100ml 0 MH
enterokoky 100ml |0 NMH
escherichia coli 100ml |0 NMH

Metody upravy vody, pouzivané piipravky, vcetné metod a
pfipravkii pro hygienické zabezpeceni pitné vody, musi rovnéz

spliiovat podminky stanovené platnymi legislativnimi ptfedpisy.

V Ceské republice jsou pozadavky piedepsany vyhl. MZ ¢&.
409/2005 Sb. V ni jsou mimo jiné definovany pozadavky na cistotu
pouzivanych pifipravki a chemikdalii 1 pozadavky na jednotlivé
technologické postupy upravy vody vcéetné desinfekce pitné vody. Jsou
zde konkrétni pozadavky na Cistotu a slozeni nejcastéji pouzivanych
desinfekénich prostfedktt jako jsou chlér, chlornan sodny a
doprovodné latky pouzivané pro chloraminaci vody (chlorid amonny,
siran amonny apod.). Z metod desinfekce jsou stanoveny pozadavky na
pouziti UV zafeni — jmenovitd je piedepsdna minimalni davka UV

zateni ve vysi 400 J/m2.

Pti desinfekci vody je samoziejmé mozné vyuzit jen takovou
metodu, ktera miniméalné nebo vibec neovlivni dalsi ukazatele kvality
pitné vody stanovené vyhldskou MZ ¢. 252/2004 Sb., v platném znéni.
V souvislosti s chemickou desinfekci pitné vody mohou byt ovlivnény
tzv. organoleptické vlastnosti vody. Organoleptické vlastnosti jsou ty,

které jsou zjistitelné smysly ¢lovéka. Jsou to vlastnosti:

e Teplota
e Barva
o Zikal

14



e Pruhlednost
e Pach

e Chut

2.2 Desinfekce vody, principy a historie

Ptirodni vody mohou obsahovat choroboplodné zarodky a jsou
pak zdravotné zavadné. Proto je pti vyrobé pitné vody, kdy je zdrojem
pfirodni voda, nebezpetné organismy (bakterie, viry, prvoky, aj.) ve
vodé bud zcela usmrtit, nebo zabranit jejich dal§imu rozmnozovani a
tim omezit jejich infek¢nost. Uvedeny proces nazyvame desinfekci
vody. Desinfekce je zalozena na chemickém a fyzikalnim rozruSovani
bunéénych stén a tél mikroorganismi nebo na chemickém a fyzikalnim
porusSovani genetického a enzymatického apardtu mikroorganismu do
té miry, Ze organismus jiZ neni déale schopen se mnozit a vyvoléavat
infekci. Desinfekce vody prodélala dlouhy historicky vyvoj a to
zpravidla v zavislosti na novych védeckych ¢i zdravotnickych
poznatcich a zkuSenostech. Jak uvadi MALY a MALA (1996)
»hejstar§im zpusobem desinfekce pitné vody uzivanym dosud pii
nahlych epidemiich nebo pfirodnich katastrofach, kdyz pocet
bakterialnich zarodku v pitné vodé piekro¢i povolené hodnoty dané

pravnimi pfedpisy, je nékolikaminutové pievatfeni vody.*“ (1)

Dezinfekce vody se =zacala diakladnéji fteSit v souvislosti
s epidemii napt. cholery a jinych onemocnéni. Zde je mozné zminit
jako zakladatele mikrobiologie Roberta Kocha a Luise Pasteura, ktefi
pfispéli svym studiem a pozorovdnim k objevu mnohych protildtek
nemoci jako bylo TBC, antrax a cholera. Luis Pasteur provedl dalsi
vyznamné vyzkumy v oblasti mlécného, octového a alkoholového
kvaSeni. Prokazal, ze kvaSeni je zivotni projev mikroorganismt a tyto
mikroorganismy zpusobuji ruzné typy kvaSeni. Vypracoval metodu

tepelné sterilizace. Robert Koch (profesor hygieny na université
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v Berlin¢) vyvinul obrovské mnozstvi postupt fixace, barveni a
fotografovani prepardti a nové zpusoby péstovani Cistych

bakteridlnich kultur, stanovil 1 razna epidemiologicka opatieni.

Ke konci 19. stoleti védci zjistili, ze bakterie fekdlniho pivodu
obsazené v pitné vodé jsou puvodci onemocnéni a epidemii.
V souvislosti s nemoci, epidemii a novymi poznatky o
mikroorganismech se védci =zacali zabyvat otazkou, jak vlastné
pfirodni vodu zabezpecit, aby byla zbavena rlznych bakterii a virt.
K odpovédi na tuto otazku ptispélo objeveni chloru v roce 1774 C.
W.Sheelem. Jak se pozdé&ji ukazalo, objevena latka vykazala velice

silné baktericidni Gcinky.

V Evropé pievladal nazor nutnosti ochrany zdroju vody a
upravovat vodu pomoci piskové filtrace. OvSem védci z Anglie a USA
se domnivali, Ze je zapotiebi zabyvat se pfimo zabezpelenim vody.
Zacali vyuzivat tzv. sterilizace vody pomoci ozonu a hlavné chloru.
Prvni pouziti chlorace vody je datovano kolem roku 1904, kdy byla
pouzivana narazové v piipadé epidemii. (KOZISEK 2008)

Od r. 1908 se piistoupilo v USA k trvalému chlorovani za
pomoci chlorového vapna. Jak zmifiuje SNIZEK (In KOZISEK 2008)
,Vysledky byly tak pozitivni, ze jiz v r. 1912 chlorovalo v USA na 500
vodaren a po zavedeni plynného chloru se v roce 1916 chlorovalo ve
2500 vodarnach, v roce 1918 jiz v 4000 upravnach vod.“ (2) V Evrop¢
se zacala chlorace pouzivat az po ukonceni prvni svétové valky. Také
zde se objevila pozitivni reakce na vysledky, jelikoz klesl vyskyt
chorob jako tyfus, cholera, uplavice. (KOZISEK 2008)

SNIiZEK (In KOZISEK 2008) dale uvadi, ze: ,,Prvni chlorace
byla v CR zavedena zfejmé& v r. 1924 ve vr§ovickém vodovodu v Praze,
kdy na UV v Braniku byly nainstalovany dva chloratory, jelikoz za
povodni byl zdroj vody z jimaci studny bakteriologicky zavadny.*“ (3)

Ze zjisténych skutecnosti podle statistiky vodovoda (1932) se

na pocatku tento typ zabezpeceni nevyuzival tak cCasto. Jak uvadi
16



statistika vodovodd v CR (1932) v roce 1928 chlorovalo vodu jen pét z
1680 vodovodt v Cechach, na Moravé a ve Slezsku. Jednim z davodu
mozna bylo, Ze Gustav Kabrhel (hlavni hygienik), zaujimal k
dezinfekci vody opatrnéjsi stanovisko a preferoval bud dikladnou
ochranu zdroje, nebo tupravu pomoci piskové filtrace. KOZISEK
(2008) uvedl, ze: ,,Zdroje pitné vody byly vyuzivany hlavné podzemni
vody. Jednalo se az o 90% vody, proto nebylo nutné pouzivat K
zabezpecdeni vody chloraci. K plo$né dezinfekci chlorovanim pitné
vody vyrabéné z povrchovych a podzemnich zdrojt se ptistoupilo az v
50. letech, pfedev8im asi v souvislosti se zavedenim zavaznych

mikrobiologickych pozadavkid na jakost vody.* (3)

Obrazek 1: Prvni zatizeni na chlorovani (KOZISEK 2008)

2.3 Chemické zpusoby desinfekce

Chemické zplsoby desinfekce jsou zalozeny na virocidnim
nebo baktericidnim uéinku riznych chemickych latek. Desinfekéni
ucinky vykazuje celd fada chemickych latek. Pro vyuziti desinfekce
pitné vody je nutné, aby pouZivand latka vykazovala toxické ucinky
jen pro bakterie a viry a pro lidské télo byla neSkodna. Zaroven se

musi jednat o latku snadno dostupnou, pouzitelnou a ekonomicky
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pfijatelné¢ nakladnou. Takovych latek uz tolik neni a ve vodarenstvi
jich naslo uplatnéni jen nékolik. Jednda se o plynny chlor a jeho
slou¢eniny (chlornan sodny, chloraminy a oxid chloricity), jiné latky

se pouzivaji spiSe omezené (napt. stiibrné soli).

Chemické metody prozatim pfi centrdlni upravé pitné vody
pievladaji. Ze vSech chemickych metod hygienického zabezpeceni se
vyuzivaji rizné metody chlorace pitné vody. (STRNADOVA a JANDA
1995) Chlor a jeho slouceniny jsou pfi desinfekci pitné vody

pouzivany v CR i v ostatnich zemich svéta.

Charakteristické pro chemické zpusoby desinfekce pitné vody
je, ze muze prob&hnout reakce u relativné bezpecnych a dostupnych
pfipravkl s ¢asto nespecifickymi latkami v pitné vodé a vytvaret dalsi
latky, které jiz mohou urcité negativni vlastnosti pro lidské zdravi
vykazovat. Témto latkdm se fika vedlejSi produkty desinfekce a jejich
vyskytu se vénuje ¢im dal vétsi pozornost. Tvorba vedlejSich produkta

vvvvvv

jinak velice rozSifenych chemickych metod desinfekce omezuje.

2.3.1 Desinfekce plynnym chlérem

Desinfekce plynnym chlérem  je V soucasné dobé
nejrozSifenéjsi metodou desinfekce pitné vody vibec. Tato metoda ma
sva omezeni a rizika, kterd se v posledni dobé& stavaji divodem
pfehodnocovani pouzivani chemickych metod obecné. Z téchto divodi
je desinfekce plynnym chléorem jako nejvyznamnéjSi zastupce

chemickych metod podrobnéji popsana a diskutovana v kapitole 3.

2.3.2 Chloraminace vody

Pouziti anorganickych chloramini pro ucely hygienického

zabezpecfeni pitné vody je vyhodné hlavné u dlouhé doby zdrZeni pitné
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vody mezi vodarnou a spotfebitelem. Béhem uvedené dlouhé doby by
mohlo dojit k uplnému rozkladu chloru a voda by jiz nebyla

zabezpecena dale proti rekontaminaci ve vodnim potrubi.

Anorganické chloraminy jsou stalejsi, proto pokles koncentrace
aktivniho chloru v pitné vod¢é je pomalejsi. Anorganické chloraminy
jsou slab8im desinfekénim ¢inidlem nez samotny chlor, jejich pouziti
je vazano na bakteriologicky kvalitnéj§i zdroje. Reakci amonnych
iontl s chlorem lze technologicky vyuzit dvéma zplUsoby. Bud pro
odstrainovani amonnych iontd z vody, kdy jsou vys$si davkou chloru
oxidovany a nadbytek chloru je pak z vody odstranén filtraci pfes
granulované aktivni uhli nebo pro tzv. chloraminaci vody.
Anorganické chloraminy jsou desinfekénim cinidlem slabSim nez
chlor. Na druhou stranu, jejich rozklad ve vod¢ je pomalejsi nez u

chloru.

Anorganické chloraminy se vyrdabé&ji pfimo v upravované vodé
davkovadnim chloru a amonnych iontl. Amonné ionty se davkuji
zpravidla ve formé roztoku siranu nebo chloridu amonného. Pti pouziti
chloraminace vody je mozné v souladu s legislativou (vyhl. MZ ¢.
252/2004 Sb.) - dodavat pitnou vodu s koncentraci celkového
aktivniho chléru az do hodnoty 0,3 mg/l je vyhodné pro zabezpeceni

vody pfi delsi dobé zdrzeni na dlouhych distribu¢nich trasach.

(KOLLEROVA a SMRCKOVA 2008)

Vyhodou chloraminace je, Ze reakci anorganickych chloramini
S pfirozenymi organickymi latkami ve vodé téméi nevznikaji latky
typu trihalogenmethanu (dale jen THM), jako pii reakci s volnym
chlorem. Vyuziti chloraminace pro desinfekci vody se vSak ukdzalo
nékdy problematické. Souvisi to s tim, ze poklesla spotfeba pitné vody
v disledku utlumu hospodafstvi a cenového narovnani. Doby zdrzeni
pitné vody v sitich se prodlouzily a Vv rozvodech probihaji rtzné
procesy. Jednim z nich je i neuplna biologicka nitrifikace amonnych
iontl na dusitany. (JANDA 2002)
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Biologickd nitrifikace muze probihat 1 za pfitomnosti
chloraminu, kdy existuji zjisténi, Ze nitrifikujici mikroorganismy je
dokazi vyuzivat jako substrat. V budoucnu bude spiS nutné amonné
ionty z vody pfi jeji upravé odstranovat, nez je vyuzivat pro
chloraminaci. Nadéjnym zpisobem odstratiovani amonnych ionta
z pitné vody jsou pravé biologické metody. (JANDA a RUDOVSKY
1994)

Jak uvadi DOLEJS (2006) pfi hygienickém zabezpeleni
chloraminaci je pfi provozu zapotiebi sledovat, aby nedochazelo
k nitrifikaci’, kdy vznikaji dusitany a dusiGnany v distribuénim
systému. Je mozné doporucit, aby pfi procesu chloraminace byl
davkovan nejprve chlor a teprve po urcité dobé amonna stl. Vyuzije se

vétsi desinfekéni €innost pii distribuci ve vodovodnim systému.

V praxi byla tato metoda vyuZivana na UV Stitary, kdy pfi
probihajici rekonstrukci upravny bylo vyuzivano oddélené davkovani
siranu amonného do surové vody a nasledné bylo ptidino mnozstvi
davky plynného chloru. Tato metoda méla pozitivni ekonomicky
dopad. Byla snizena spotfeba plynného chloru (chlornan sodny). Pfi
rekonstrukci doslo ke zméné, kdy z provoznich davodi bylo pouzito
davkovani v opaéném potadi. Prvni byl davkovéan chlor a po minimalni
dob¢ zdrzeni byl davkovan siran amonny. V tomto systému bylo
provadéno hygienické zabezpeéeni do kone¢né faze rekonstrukce. Bylo
dosazeno pozitivnich a nepfekracujicich limitd na sledovaném
parametru smési THM. Po rekonstrukci byla tato metoda chloraminace
doplnéna jesté UV zatenim a filtraci pfes granulované aktivni uhli. Po
celou dobu provozu neptfesdhl limit chloroformu hodnotu 30pg/l a
nebyly zaznamenany doprovodné negativni efekty v podobé vyskytu
vyss§i koncentrace dusitant. Pfi vyrazném zhorSeni jakosti surové vody
nebo pfi jeji vysoké teploté je tfeba velmi citlivé upravovat davky

chemikalii a sledovat chovani procesu v distribu¢ni siti. Za

! Nitrifikace je proces oxidace amoniaku (NHs, resp. NH,") na dusi¢nany (NOs ), a to pres dusitany
(NOy)
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standardnich podminek se chloraminace chova velmi stabilné.

(HEDVABNY a SIGUT 2007)

Tento zplUsob vhodnosti pouziti chloraminace a UV =zafeni
zminuje 1 MALELEY a BALLESTER (2004). A déle uvadi, Ze uc¢innost
UV zateni a chloraminace je v praxi 0 jeden fad vy$$i nez
matematicky soucet ucinnosti UV zafeni a chloraminace. Tento

zajimavy efekt je dale provétfovan.

2.3.3 Oxid chloridity

Dalsim chemickym zplsobem hygienického =zabezpeceni je
pouziti oxidu chlori¢itého. Jednd se o dal$i slouceninu chloru
pouzivanou pro hygienické zabezpeleni pitné vody. HOUZVICKA
(2007) uvadi, ze ClO, se v poslednich nékolika letech stal idedlnim
produktem urcenym k desinfekci vody. Oxid chlori¢ity (neboli
chlordioxid) ma silny desinfekéni ucinek a je nepfekonatelné silny
oxidant (v oblasti oSetifeni vody). Jeho uc¢inek je navic i dlouhodoby.
Dokaze likvidovat i mikroorganismy pfitomné v biofirmu na sténach

potrubi, které jsou jinak velmi tézko odstranitelné.

Oxid chlori¢ity je povazovan za témeéfr idedlni desinfekéni
¢inidlo, které poskytuje dobré vysledky a nevytvati THM - tj. ty
Skodlivé wvedlejsi produkty, které byly v minulosti prokazany a
identifikovany pfti pouziti plynného chléru. RICHARDSON (1998)
dale wuvedl, ze oxidaci ptirodnich organickych latek oxidem
chlori¢itym nedochdzi k tvorbé ostatnich halogenovych vedlejSich
produktt dezinfekce, tedy ze oxid chlori¢ity na rozdil od plynného

chléru nevykazuje chlora¢ni ucinky na latky obsazené v pitné vodé.

Stejné tak uvadi STRNADOVA a JANDA (1995), ze: ,Oxid
chlori¢ity na rozdil od ostatnich slouc¢enin chloru neptsobi prakticky
vibec chloracné. Jeho pusobeni je pouze oxidacni. Pfi plsobeni na

huminiové latky, haloformy nevznikaji. Oxid chlori¢ity také nereaguje
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s fenoly nebo metabolickymi produkty fas a bakterii za vzniku
pachnoucich chlorderivati (na rozdil od chloru). Oxid chloricity je

navic pravdépodobné silnéjsim baktericidnim ¢inidlem nez chlor.* (4)

Bohuzel ma tato latka oproti chloru dvé omezujici nevyhody.
Nelze ho stlacit a také skladovat. Musi se vyrabét pfimo ve vodném
roztoku. Druh4d nevyhoda je, Ze se pfipravuje reakci chloru
s chloritanem, ktery se mize op¢t na chloritan rozkladat. Tuto
nevyhodnou vlastnost také zmiftuje GRUBERIC (2008), kdy pfi vyrob¢
chlordioxidu na UV v Nyrsku je vyroba provadéna z koncentrovanych
chemikalii kyseliny chlorovodikové (31%) a chloritanu sodného

(24%).

Chloritany jsou ze zdravotniho hlediska nebezpecné latky, a

proto je jejich obsah v pitné vod¢ limitovan.

Bylo prokéazano, ze chloritany zplsobuji methemoglobinémii.
Dale maji vliv na vyvoj plodu a zdravi novorozence, kde dochazi k
posSkozeni bunikovych membran Cervenych krvinek a navic muze byt

ovlivnén nervovy systém déti. (DERCO a kol. 2006)

P¥i  hygienickém zabezpeceni vody je z technologického
hlediska mozné zabezpeCit vodu oxidem chlori¢itym piipravou
z chloritanu a chloru, kdy vznika pomérné koncentrovany roztok oxidu
chloric¢itého, ktery se potom davkuje v pozadovaném mnozstvi pifimo
do upravované vody. Chlordioxid je vyrabén v generdtoru obr. 2.
Regulace davkovani je v téchto ptipadech provadéna podle hodnoty
prutoku vody do akumula¢ni néadrze a ftidici systém automaticky
upravuje vykon generatoru, aby byla dodrZzena nastavend davka
chlordioxidu na jednotku objemu vody. Tim se nevyhoda nemoZnosti
stlatovani a skladovani oxidu chlorig¢itého eliminuje. (SEMERAD
2007)
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1. Méfic pratoku vody (kontaktni
vodomeér

s 1 impulsem za < 10 | nebo
prutokové méfeni

se signalovym vystupem 4-20 mA)
2. Hlavni rozvod vody

3. Odbocka rozvodu vody

4. Cerpadlo botniho rozvodu

5. Vedeni vody k méfici desce

6. Zatizeni na vyvijeni
chlordioxidu EASYZON D

7. Kyselina v nddobé se zachytnou
vanou

8. Chloritan v nadobé se zachytnou
vanou

9. Meéfici a regulacni deska Jesco
10. Staticky micha¢

Obrazek 2: generator na vyrobu chlordioxidu (GHC 2011)

Pokud vodarenska spole¢nost pouziva k hygienickému
zabezpecfeni oxid chlori¢ity, musi se néjakym zplsobem vyrovnat i
s mezni hodnotou produktu po rozkladu oxidu chlori¢itého na
chloritany (200 npg/l, uvedenou ve vyhlasce MZ ¢. 252/2004 Sb.).
Chloritany se vyznacuji pomalou desinfekci a slabym baktericidnim

ucinkem a jsou navic zdravi Skodlivé.

2.3.4 Organické chloraminy

Organické chloraminy patii mezi slabsi desinfekéni cinidla.
Pouzivaji se pouze ve vyjimeénych situacich (napf. pro vojenské
Gicely). V b&zné praxi nemaji $ir§i pouziti. (STRNADOVA a JANDA
1995)

2.3.5 0Oligodynamické pisobeni ionti
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Metoda je zaloZzena na toxickém plsobeni iontd vybranych
kovl (zejména stfibra) na bakterie. Metoda byla vyuzivdna naptiklad
ve stfedovéku, kdy do kaSen lidé casto hazeli stfibrné mince a jiné
pfedméty. V praxi se dnes pouzivaji pouze stiibrné ionty. Do studny
nebo do vrtu se podle jejich objemu nadavkuje pfedepsané mnozstvi
ptipravku (komer¢ni pfipravky jsou smési dusi¢nanu stiibrného a
chloridu sodného) ve formé roztoku. Ve studni nebo vrtu je poté
nutnosti smés homogenizovat. Pfi této proceduie dojde k vysrdzeni
jemného koloidniho chloridu stfibrného, ktery dale koaguluje do
vétSich celkll a nasledné se usazuje na sténidch a mechanismu ¢erpani
studny. Jiz nizka koncentrace stfibrnych iontid, ktera je ve vodeé
pfitomna v disledku sou€inu rozpustnosti chloridu sttfibrného,
postacuje k jejimu hygienickému zabezpeceni. V disledku vys$si
toxicity stfibra neni vhodné vodu s obsahem stfibra poZzivat trvale a
tento zpusob desinfekce se proto omezuje pouze na malé soukromé

studny a vrty. (STRNADOVA a JANDA 1995)

2.4 Fyzikalni zpusoby desinfekce

Fyzikalni zpisoby desinfekce jsou zaloZzeny na virocidnim a
baktericidnim puasobeni na mikroorganismy. Pfi tomto pulsobeni
dochazi k poruSeni zéakladnich zivotnich funkci mikroorganismu.
Fyzikéalni metody desinfekce zahrnuji jednoduché i moderni metody.
Moderni metody jsou zaloZené na novych védeckych poznatcich 1
objevech a nachazeji v soucasné dobé stale veétsi uplatnéni. Fyzikalni
metody desinfekce Vv porovnani s chemickymi neprodukuji zadné

nezadouci vedlejsi produkty.

2.4.1 Tepelna tprava vody

Tepelnéd uprava vody je jedna z nejstarSich metod hygienického

zabezpeceni pitné vody. Prevafovani vody pro potieby jednotlivce je
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znamo jiz z historie. Pfi vyuziti pro vétsi aglomerace je kvuli
nevyhodam nepouzitelné. Nejveétsi nevyhodou jsou finanéni naklady,
jelikoz je u metody vysoka spotfeba energie. STRNADOVA a JANDA
(1995) uvedli, ze: ,,Vodu je nutné ohtat na 80°C a teplotu udrzovat po
dobu nejméné 20 min. Pfi tepelném procesu dochdzi k narusSeni
vapenatouhli¢itanové rovnovahy, coz muze vést k vylouceni srazeniny
uhli¢itanu vapenatého a s potiebou jeho dalSiho odfiltrovani.“ (5)
V soucasnosti je z vySe wuvedenych duvodud pouziti tepelného
hygienického zabezpeceni vody omezeno pouze na vodu pro osobni a
lokdlni pouziti. V hromadném zasobovani pitnou vodou se nikde

nevyuziva.

2.4.2 Dezinfekce vody UV zarenim

Z fyzikalnich metod je dezinfekce pitné vody UV =zafenim
nejvice rozSifena a pouzivana. V posledni dobé se ji vénuje stale vétsi
pozornost. Z tohoto divodu je tato metoda blize popsana v samostatné

kapitole 3.2 této prace.

2.4.3 Ostatni metody

Jednim z moznych principt desinfekce vody je jeji filtrace. Ta
je za urcitych podminek schopnd nékteré mikroorganismy z vody
odstranit. V historii byla filtrace vody jako jedna z metod jejiho
hygienického zabezpefeni doporucovdna a to zejména v Evropé

(KOZISEK 2008).

V pribéhu casu dosSlo vlivem vyvoje novych filtracnich
materidlt k pfechodu od hygienického zabezpeceni filtraci vody pftes
vrstvu  zrnitého materidlu k filtraci pfes filtraéni ptepazku
s definovanou velikosti péra. Pory v téchto materialech jsou mensi nez

bakterie €1 viry a umoziuji tyto organismy z pitné vody odfiltrovat.
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Piikladem této metody je pouziti bakterialnich filtri. Jednd se
o filtry, které jsou schopny odstranovat z vody nejjemnéjsi bakterie.
Jejich primér péru neptfesahuje 0,4 mikrometru. Filtry musi byt
chranény proti hrubSim necistotdm, jinak by doSlo k jejich rychlému
ucpani. Uvedené filtry jsou vétSinou pouzivany jen na domaci Gpravu

dodéavané pitné vody.

Ve vodarenstvi se podobného principu vyuziva pti takzvanych
membranovych separac¢nich procesech (mikrofiltrace, nanofiltrace a
ultrafiltrace). Jde o filtraci, kdy voda prostupuje ptfes membrany
s malymi filtraénimi otvory a bakterie s viry tudy nemohou
proniknout. Pfes otvory projdou pouze menSi molekuly a rozpusténé
latky. Tim je voda zbavena vSech bakterii a virt s pomérné velkou

G&innosti. (PIVOKONSKY a kol. 2010)

Jednd se o velice perspektivni metody, které se s novymi
poznatky stdvaji ¢im dal vice dostupné. Hlavnimi faktory, které brani
jejich plosnému nasazeni pro desinfekci pitné vody, jsou v soucasnosti
zejména vyS$i investicni naklady (ceny membran, potieby stavebnich
uprav stavajicich upraven). Maji vyssi provozni nédklady v porovnani
s chemickymi metodami. Jelikoz jsou otvory v membranach velice
malé, je tfeba vyvinout pro filtraci vody dostate¢né velky pietlak
vody. To vede k potfebé vy$Sich provoznich nakladi na spotiebu
energie pro ¢erpdni vody. Vyhodou membranovych filtra¢nich procest
je, ze spojuji filtraci pro upravu chemickych parametri vody
S hygienickym zabezpeenim v jednom systému zafizeni. To se
vyuziva pfi nadvrhu novych upraven nebo rekonstrukcich starSich
upraven. Vyvoj lepSich materidld vede k postupnému poklesu cen
membran a zvySovani jejich Zivotnosti. Membranové procesy jsou

proto velkou vyzvou pro budoucnost. (DOLEJS a kol. 2002)

Dalsi fyzikalni metody napf. radioaktivni =zafeni nebo
ultrazvuk, které maji dobrou ucinnost se vSak zatim ve vodarenské

praxi nevyuzivaji. Jsou spiSe pfedmétem laboratorniho vyzkumu.
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A4 W

3. Chlorace vody a UV zareni jako nejrozSirenéjsi

metody desinfekce

Jak jiz bylo v této praci zminéno, pfinaseji nové objevy a
poznatky stale vice argumentii pro pfehodnoceni pouzivani fyzikalnich
a chemickych metod desinfekce. V néasledujici casti této prace jsou
proto blize popsany desinfekce plynnym chlorem a desinfekce vody
UV zafenim, jakozto nejroziifendjsi zastupci obou druhd metod. Na
nich jsou pak demonstrovany odliSnosti v principech pusobeni,
V pouzivanych zatfizenich i v U€incich na ostatni parametry kvality

pitné vody.

3.1 Desinfekce vody plynnym chlorem

3.1.1 Princip a oblast pilisobeni

V Ceské republice se pouzivaji pro chloraci pitné vody dvé
rovnocenna &inidla. Jak dale uvadi STRNADOVA a JANDA (1995)
»pro mensi zdroje je vhodny roztok technického chlornanu sodného.
Tento produkt obsahuje 14% aktivniho chloru, ktery lze pfimo nebo po
natfedéni ddvkovat do upravené vody. Pro vétsi zdroje, kam by bylo
neekonomické dovazet roztok chlornanu, ktery obsahuje vysoké
mnozstvi vody, se jako zdroj chloru pouzivd kapalny chlor.
Z kapalného chloru se vyrabi na vodarné koncentrovanéj$i chlorova
voda, kterd se ndasledné¢ davkuje v pozadovaném mnozstvi do
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prostiedi.” (6)

Chlor se ve vodé rozpousti na chlorovou vodu. PITTER (1999)
dale uvedl, ze: ,,Pfi 10°C se v destilované vodé& rozpusti asi 10 g

chloru v 1 litru destilované vody. Rozpustnost zavisi na pH vody.“ (7)

Chlor se po nadavkovani do vody spotiebovava kromée

desinfekce i1 na dal$§i reakce prfedevSim na oxidaci organickych a
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anorganickych latek. Né&které =z téchto reakci maji velmi pomaly
prab¢éh a dostavaji se do ustdlené¢ho stavu az po né¢kolika dnech. Tomu
odpovida 1 rychlost poklesu koncentrace chloru ve vodé¢, jak je patrné
z obrazku 3 zavislost ddavkovani chloru na koncentraci zbytkového
chloru ve vodé. Chlor nemé na ¢lovéka vyznamny toxikologicky vliv

ani v koncentracich nékolika mg/l. (JANDA 2000)

STRNADOVA a JANDA (1995) uvedli, ze davka chloru musi
byt tak velka, aby u spotfebitele byla koncentrace chloru v pitné vodé
do stanovené limitni koncentrace (0,3 mg/l). V zavislosti na kvalité
upravené vody chloraci je potieba zvolit davku v rozmezi desetin mg/l
pro upravu podzemni vody az po jednotky mg/l pro upravu povrchové

vody na pitnou.
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Obrazek 3: chlora¢ni kfivka (STRNADOVA a JANDA 1995)

Jak uvadi MALY a MALA (1996) pii oxidaci chloru s
anorganickymi latkami je zpravidla reakce rychla. Pfi oxidaci chloru
s organickymi latkami probihd pomaleji, nékdy trva 1 hodiny.
V organickych sloucCenindch se chlor vaze v molekule, aniz ji rozlozi.
Pii chlorovani fenold vznikd toxicky a silné zapachajici chlorfenol.
Pti oxida¢né chlora¢nim ucinku pfi reakci napf. s amoniakem nebo

Stépenim huminovych latek vznikaji razné trihalogenmethany. Jeho
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prioritou je ovSem pouziti jako dezinfekéniho ¢inidla, kdy dochazi

k usmrceni bakterii a viru.

Pii dezinfekci vody je dulezitou hodnotou mnozstvi pouzitého
chloru, aby smichanim vody a chloru vznikl pfebytek aktivniho chloru
ve vod&. Uc¢innost dezinfekce zavisi na koncentraci piiddvaného
chloru a dobé¢ jeho pusobeni. Dulezité je pH, teplota a chemické
slozeni vody. Se zvySenim teploty roste i ucinnost chlorace, ale
snizuje se stdlost chloru ve vodé. Pro pfiklad jsou uvedeny hodnoty
rozpustnosti v tabulce 3. Proto vysledny vliv teploty neni
jednoznaény. Pozadovana doba pusobeni chloru se doporucuje 1-2

hodiny, tak aby voda byla pitna.

Tabulka 3: rozpustnost chloru ve vodé (pii 0,101 MPa) (MALY a MALA 1996)

Teplota °C 10 | 20 | 30

Rozpustnost g/l | 9,65 |7,3|5,8

Jak uvadi PITTER (2009) pro hygienické zabezpeceni pitné
vody je dulezita zbytkova koncentrace volného chloru ve vodé. Na
proti tomu vys$si koncentrace ovliviiuje pach a chut vody v zavislosti
na pH. Prahova koncentrace chuti a pachu se zmenSuje se snizujici se
hodnotou pH. P#i chloraci organickych latek vznikaji obvykle
toxictéjsi, biologicky stabilnéj$i a organolepticky zavadné&jsi
slouc¢eniny. Proto je zapotifebi udrzovat hodnotu volného aktivniho

chloru po upravé pitné vody chloraci do 0,3 mg/l.
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3.1.2 Metody a zarizeni

Plynny chlor, ktery je zapotifebi k hygienickému zabezpeceni
pitné vody se vyrabi elektrolyzou vodného roztoku chloridu sodného.
Vyrobeny plynny chlér je stlacen, zkapalnén a nasledné uskladnén
v tlakovych zasobnicich. Z velkych z4asobnikli se dale plni do menSich
distribu¢nich obalia (tlakové lahve nebo sudy). Ty jsou nasledné
rozvazeny na upravny vody k vlastnimu davkovani. Lahve maji

hmotnost 40-80 kg a barely (sudy) 500-600 kg. (MALY a MALA 1996)

Chlor je davkovan do vody chloratory. Pfi tomto zplisobu je

dnes plynny chlor vétSinou davkovan podtlakovou metodou zobrazeno

o 24

K rozvodim a davkovani plynného chloru z tlakovych nadob
musi byt z divodu bezpefnosti pouzivany systémy, jejichz vSechny
komponenty vyhovuji CSN 755050, ktera se tyka hospodaistvi pro

dezinfekci vody ve vodohospodaiskych provozech.

Obrazek 4: podtlakovy systém (GHC 2011)

Voda proudi pfes injektor a vytvaii podtlak v celém systému
rozvodu. Pfi dosazeni urc¢ité hodnoty podtlaku se nésledné otevie

ventil a dochazi k davkovani chloru do vody vyobrazeno na obr. 5.
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Davkovani je umoznéno pouze do tekouci vody. Pfi pferusSeni toku
vody dochazi ke ztraté podtlaku, automaticky se uzavie ventil a chlor
se prestava davkovat. Pfi samotném porusSeni stény rozvodu (naruSeni
trubicky nebo hadic¢ky), dojde k vysati chloru z potrubi. Do rozvodu se
nasaje vzduch z okoli a uzavie se bezpecnostni ventil. Nasledné
dochazi k uzavieni vstupniho ventilu vakuového regulatoru chloru,

ktery je ptfipojen na chlorové nadobé.
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Obrazek 5: davkovani plynného chloru (GHC 2011)

1-tlakova nadrz, 2-uzaviraci ventil tl. nadoby, 3-tésnéni, 4- pfevlecCend
matka, 5-filtr, 6-tlakomér, 7-membrana, 8,10-pojistna kuli¢ka, 9-pruzina, 11-
tahlo, 12-membrana, 13-Sroub pro nastaveni spousSténi chloru,14-omezovaé
pratoku,15-bezpecnostni upoustéci ventil,16- bezpecnostni uzaviraci ventil, 17-
sténa chlorovny, 18-sklenéna trubicka rotametru, 19-rotametr, 20-kompenzator
tlaku, 21-zpétny ventilu injektoru, 22-injektor, 23-tryska, 24-nasavaci tryska

Do podtlakového rozvodu chloru patii pracovni a bezpecnostni
prvky systému. Mezi pracovni prvky patfi vakuovy chlorator, chlorové
potrubi, manometry, pfepina¢ z prazdnych chlorovych nadob na plné,
rotametr (meéfeni a regulace mnozstvi ddvkovaného chloru), zpétny
ventil injektoru a vlastni injektor, kde dochazi k davkovani chloru do

upravované vody. Bezpecnostni komponenty zvySuji bezpecnost
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systému, snizuji riziko tniku chloru a vyrazné chrani obsluhu a okoli.

(GHC 2011)

3.1.3 Aspekty pouziti

Vyhodou chloru a jeho dalSich sloucenin je ptfedevSim jeho
pomérné¢ nizka cena, dostupnost a jednoduchost davkovacich zatizeni.
Dalsi vyhodou je relativni stalost ve vodnych roztocich, zvlasté pak za

neptistupu svétla. (STRNADOVA a JANDA 1995)

Provozni vyhodou je, ze chlor lze vyrobit relativné ¢isty a
koncentrovany. Lze jej stlacit. Tim lze v tlakovych lahvich dopravovat

chlor na velké vzdalenosti s nizkymi naklady.

Chlor je za normalnich podminek Zzlutozeleny, dusivy plyn
siln¢ poruSujici sliznici dychacich organa. Jeho hustota je 2,5 krat

veétsi nez hustota vzduchu.

Chlor a jeho sloucCeniny maji fadu nevyhod. Hlavni nevyhoda
chloru je, Zze pusobi na organické latky a bakterie oxidac¢né a
chlora¢né. Pfi chlora¢nim pusobeni vznikaji nékteré chlorované latky
viceméné specificky (THM), ale 1 smés dalSich nespecifickych
chlorderivati. Tyto chlorderivaity mohou v relativné nizkych

koncentracich vykazovat karcinogenni ucinky.

Pfi hygienickém zabezpeceni chlorem miZe vodu nepfijemné
ovlivnit pach, hlavné pii nedodrzeni limitniho déavkovani. Dale se
muze projevit pach chlorderivati, vznikajici z pfitomnych organickych
latek. Pfi chloraci vody obsahujici fenoly, vznika pach chlorfenoli.
(PITTER 1999) Pachové =zavadné jsou piedevsim chlorfenoly a
methoxyfenoly. Methoxyderivaty fenold mohou vznikat az ve
vodovodnim potrubi biomethylaci chlorfenold. (NYSTROM a kol.
1992) U vody se muze projevit nezadouci chut, kdy pfi vyssi

koncentraci chloridii pfi kombinaci s obsahem sodiku je chut slana.
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(PITTER 1999) Prahové koncentrace pachu a chuti jsou uvedeny

Vv tabulce 4, kde je uvedena slouc¢enina chlorfenolu a dichlorfenolu.

Tabulka 4: prahové koncentrace nékterych fenold (YOUNG a kol. 1996)

Prahova koncentrace pachu | Prahova koncentrace chuti
Sloucenina
ng/l pg/l
2-chlorfenol 0,088 0,14
2,4-
. 5,4 0,98
dichlorfenol

Dalsi pomérné€ velkou nevyhodu je, ze chlorace neplsobi a neni
schopna usmrtit prvoky cryptosporidium a guardia, jejich klidova
stadia tzv. oocysty. Klidova staddia se tak mohou dostat az do lidského
téla, kde se aktivuji a v infekénim stadiu zpusobuji velké stievni
potize. Tyto latky mohou u lidi s menSimi obrannymi schopnostmi

vyvolat vazna onemocnéni doprovazejici i smrti. (DOLEJS 2011)

3.1.4 Vedlejsi produkty chlorace

S objevenim nové chemické metody je spjato vétSinou hodné
novych vyhod jako napf. u chlorovani vody. Pozdé¢ji se ovSem objevily
vedlejsi produkty, které nejsou ptiznivé pro lidstvo. PF¥i pocatcich
uziti metody bylo znamo, ze muze nepfijemné ovlivnit pach a chut
vody. Jak uvedl ROOK (1974) chlor v pitné vod¢ nezabiji jen bakterie,
ale také reaguje s piitomnymi pfirodnimi organickymi latkami za
vzniku tzv. vedlejSich produktt dezinfekce (VPD). Jedna se o latky,
které se vyskytuji ve stopovém mnozstvi. U nékterych lze jejich
koncentraci méfit. Jedna se napf. o trihalogenmethany (THM) nebo
halooctové kyseliny. CLARK (In GRUNWALD a kol. 2002) uvedl, Ze:
»V soucasné dob¢ byla potvrzena piitomnost nékterych latek, které
maji karcinogenni nebo mutagenni vlastnosti“ (8) a mohou tak
zvysovat riziko vzniku nékterych druhti néddorovych onemocnéni a

nepiiznivé ovliviiovat i nékteré reprodukéni funkce. (KOZISEK 2008)
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V tabulce 5. jsou uvedeny ptiklady hlavnich znamych skupin latek ze
smési VPD.

Tabulka 5: Hlavni zndmé skupiny VPD (MENAIA a LOPES 2005)

ické nehal S
dezinfekeni latka organické halogenové VPD anorganické VPD orgame C\;l; Da ogenove
trihalogenmethany, karboxylové
haloamidy ,halogenoctové kyseliny, kyseliny (véetné
. haloacetonitrily, haloketony, chlore¢nany (zvlasté | aromatickych), aldehydy,
chlor hydrochloridy, chlorpikrin, pfti aplikaci chlornanu ketony, alkanové
chlorfenoly, N-chloraminy, kyseliny, aromatické
halofuranony, bromhydriny, M X a nitrily, jiné
karboxylové kyseliny,
oxid chloricity halog?norve' keton}/, halogenové chlorlEany, aldehyfiy ,’ketoriy ,J}ne
aromatické latky (dimethy Ibenzen) chlore¢nany aromatické slouceniny
(etylstyreny ad.)
haloacetonitrily, chlorykyan,
chloramin organické chloraminy, dusitany ,dusi¢nany ,ch aldehydy,ketony,N-
Y cloraminokyseliny, trihalomethany, | lore¢nany, hydrazin nitrosodimethy lamin
hydrochloridy, halogenketony

V poslednich 30 letech probihd intenzivni vyzkum chemismu
VPD, podminek vzniku VDP a jejich zdravotnich ucinkd. Vybrani
zastupci VPD jsou zatazeny mezi povinné sledované ukazatele jakosti
pitné vody, v CR se sleduje chloroform, THM (od r. 1991),
bromiénany a chloritany (od r. 2001). (KOZISEK 2008)

Jak zminuje GUBERIC (2008) negativem pii chloraci vody je
reakce s organickymi latkami za vzniku THM resp. chloroformu. Jedna
se o tékavé halogenové organické latky obecného vzorce CHX3, kde X
je atom chloru nebo bromu. Reakéni centrum v huminovych latkach,
které je zodpovédné pifi své chloraci za vzniku haloformi nebylo

dosud spolehlivé zjisténo.

Skute¢nd koncentrace haloforml v pitné vodé€ je zavisla na fadé
faktora. Mezi nejdilezitéjsi patii koncentracni davka chloru, pH vody,
reak¢ni doba (tedy doba zdrzeni vody mezi voddrnou a spotiebitelem)

a teplota vody. Smérem k vys$$im hodnotdm wuvedenych veliin se

zvySuje vytézek haloformové reakce. Haloformovéd reakce je velmi
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pomald, dostdvd se do rovnovazného stavu az po 48 a vice hodinach.
Proto je nutné sledovat kvalitu vody u spotfebitele a ne jen na odtoku

Z apravny vody.

e Pro omezeni tvorby haloforma pti chloraci pitné vody je tedy

zapotiebi dodrzovat urcitd pravidla:

e Chlorovat vodu musime pfi dosazeni minimalni koncentrace

organickych latek, tedy na konci procesu upravy vody
e Nepouzivat predchloraci surové vody.

e Nechlorovat vodu, jejiz hodnota pH mé vysokou hodnotu (netyka

se podzemnich vod s nizkou koncentraci organickych latek)

Pi#i chloraci vody s nizkou koncentraci organickych latek lze na
konci upravarenského procesu soucasné pouzit nizkou davku chloru,
coz je op¢t jedna z hodnot ovliviujicich koncentraci haloformu v pitné

vodé.

Haloformy lze z pitné vody odstranovat i po jejich vzniku.
Piikladem je proces odvétrani nebo sorpce na granulovaném aktivnim

uhli. Tato cesta je ovSem nékladné&jsi.

V pitné vodé se mohou vyskytnout dal$i nebezpeéné latky,
které je v této souvislosti zapotifebi zminit, jedna se o halooctové

kyseliny.

Halogenoctové kyseliny (HAA) jsou skupinou organickych
latek odvozenych od kyseliny octové. V pitnych vodach vznikaji jako
vedlej§i produkt desinfekce pifi wuziti chloru a dal§imi silnymi
oxida¢nimi <¢inidly p#i reakci s organickymi latkami pFitomnymi
v surovych vodéach. Pfi pouziti chloru jako vedlejsi produkty
desinfekce s nejvyssi koncentraci vznikaji obvykle THM, koncentrace

vzniklych HAA mohou byt Casto srovnatelné, v nékterych pfipadech
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muzZe byt pomér i opaény jak uvedli POMYKACOVA a kol. (2008).

V tomto prfipadé by THM nemusely plnit svou indikatorovou funkci.

Z tohoto  divodu byl proveden  monitoring vyskytu
halogenoctovych kyselin v pitnych vodach Ceské republiky. Jako
zaklad pro vyhodnoceni zdravotniho rizika. ZvySend koncentrace HAA
muze mit negativni vliv na reprodukci, zvySené riziko na vyskyt
rakoviny a vyvojovych vad. Jak zmiiiuje POMYKACOVA a kol.
(2008) pii odebrani vzorkli z vodovodid v 1/3 nebyly zjiStény zadné
HAA a v ostatnich pfipadech se tato hodnota pohybovala do 10pg/l a u
péti vzorkda 13 g/l. Ve vztahu k limitu U. S. EPA (60 pg/l) nebo
k ptredbéznému navrhu pro revizi evropské smérnice 98/83/ES (80

pg/l) jde o néalezy relativné ptiznivé.

Chlor pasobi chloraéné na latky fenolického nebo
polyfenolického charakteru. Tyto latky jsou castym metabolickym
produktem fas nebo bakterii. Chlorfenoly jsou jedny =z nejsilnéji
pachnoucich latek. V obdobi vodniho kvétu ve vodarenskych nadrzich
se zvySuje nebezpeci, ze po chloraci vody se zvys$i zapach pitné vody.
Dalsi nevyhodou je, ze prakticky téméf nepusobi na Vviry.

(STRNADOVA a JANDA 1995)

Mezi vedlejsi produkty chlorace vody muUzeme zatadit
anorganické chloraminy. Tyto latky vznikaji reakci chloru s amonnymi
ionty pfitomnymi ve vodé. Amonné ionty jsou béznou slozkou vod. Pti
nizkych koncentracich neni vliv amonnych iontl na kvalitu desinfekce
pitné vody chlorem néjak vyznamny, zvlasté pti vyssi dadvce chloru,
nez odpovida stechiometrii reakce s amonnymi ionty. Pomérné vyrazné
ovliviiuje pribéh desinfekce vys$si koncentrace amonnych iontd.
Amonné ionty reaguji s chlorem za vzniku mono a dichloraminu.
Trichloramin mize vznikat pfi pomérné vysokych davkach chloru a
vys§8ich hodnotach pH. PITTER (1999) dale uvedl, ze chlor muze
oxidovat slozitym a dosud ne zcela probddanym komplexem reakci
amonnych iontl na elementdrni dusik, oxid dusny a dokonce az na

dusi¢nany.
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3.2 Dezinfekce vody UV zafenim

3.2.1 Princip a oblast ptlisobeni

Z fyzikalnich metod dezinfekce pitné vody je nejdulezitéjsi UV
zateni. Rozsah spektra elektromagnetického zateni v ultrafialové
oblasti je silné baktericidni. U¢inek tohoto zafeni spo&iva v plisobeni
na disperzni systém protoplazmy mikroorganismii. Vyvoladva v ném
zménu struktury a to vede k poSkozeni enzymatického aparatu RNA.
Uvedeny zpusob poSkozeni mikroorganismi pak nasledné nedovoli
rozmnozovani a infekéni ptisobeni. Inaktivované mikroorganismy pak
pro ¢lovéka nepiedstavuji zadné nebezpeéi infekce. (STRNADOVA a
JANDA 1995)

Jak zmifiuje KOPECKY a JANEBA (2002a) princip dezinfekce
chemickou zménou DNA pfi maximu zafeni 260-265nm vinové délky,

zpusobuje inaktivaci reprodukce mikroorganisml nebo jeho usmrceni.

Rozsah vinovych délek od 240 do 280 nm vykazuje vysoky
mikrobiocidni ucéinek. Na zakladé¢ dlouholetych zkouSek byla pro
dezinfekci pitné vody stanovena davka (fluence) UV zatfeni (vztazeno
na vlnovou délku A=254nm) minimalné¢ 400 J/m2. Tato davka je
pfedepsédna ve vyhldsce MZ ¢. 409/2005 Sb. v § 14 odst. 3 pism. n).
Pfi pouziti této davky UV se podle nyné&jSiho stavu znalosti dosdhne
redukce mikroorganismi dulezitych pro vodu a rovnéz se znici
pfipadné opravné systémy bakterii. (SOMMER a kol. 2001).
Desinfekéni davka UV zafeni je ruzna pro ruzné druhy

mikroorganism1.

3.2.2 Metody a zartizeni

Dftive byly ultrafialové vybojky umistovany pfimo do potrubi a
ohybli. Voda proudila tésné¢ okolo ultrafialové vybojky a prozateni
vody se zajistilo v tenké vrstvé. Dnes se pouziva trubicova rtutova
vybojka umisténa v kfemenné trubici, okolo které protékd v plasti
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upravena voda. Voda musi byt prizracna, protoze zakal sniZuje
prostupnost svétla a uc¢innost. Pro mens$i vykony je v plasti umisténa
jedna trubice, pro vétSi vykony je vybojek vice. Kratkovinné zateni o
vinové délce 260 nm a dobé ozatovani fadové do nékolika minut se
uziva pro malé zdroje. Vyska vody v trubici musi byt pouze jen

nékolik mm (150), aby doslo k dostateénému prozafeni.

Jako vhodné zdroje UV zateni se osvédcCily nizkotlaké rtutové
vybojky, v jejichz emisnim spektru je dominantni vlnova délka 254
nm. (SOMMER a kol. 2001)

Tyto lampy jsou ovSem =zavislé na teploté¢ dodavané vody.
Pracovni oblast je 15-25 °C s prutokem do max. 5 1/s. Nizkotlaké
lampy vyzafuji UV energii v jedné hladiné. (KOPECKY a JANEBA
2002b)

V ptfipad¢é velkych priatokdt (>1000 m3/h) byly v poslednich
letech propagovany stifedotlaké rtutové vybojky obr. 6, v jejichz
emisnim spektru se nachazeji vinové délky 200 — 400 nm v ptiblizné

rovnomérném zastoupeni. (SOMMER a kol. 2001)

Obrazek 6: stfedotlakd polychromaticka lampa Berson Multiwawe,

bersonlnline

(www.cstechnology.com.au/upload/images/uv/bersoninlLinel.jpg)
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Stifedotlaké vybojky nejsou zavislé na teploté pfivadéné vody,
jak zminuje KOPECKY a JANEBA (2002b) a jsou doporudovany
s pritokem od 3-10.000 I/s. Mohou vyzatfovat UV energii ve tfech
riznych hladinach, proto je mozné reagovat na zménu pritoku a
kvalitu vody a tim udrzovat garantovanou davku UV zatfeni. Proto je
mozné nahradit 10-12 nizkotlakych lamp za jednu stfedotlakovou.
Stim je spojeno i zmenSeni rozmérad UV =zafizeni. Uvedenou

technickou vlastnost modernich UV lamp disponuje typ MultiWave.

U stfedotlakych modernich UV lamp je dalsi dulezitou
vlastnosti manualni nebo automatické stiraci zatizeni, které odstranuje
nanosy a usazeniny na kiemennych trubicich chranicich UV lampy a
zajistuje stalou intenzitu UV zafeni. (SASEK a kol. 2011)

Obrazek 7: stfedotlakové zafizeni v provozu

(http://www.cstwastewater.com/upload/images/DSC01135.JPG)

Referen¢ni intenzita ozafeni (W/m2) je intenzita ozafeni

(vilnova délka 253,7 nm), kterd se méfi v ozafovaci komofe
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standardizovanym UV senzorem na standardizovaném méficim okné.
Tato velicina je ovliviiovana vykonem a stafim zafice, tvorbou
usazenin na kifemenné trubici zafice a propustnosti ozafované vody.
Pro méieni musi byt UV zatfeni vybaveno pfeklenovacim modem, ktery
umoznuje, aby senzor mohl na urcitou definovanou dobu demontovat,
aniz by bylo UV zafeni vypnuto poruchovym signalem. (KOPECKY
2003)

Dezinfekéni vykon je urovan dalS§im parametrem, ktery vSak
pfedstavuje vyrobni vlastnost UV zafeni a neda se fidit. Jsou to
hydraulické podminky v ozafovaci komote. Ty ovliviiuji dobu a

intenzitu ozafeni.

Vzhledem Kk hydraulickym podminkam se davka UV a tim i
dezinfek¢ni vykon neda urcit s dostate¢nou spolehlivosti ptimo z doby
a intenzity ozafeni. Jedinou moznosti stanoveni dezinfeké¢niho vykonu
je biodosimetrie, kterd se provadi béhem typové zkousSky. (SOMMER a
kol 2001)

3.2.3 Aspekty pouziti

U dezinfekce UV zafenim jak uvadi SOMMER a kol. (2001) je
velmi kratkd reakéni doba (zlomky sekund), neni zapotifebi Z4dna
reak¢éni nadoba. Pii sprdvném pouziti nedochazi k zadnym zméndm ve
slozeni vody a mikrobicidni Uc¢inek neni na rozdil od chemickych
dezinfek¢nich postupl zavisly na hodnoté pH a teploté. Narozdil od
chemickych metod dezinfekce, je dosahovano lepSiho uUc¢inku proti
rezistentnim formam paraziti a do vody nejsou vnaSeny cizorodé

latky.

Ultrafialové zatfeni se neda piedavkovat, jelikoz se jedna o
fyzikalni metodu zabezpeceni pitné vody. Do vody nedavkujeme
chemikalii, ktera by mohla negativnhim zplsobem ovlivnit jiné

vlastnosti pitné vody. (PITTER 2009)
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Jak uvadi KOPECKY a JANEBA (2002a) moznost reaktivace
mikroorganismu byla jednou ze dvou hlavnich namitek hygienikia proti
nahrad¢ chloru UV zatfenim. Jak dale zminuje pouzitim stfedotlaké UV
lampy MultiWave (vyrobce Berson) vyzatfuji polychromatické UV
zateni (200-400nm) o vysoké intenzité, které poSkozuje nejen DNA,
ale také enzymy a bunééné membriany. Timto vylucuji moZnost
reaktivace mikroorganismtu. Dale uvedl, Ze neméni organoleptické

vlastnosti vody, nema dasledky pro zivotni prostiedi.

Nevyhodami dezinfekce vody pomoci UV je, Ze pusobi pouze
V misté ozafeni, neni zajiStén trvaly ucinek naptiklad ve vodovodnim
systému. Uginek dezinfekce neni trvaly, v rozvodné siti muze dojit
k druhotné kontaminaci. Proto se kombinuje s chlorovanim. Zivotnost
ozatovacich lamp je pomérné kratka (asi 2 000 h). Naroky na energii
jsou pomérné vysoké, aparat pro vykon 750 1/h méa piikon 300W.
(SOMMER a kol. 2001)

U stfedotlakych =zafict je zivotnost ozafovacich lamp asi
12.000 h, proto je nutné v nakladech pocitat s jejich vyménou

(MICHALOVA a BARTOS 2008)

UV zateni se nedoporucuje pouzivat, pokud je voda kalna nebo
vyrazné zabarvena, jelikoZ se tim sniZuje Ucinnost. Na kifemennych
trubicich se tvofi usazeniny a je nutné tento povlak odstranovat,
pficemz v dobé odstraiovani voda tece pfes obtokové trubice a do

vody se piidava dezinfekéni chlor. (DETVAN a ONDERIKOVA 2002)

3.2.4 Vedlejsi produkty

Piipadny vznik vedlejSich produktl je omezen na specifické
pfipady a je ve vétSiné ptipadi zanedbatelny. Zajimavé zjisténi je, Ze
dusi¢nany jsou pfi dlouhodobéjSim plisobeni UV zafeni redukovany na
toxické dusitany. V praxi je vSak doba expozice kratS$i, nez doba, pfi

niz k tomuto jevu dochazi. (MALY a MALA 1996)
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4. Diskuse — praktické priklady pouziti riznych druhu

desinfekce

Z literarnich zdroju je ztejmé, ze objev desinfekce pitné vody
znamenal obrovsky pokrok v omezeni infek¢nich chorob a pfispél ke
zlepSeni zdravi a zivotnich podminek obyvatelstva. S postupem casu
lze pozorovat uréity pirechod od desinfekce zaméiené Cisté na razantni
desinfekéni 0c¢inek a dostupnost desinfektantu k pohledu na jiné
aspekty desinfekce jako jsou provozni spolehlivost, ekologicka zatéz a

vznik vedlejSich produktt desinfekce.

Uvedené aspekty ziejmé postupné vedou K $ir§imu uplatfiovani
fyzikalnich desinfekénich metod na ukor metod chemickych.
Z chemickych metod se stdle vice uplatiuji modifikace klasické
chlorace, jako naptiklad chloraminace, pfipadné se misto chlorace voli
davkovani oxidu chlori¢itého. Castym feSenim je vyhodné
zkombinovani fyzikalnich a chemickych metod desinfekce a zmirnéni
nevyhod samostatné pouzitych metod. Jak Ize vycist z odborné
literatury, uvedené tfeSeni vyuziva Sirokého desinfekéniho uc¢inku UV
zafeni a eliminuje nevyhody chemickych desinfek¢nich prostfedkt
nepusobicich na nékteré problematické organismy (napf. oocysty rodu
Cryptosporidium, nebo Giardia). U kombinaci metod je vyuzita
vyhoda chemického zpusobu desinfekce spocivajici v zajiSténi
nezavadnosti pitné vody i béhem jeji distribuce. Diky tomu, zZe hlavni
c¢ast okamzitého desinfekéniho wG¢€inku je v této kombinaci zajiSténa
fyzikalnim zplsobem (nejcastéji UV zafenim), lze davky chemického
desinfekéniho prostfedku vyrazn€ snizit a tim vyrazné omezit
negativni dopad jeho pouzivani (omezit tvorbu a vznik vedlejSich
produktlt desinfekce, omezit dopad na organoleptické vlastnosti pitné

vody apod.)

Pouziti vyhradné fyzikalnich metod k zabezpeceni pitné vody
je v Ceské republice zatim ojedin&lé, zatimco v zahraniéi se lze

s timto zptsobem desinfekce setkat podstatnd ¢&ast&ji. Sir§imu
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roz§ifeni v CR zatim zfejmé& bradni Spatny stav vodovodni sité a
vodohospodaiskych objektt, ale moznd i obava vodohospodaiu od

opusSténi zab&éhnutych a osvéd¢enych chemickych metod.

V dal$im textu je uvedeno nékolik konkrétnich praktickych
ptikladi pouzivani desinfekce a provadéni zmén v kontextu s vyse

zminénymi skute¢nostmi.

V obci SuSice byla koncem 30. let minulého stoleti
zabezpeCena voda pouze mechanicky ptes hruby Stérk. Z davodu
velkého onemocnéni bfisSnim tyfem se v nasledujicich letech pteSlo na
zabezpeceni vody chloraci, kterd ovSem vykazovala po kvalitativni
strance neustalé problémy. Na jate v dusledku tani snéhu a v letnim
obdobi privalové desté, zpusobovali silné zakaleni. Musela byt
pomérné¢  vysoka  vstupni davka chloru 1,5-2 mg/l, coz
Vv inkriminovaném obdobi znamenalo nebezpeci tvorby THM. Po
nasledné rekonstrukci UV v r. 1999 se parametry zlepsily natolik, Ze
jiz hygienici nemuseli v urc¢itém obdobi vodu prohlaSovat za nepit
nou. Bylo provedeno hlavné zlepSeni funkce infiltraéniho tzemi napf.
odbahnéni plivodnich usazovacich nadrzi, vybudovani nové paralelni
infiltraéni nadrze, posileni zatfezi a sbérnych studni. Byly vytvofeny
technologické stupné: cerpdni vody do technologické linky
z akumulace surové vody, piedalkalizace surové vody vapennym
mlékem (pouze alternativni postup), davkovani zdkladniho koagulantu
— siranu hlinitého, dvoustupiiova tlakova filtrace s pfedifezanym
agreganim reaktorem, davkovani pomocného flokulantu pro zlepSeni
separacnich vlastnosti 2. stupné filtrace, davkovani oxidu uhli¢itého
do potrubi ptefiltrované vody ze staciondrniho zasobniku kapalného
CO,, pteprava a davkovani vapenného mléka v reakéni nadrzi,
akumulace upravené vody, hygienické zabezpeceni vody chloraci a
c¢erpani do vodojemu, cerpani odpadnich vod z prani filtrli do vetejné

kanalizace. Nadale voda zustala zabezpecena chloraci. (STARA 2004)

Podobnym zptsobem je voda zabezpedena i na UV v mésté

Nova Ves v Ostravé. Po rekonstrukci upravny byl systém zabezpeceni
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plynnym chlorem doplnén technologii zabezpeceni chlordioxidem.

(VOZECH 2002)

Pro skupinovy vodovod Piibram je vyrabé&na pitnd voda na UV
Haté, Hvézdicka, Kozic¢in. Voda od doby vystavby tUpraven vody byla
zabezpecovana pouze chloraci. Diky charakteru surové vody (vysoky
obsah huminovych latek) se v souvislosti s novelou legislativy
vodohospodati zabyvali s vy$§§im obsahem tvorby chloroformu, ktery
je vedlejSim produktem desinfekce. Doplnénim klasické chlorace vody
o chloraminaci vody na UV se podatfilo snizit koncentrace chloroformu
pod ptfedepsany hygienicky limit ve vSech profilech vodovodni sité.
Nedoslo k negativnimu ovlivnéni ostatnich ukazatell kvality pitné
vody. Doplnéni metody si vyzadalo velice nizké investi¢ni néaklady
(cca 60 tis K¢/ upravnu) a nizké provozni naklady — (0,01 Ké/m3).
(VASEK 2009)

Dal$i metodou, kterd nahradila zabezpeceni vody plynnym
chlorem je pouziti oxidu chlori¢itého. Dezinfeké¢nich 0c¢inkl oxidu
chlori¢itého se vyuzivd na upravné vody Hosov (EIGL 2006). Po
rekonstrukci UV nahradila metodu dezinfekce plynnym chlorem.
Metoda byla zménéna v dusledku zvySeného obsahu THM a tim
souvisejici negativni ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody.
Dalsim divodem bylo piekroceni nejvysSich meznich hodnot
mikrobiologickych a biologickych ukazateld v disledku minimalniho
nebo zadného aktivniho chloru na konci distribu¢niho systému.
Metoda byla zvolena v dusledku zmény legislativy, ktera zpfisnila

pozadované hodnoty pitné vody.

Ptiblizn¢ od roku 1950 se UV zateni pouziva k dezinfekci pitné
vody, zejména v Rakousku, Svycarsku a Norsku. (SOMMER a kol.
2001) V Rakousku je uz v provozu nékolik tisic zatizeni. Mnoho
vodarenskych spolecnosti v zahrani¢i pouziva metodu UV zafeni bez
dalsiho chemického zabezpeceni napf. v zemich Némecko, Nizozemi.
KOZISEK (2004) uvedl, Ze metoda se vyuzivd ve velkych

aglomeracich ve méstech Berlin, Lublan, Kolin nad Rynem, Curych.
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V Ceské republice se rovnéz do provozi upraven vod zavadi
metoda UV zafeni. Na upravné vody Sou$ se piistoupilo k realizaci
instalace UV zafeni, jelikoz dochazelo po chemickém =zabezpeceni
chlorem k tomu, ze =z Gpravny odchéazeli do vodovodni sité zivé
organismy obrnénky druh Peridinium. Po instalaci UV zafice byly tyto
organismy eliminovany. (RAINIS 2006) DalSim hlediskem pro
zavedeni UV zafeni byla potieba se vyrovnat s pfisnéj§i hodnotou
obsahu THM a chloroformu. Po zavedeni metody UV zafeni doslo ke

snizeni davkovani a obsah volného chloru z 0,4 mg/l na 0,2 mg/l.

Je zajimavé dle vysledkd a zkoumani na UV Mokosin, Ze po
rekonstrukci a pfechodu =z technologie =zabezpeceni pitné vody
metodou plynného chléru na UV zateni se kvalita vody zlepSila. U
sledované hodnoty obsahu dusitand, kdy pfi pouziti technologie
chlorovani byl vyskyt koncentrace dusitantt az 0,5 mg/l, po zavedeni
UV zateni klesla hodnota az k nulovym koncentracim. Na tUpravné
byly pouzity stfedotlaké polychromatické lampy Berson Multiwawe.
Jelikoz je skupinovy vodovod v Pielou¢i pomérné novy a nevyskytuji
se zde poruchy, postacuje v této siti zabezpeceni vody pouze UV
zdfenim. Jedna se o jednu z mala lokalit v CR, kde tato metoda UV

zateni nepotfebuje ndslednou chloraci. (HAMPL 2010)

Na UV Litvinov, Jirkov, III. Mlyn byly rovnéZ nainstalovany
sttedotlaké lampy UV zateni. Pfi pouzivani stfedotlakych lamp se
zménilo 1 hygienické zabezpeceni z chlorace na chloraminaci a
v disledku zavedeni UV zafeni byl sniZen obsah volného chloru na
vystupu z upravny a byly zlepSeny organoleptické vlastnosti vody,
zejména zapach. Dal§im davodem byli pruniky bakterii Closttridia
perfringens, kdy UV zafeni tento problém vyfesil jejich inaktivaci.
(MICHALOVA a BARTOS 2008)
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5. Zavér

V uvedené praci byl vytvofen pifehled nezndméjSich a
pouzivanych metod hygienického zabezpedeni pitné vody v CR.
Hlavnim cilem prace bylo popsani pouziti plynného chloru a metoda

vyuziti UV zafeni ve vodarenstvi a piiklady praktického vyuziti.

Z provedené literdrni reSerSe je zifejmé, ze 1 pres nckteré
negativni dasledky pouzivdni chemickych zplsobu desinfekce se bez
ni zatim neumime zcela obejit, zejména pii distribuci pitné vody
dlouhymi a poruchovymi vodovodnimi systémy. Pfi hygienickém
zabezpedeni v CR bude plynny chlor pfipadné chlornan sodny ziejmé
nadale pouzivan jednak pro svoji vyhodnou cenu a také z divodu
zastaralosti vodovodniho potrubi a jeho Castych poruch. Z praktickych
pfipadi aplikace se ukazuje, Ze pro omezeni tvorby vybranych
vedlejSich produktt a dalSich negativnich ucinkid plynného chléru je a

bude vyhodné kombinovat ddvkovani chloru s chloraminaci vody.

UV zatfeni se jevi jako velice perspektivni metoda do
budoucnosti, zejména tam, kde chemicka desinfekce narazi na
nepfijatelnou tvorbu vedlejSich produktli nebo kde neni dostatecné
uc¢inna. Pfi tomto zabezpeCeni se netvofi vedlejsi Skodlivé latky pro
zdravi C¢lovéka a neovliviiuje organoleptické vlastnosti vody. Navic
postihuje 1 organismy, jeZ nejsou chemickymi zplsoby desinfekce
postihovany, napfiklad parazitické prvoky rodu Giardia a
Cryptosporidium,

Z praktickych piikladid aplikace se jako velice vhodné jevi
kombinovat UV zafeni s chemickym zptsobem desinfekce napiiklad
chloraminaci. Vyhoda této kombinace spo¢iva ve vyuziti ptisobeni UV
zafeni na Siroké spektrum organismu vcéetné téch odolnych a také
k zachovani chemické desinfekce pro hygienické zabezpeceni pitné
vody pro dlouhé dopravni trasy. Dalsi pozitivum je omezeni pouzivané

davky chemickych prostfedki a tvorby vedlejSich produktt desinfekce.
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Samotné pouziti UV zafeni bez chemické desinfekce bude
V budoucnu stale vice preferovano. Nezbytnym piedpokladem SirSiho
uplatnéni samotné UV desinfekce bude postupnd obnova a zabezpeceni

starych a poruchovych vodovodnich potrubi.
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