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V pribéhu poslednich dvou desetileti se technologie Upravy pitné vody modernizovala v
dusledku vlivu tfi sou€asné plsobicich faktort, kterymi jsou:

e rust znecisténi pfirodnich zdroju vod;
e prubézné zvysovani citlivosti a pfesnosti analytickych metod;

e zpFisnovani norem pro kvalitu pitnych vod (Tabulka 1 udava néktera z fyzikalné-
chemickych kriterii vyzadovanych riznymi fidicimi organy);

Jiz v minulosti se technologické celky zna¢né odliSovaly v zavislosti na charakteru zdroje
pitné vody. VySe zminéné faktory dale pfispély k jejich rozdilnosti a slozitosti.

Technické trendy nékolika poslednich let se vyznaCovaly pfedevsim:

1) odbouravanim chlorace v hlavnim oxidacnim stupni a zavadénim chlorace na konci
technologického procesu za ucelem profylaxe vody v rozvodné siti;

2) rozSifenim pouziti ozonu a vyvojem novych ozonizatoru. Tyto obvykle vyuzivaji zdroje
se stfedni frekvenci (500 az 1000Hz) a kyslik jako pracovni plyn. Je produkovan ozon o
vysoké az velmi vysoké koncentraci. Tento trend ved| k postupnému zmenSovani
zafizeni, zjednoduSeni pomocnych zafizeni, zvySeni koncentrace produkovaného ozonu
a snizeni investi¢nich a provoznich nakladd.

3) pouzitim ozonu na ruznych stupnich technologického procesu.

SOUCASNE PROBLEMY UPRAVY VODY



Existuji problémy spojené jak s biologickou, tak i chemickou charakteristikou vod, jejichz

feSeni je obtizné. Nékteré z nich se vyskytuji pfedevsim u povrchovych vod, avSak
mohou se objevit i u vod podzemnich.

Tabulka 1: Normy pro zakladni fyzikalné-chemické charakteristiky pitné vody

Norma EU’ WHO 1993

Parametr Doporuéena Max. pripustna

hodnota hodnota
Teplota (°C) 12 25 akcept.
Zakal (NTU) 0,4 4 5
Barva (Hazen. jednotky) 1 20 15
Zapach (prahova hodnota) |0 12°C : 2 akcept.
Chut (prahova hodnota) 0 25°C:3 akcept.
pH 6,5-8,5 - 6,5-8,5
Chloridy (mg!” CI) 25 - 250
Sirany (mgl" SO,) 25 250 250
Hlinik (mg1" Al 0,05 0,2 0,2
Odparek pfi 180°C (mg1”") |- 1500 1000
Dusiénany (mg 1"’ NO3) 25 50 50
Dusitany (mg1” NO)) - 0,1 3
Amonné ionty (mg1” NH,*) [0,05 0,5 1,5
Oxidovatelnost(mg1” 0,) |2 5 -
Uhlovodiky (mg1™) - 0,01 0,001 —1
Detergenty (mgl™") - 0,2 -
Zelezo (mgl™") 0,05 0,2 0,3
Mangan (mg1™”) 0,02 0,05 0,1
Fluor (mg1™) - 0,7-15 1,5
Arzen (mg1™") - 0,05 0,01
Pesticidy (ug1”)
- jednotlivé - 0,1 0,03 -100
- suma - 0,5 -

" Poznémka SZU: Jedna se Smérnici Rady 80/778/EEC z 15.7.1980 o kvalité vody
uréené pro lidskou spotfebu, ktera vSak byla nahrazena Smérnici Rady 98/83/EC z

3.11.1998.

Stopové anorganické kontaminanty




Jednim z téchto problému je znedisténi stopovymi anorganickymi kontaminanty, které
se dostavaji do pfirody s primyslovym odpadem [ 1,2] . Nékteré, jako napfiklad Ag, As,
Cr(Il1), Sn a Zn, mohou byt u¢inné (90 az 100 %) odstranény uZzitim konvencnich Cificich
procesu. Jiné, jako napf. Cd, Co, Cr(VI), Cu, Hg, Ni a Pb, vyzaduji dodate¢nou Upravu
v€etné docisténi pomoci kombinace ozonu a granulovaného aktivniho uhli (GAU) nebo
v nékterych pfipadech dva nasledné Cifici stupné pfi odliSnych hodnotach pH (Ni, Pb,
Zn). Je tfeba pfipomenout, Zze pro vétsinu téchto latek pripousti normy koncentrace v
rozmezi 1 u gl (Hg) az 50 p g1’ (As, Cr, Mn, Ni, Pb). Vy&8i hodnoty pFipustnych
koncentraci jsou uvadény pro Zelezo, méd a zinek.

Rozpustény hlinik se v surové vodé nachazi zfidka ve zvySenych koncentracich.
Zvysena koncentrace hliniku se obCas vyskytne ve vodach, které prosly upravou
vyuzivajici hlinitych soli, kde nebylo pfesné kontrolovano pH flokulace (mezi 6 a 7.2).
Tomuto problému se Ize vyhnout pfesnou kontrolou pH (tj. chemikalie upravujici pH
musi byt pfidavana spole¢né s koagulantem) nebo nahrazenim siranu hlinitého
chloridem Zelezitym nebo polymery.

Stopové organické kontaminanty

VétSina téchto latek je ucinné odstranéna uplnou technologickou linkou zacinajici
preozonizaci a koncici kombinaci ozonu a GAU. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat
herbicidlim a pesticidiim, pfedevSim atrazinu a dal$im triazinm. Atrazin je:

- Casto pfitomen v povrchovych a nékdy i v podzemnich vodach;

- neni pfilis toxicky (mnohem méné nez dieldrin, parathion atd.), ale plati pro n&j stejna
limitni hodnota jako pro ostatni pesticidy, tj. 0.1 g1

Atrazin je pesticid, ktery Ize jen velmi obtizné odstranit, coz Ize ukazat na efektivité
jednotlivych postupu:

vive v

- 0 az 15 % je odstranéno v CifiCich (az 20 %, je-li aplikovana pfedoxidace);
- 15 az 40 % po ozonizaci, v zavislosti na davce ozonu a kontaktni dobé;

- 25 az 45 % na pomalych piskovych filtrech [ 3] ;

- 70 % po Cifeni s praskovym aktivnim uhlim (PAU) a ozonizaci [ 3] ;

- 90 az 100 % po filtraci na GAU, avsak pfi provozni dobé GAU obvykle kratSi nez jeden
rok pfi obvyklych koncentracich atrazinu v surovych vodach [ 4] .

Naopak kombinace ozonu a peroxidu vodiku (O3 + H,O3) produkuje hydroxylové
radikaly, které ucinné rozkladaji atrazin a dalSi organické latky rezistentni vici rozkladu
samotnym ozonem. Jedinou podminkou je pfidavek malého mnozstvi peroxidu vodiku,
cca 0.4 g na gram ozonu. Ve spojeni s naslednou filtraci na GAU umoziuje tato
technologie odstranit atrazin s ucinnosti 70 az 85 %.



Trihalomethany

Bé&hem upravy vody reaguje chlor s urcitymi funkénimi skupinami pfirozené se
vyskytujicich organickych latek (huminové kyseliny, metabolity fas atd.) a v dusledku
toho vznikaji organohalogeny, které zustavaji v upravené vodé [ 5,6] . NejbéznéjSimi
produkty jsou trihalomethany, které maji obecny vzorec CHX; , kde X = Cl, Br atp. V
tomto pfipadé jsou stopové koncentrace organickych kontaminantt produkovany béhem
upravy vody, coz |ze oznacit za "indukovanou kontaminaci".

K organohalogeniim patfi pfedevsim:
- chloroform (CHCI3), ktery je pfevladajicim produktem;
- bromdichlormethan (CHBrCly);

- dibromchlormethan (CHBr,Cl);

- bromoform (CHBr3).

Dal8i vyznamné organohalogeny jsou:
- tetrachlormethan (CCly);

- trichlorethylen (C,HCIs);

- chlorborommethan (CH2BrCl);

- tetrachlorethylen (C,Cly);

- dichlorethan (CH,CI-CH,CI).

Existuji dvé vysvétleni pfitomnosti slou¢enin bromu. Brom muize byt vnesen do vody
jako necistota pfitomna v pramyslovém chléru nebo Eastéji oxidaci bromida pfitomnych
v surové vodé na HOBr, ktera je v pfitomnosti organickych latek velmi reaktivni.

Terminologie

Pro trihalomethany se uziva zkratka THM a jejich koncentrace se pohybuje na urovni
desitek aZ stovek p g™

- Suma vSech trihalomethanl pfitomnych ve vodé se oznacuje jako celkové
trihalomethany (TTHM);

- Termin "prekurzor" oznaCuje organické latky schopné reagovat s chlérem za tvorby
organohalogenu. Prekurzory jsou obvykle organické latky vyskytujici se v pfirodé, tj.:

e huminové a fulvinové kyseliny;



e intra- a extracelularni metabolity fas. Biomasa fas je podstatnym zdrojem vzniku THM.

- Potencial vzniku trihalomethant (THMFP) oznacduje maximalni mnozstvi THM, které
vznikne v dusledku prekurzort pfitomnych ve vodé, pfiemz se berou v ivahu optimalni
podminky pro tvorbu THM (nadbytek volného chléru, kontaktni doba 3 az 5 dnu). Jedna

sviwvivs

rozvodné siti. Stanoveni tohoto parametru je proto velmi dllezité.

Tvorba THM

Organické latky, které nejsnadnéji reaguji s chlérem a vytvareji THM jsou
polyhydroxybenzeny, pfedevs§im metadihydroxylované derivaty.

Ketony mohou rovnéz vést ke stejnému typu reakce ale s méné pfiznivou reakcni
kinetikou. Tvorbu THM z ketonu Ize popsat reakci:

2 R-CO-CH3 + 6 CIOH — 2 R-CO-CCl; + 6 H,O
a po ni nasleduijici hydrolyzou:
R-CO-CCl3 + H,O — R-CO-OH + CHCl;

Huminové kyseliny jsou primarné sloZzeny z fetézcl polyfenolovych jader a alicyklickych
diketonu. S ohledem na vySe uvedené tvofi huminové kyseliny spoleéné s metabolity fas
hlavni THM prekurzory nachazejici se ve zdrojich vod. Kromé toho byla nalezena
pozitivni korelace mezi barvou surové vody a mnozstvim THM vytvarenych po chloraci.

Koncentrace THM v upravené vodé zavisi na aplikované davce chléru a dosahuje
maximalni urovné, jestlize davka prekrocCi urc€itou hranici. Koncentrace THM rovnéz
zavisi na:

- pH (s maximalni arovni v alkalickém prostfedi)
- kontaktni dobé (roste s prodluzovanim kontaktni doby)
- teploté (vzrlsta s teplotou)

- obsahu prekurzorq, o jejichz obsahu poskytuje informaci méreni celkového
organického uhliku (TOC).

Requlace tvorby THM - jak minimalizovat potencialni rizika

Az do pocatku 70-tych let nebyly analytické techniky, které jsou nyni pouzivany k
presnému stanoveni THM, bézné dostupné. To vysvétluje, pro€ nebyl az do r.1974 efekt
THM pozorovan. Neni vSak zadnych pochyb o tom, Ze se tento jev se vyskytoval od té
doby, co se zapocalo s chloraci pitné vody [ 5] .



Podle toxikologickych studii [ 6] , koncentrace THM ve vodé upravené chlérem (fadu
100 u gl™):

- neni spojena s rizikem akutni toxicity;

- mUze mit za nasledek riziko dlouhodobé toxicity, pfedevsim jako vysledek pfitomnosti
chloroformu, a to v dusledku jeho karcinogennich a mutagennich efektu. Zda se vsak,
Ze skuteCné nebezpecCna koncentrace lezi nad koncentraci, se kterou se bézné
setkavame. Statistické analyzy se ukazaly v této oblasti jako dosti obtizné a vedly k
mnoha nesrovnalostem.

V soucasnosti proto muzeme uvazovat pouze o potencialnich rizicich, ktera nesmi
zastinit mnohem hmatatelngjsi rizika pro lidské zdravi, tj. pfedevSim mikrobialni povahy.
Byl u¢inén zavér, ze dezinfekce vody ma pfi jeji upravé primarni dilezitost a ze
technologicka linka musi byt modifikovana tak, aby minimalizovala vySe popsana
rizika vyplyvajici z moznosti tvorby THM.

Hlavni vysledky konkrétnich opatfeni tykajicich se THMs jsou nasleduijici:

- US EPA (Environmental Protection Agency) stanovila jako maximalni pfipustnou
koncentraci (MPK) v&ech THM v pitné vodé hodnotu 100 p g1”'. S ohledem na nové
poznatky tykajici se vedlejsich produkt(l byla tato hodnota snizena na 70 p g1 a v roce
2002 bude dale redukovana na 40 u g1™.

- Ve Francii, kde jsou pfislusna nafizeni ovlivnéna evropskymi normami pro pitnou vodu
(leden '89), nebyl stanoven zavazny limit. Nicméné politika vefejného zdravi byla
deklarovana v obézniku z 16.5. 1989 doporucujicim stejné hodnoty maximalnich
koncentraci jako ty, které byly v r.1984 stanoveny WHO (Svétovou zdravotnickou
organizaci) pro mnoho organohalogenovych latek napf. konkrétné pro chloroform 30 p
gl atoi presto, Ze WHO v roce 1993 ponékud zmirnila svoje doporuéeni.

Kdyz porovnavame tyto zavazné nebo doporuéené limity, je tfeba vzit v uvahu, Ze pfi
aplikaci vysokych davek chléru nékteré méstské zdroje pitné vody obsahovaly az 300 p
gl CHCI3 vedle asi 100 p g1”" kazdého z dal$ich THM (CHBrCl,, CHBr,Cl, CHBr3). Ve
Francii, kde je chlér aplikovan v rezidualnich davkach fadové 1/10 davky aplikované v
USA, byly zaznamenany koncentrace THM mnohem nizSi, pfestoze i tyto hodnoty dosud
nékdy prekracuji limit.

Dale je tfeba uvazit, ze THM jsou tékavé latky a reprezentuji minoritni ¢ast vSech
organohalogenu, které by mohly vzniknout v dusledku chlorace. Dal$i podil sestava z
méné tékavych slouc€enin, které tvofi hlavni ¢ast vSech organohalogenovych latek.

Protoze potencialni riziko spojené s témito dalSimi latkami neni v sou¢asné dobé
znamo, THM slouzi pouze jako indikator. Proto, kromé jinych cilt, maji moderni
upravarenské technologie zamezovat tvorbé THM. Tento poZzadavek vedl k podstatnym
zménam v navrhu technologie upravy pitné vody.

Boj proti trihalomethaniim - Odstranéni nebo prevence?




Molekuly THM jsou relativné malé a v disledku toho tézko odstranitelné konven&nimi
postupy. Cifeni nema prakticky Zadny efekt a ozon ma pouze omezenou Géinnost.
Pouze GAU je schopno zachytit molekuly THM, ale jeho kapacita pro tento typ molekul
je rychle vy€erpana. Experimentalni studie provadéné v realnych podminkach upraven
vod na Loare a Séné ukazaly, ze mezi regeneracnimi cykly filtrd GAU je vhodné pouzit
nasledujici pratoky:

- 4 200 m* vody na m® GAU, pokud je GAU pouZito jako jediny filtradni stupen, tj. misto
piskového filtru. Pfi hodinovém pratoku sedminasobného objemu vody urcitym objemem
uhli to odpovida regeneracnimu intervalu krat§imu nez 1 mésic;

- 10 000 m* vody na m® GAU, pokud je GAU pouZito ve druhém filtradnim stupni aZ za
piskovou filtraci a pfipadnou ozonizaci. To odpovida intervalu dva mésice, coz je z
ekonomického hlediska stale nepfijatelné.

Jinou moznost pfedstavuje provzdusnovani, avSak pfi ném nemohou byt netékavé
slozky odstranény, proces je nakladny a v mnoha pfipadech s sebou pfinasi slozité
problémy spojené s uhli¢itanovou rovnovahou.

ProtozZe chlorace je zakladni soucasti upravy vody, byl zvolen preventivni pfistup
spocivajici ve dvou opatfenich:

1) eliminace pfedchlorace a posun jakychkoli chloraci az na konec upravarenského
procesu. V tomto pfipadé je nutno spinit nasledujici poZzadavky:

e zakryti sedimentacnich a filtracnich nadrzi;

e nitrifikace ammonych iontl na filtrech;

¢ nebo chlorace na konci upravarenskeé linky do tzv. bodu zlomu.

DalSi alternativou je pouziti takové pfedoxidace, ktera nevede k tvorbé THM, napf.:
e chloraminy (zfidka pouzivany mimo USA);

e chlérdioxidem [ 5] , u néhoz vSak také existuji urcité pochybnosti o neskodnosti
vedlejSich produktd vzniklych béhem upravy [ 7] ;

¢ nebo aplikace preozonizace poskytujici etné vyhody v€etné redukce THM prekurzoru
[ 8], ktera se stava hlavni prfedoxidac¢ni technikou;

2) optimalizace technologickych procesl s ohledem na maximalini odstranéni prekurzord
pred chloraci. Tento pfistup muze byt rozdélen na dvé doplnujici se strategie:

¢ ZlepSeni linek koagulace-flokulace-Cifeni-filtrace;

¢ docisténi s cilem odstranit zbytkové rozpusténé organické latky v upravované vodé a v
dusledku toho vytvofit v pribéhu finalni chlorace pred distribuci co nejméné THM.
Kombinovana technologie [ O3 + GAU] poskytuje nejlepsi vysledky.



Chut’ a zapach

Znecisténi muze zplsobit nepfijemnou chut a zapach surové vody. Hlavni zdroj téchto
problému spociva v metabolické aktivité vodnich organizmu [ 9] ; hlavnim zdrojem
téchto hnilobnych a silné zapachajicich latek jsou Actinomycetes a sinice (Cyanophyta,
rovnéz zname jako Cyanobacteria). Dominujicimi metabolity jsou geosmin a 2-
metylizoborneol, které davaji vznik zemitému plisnovému zapachu. Mnoho dalSich latek
je zfejmeé produkovano jinymi typy sinic, které jsou pfi¢inou rdznych typl zapachu vody
v obdobi jejich rozrustani: travnaty, rybi, plisfiovy, farmaceuticky, fialkovy, okurkovy atd.

Aby se ziskala pitna voda bez zapachu a pfichuti, mohou byt tyto latky:
a) rozlozeny oxidaci

Ozon je obecné jediny oxidant, ktery je ucinny pro tuto aplikaci, ackoliv jeho ucCinek je
omezen, protoze nékdy nastavaji obtize pfi atakovani nasycenych latek jako geosmin
nebo 2-metylizoborneol. Druhd moznost, kombinace O3 + H,O, muZe tyto latky uplné
rozlozit [ 10] ;

b) odstranény adsorpci na praskovém aktivnim uhli (PAU) nebo GAU.

Druhy zpuUsob je nejucinéjsi, obvzlasté kdyz je pouzit jako druhy filtracni krok nasledujici
ozonizaci, aby se prodlouzila doba pouzivani GA [ 9] .

Toxické metabolity produkované Cyanophyta (Cyanobacteria)

Cetné sinice (Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae atd.) produkuiji toxické latky
spadajici do dvou kategorii:

- neurotoxiny, které jsou alkaloidy,
- hepatotoxiny, které jsou polypeptidy.

Prestoze tyto latky mohou zpUsobit nepfijemné symptomy lidem koupajicim se v
pFirodnich vodach (zanéty kuze, spojivek atd.), je jen malé riziko, Ze by jejich
koncentrace dosahla nebezpeclné toxické hladiny v dodavané vodé. Mohou byt ovdem
pFicinou specifickych symptomu chronické toxicity pfedevSim v disledku uvolnéni
metabolitll odumrelych fas do vody, ke kterému dochazi pfi upravé eutrofizované vody
siranem médnatym:

- hepatitické symptomy ve formé zvySenych hladin y -glutamyltranspeptidazy v plazmé [
11] byly zaznamenany u pacientd v nemocnici v Armidale (Australie), kde byl zdroj vody
kontaminovan Microcystis aeruginosa;

- pyrogenni reakce byly zaznamenany u pacientl v centru pro krevni dialyzu v
koincidenci s velkym vzrastem obsahu Cyanophaceae v surové vodeé [ 12] .



(Poznamka SZU: Toxické latky produkované sinicemi nespadaji pouze do zminénych kategorii, ale je pravda e
hepatotoxiny a neurotoxiny jsou nejlépe prostudovanymi toxiny sinic.

Podrazdeni kiize a spojivek neni zpiisobeno pritomnymi hepatotoxiny (neurotoxiny), ale jinymi latkami, které také
produkuji sinice. Vaznéjsi poskozeni pri rekreaci hrozi pri nahodnéem polknuti vody v mistech, kde se sinice
nahromadily (vodni kveét). Pri tom uz hraji hlavni roli prave pritomné hepato- a neurotoxiny. Stejné problémy mohou
nastat pri zvySeném vyskytu planktonnich sinic v surové vode, v pripadeé nedokonale fungujici vodarny. Pouzité
spojent "..., je jen malé riziko, Ze by koncentrace dosahla nebezpecné toxické hladiny v dodavané vode." povazujeme
za diskutabilni. Nevime vsak, co presné se povazuje nebezpecnou toxickou hladinu. WHO (1998) stanovila na
zaklade dlouhodobych toxikologickych studii na mysich a prasatech provizorni limit pro nejbeznéjsi hepatotoxin
microcystin-LR v pitné vode na 1ug/l .

Pripadit poskozent zdravi toxiny sinic z pitné vody bylo zaznamendano mnohem vice a rozhodné nelze tvrdit, ze jsou
spojeny predevsim s algicidnimi zasahy (i kdyz s nimi samoziejmé také). K uvoliiovani metabolitit nedochazi totiz
jenom po algicidnim zasahu, ale i pri prirozeném odumirani starsich populaci koncem vegetacni sezony a také
béhem upravy pokud se pouzivd nevhodnym zpiisobem predoxidace, pri které se burnky sinic znici a uvolni se tak v
nich obsazeny toxin do vody.

Toxiny prochazeji konvenénimi Cificimi systémy, mohou vSak byt rozlozeny ozonem
nebo odstranény filtraci na GAU. Tato skuteCnost je dalSim argumentem pro
systematické pouzivani docisténi vody pomoci [ O3 + GAU] pfedevsim u vod s vySSim
obsahem sinic.

Dezinfekce

V poslednim obdobi byl pozorovan navrat starovékych chorob (napf. cholery v nékterych
tropickych oblastech) a objev novych (jako gastroenteritida zpisobena prvoky Giardia a
Cryptosporidium). Proto vSichni specialisté na Upravu vody souhlasi s tim, Ze
dezinfekce musi mit pfi vyrobé pitné vody vrcholnou prioritu.

Dobra fyzikalné-chemicka dezinfekce je zalozena na tzv. "C.T." faktoru, tj. sou€inu
zbytkové koncentrace dezinfektantu C (mg1”) a kontaktni doby T (minuty). Hodnota C.T.
faktoru je tak vyjadfena v jednotkach mg'min1” nebo gmin'm™. T musi byt uvaZovana
jako skute€na kontaktni doba v kontaktni nadrzi, stanovena (pomoci indikatoru) jako
retencni €as pfi 10 % pratoku vody. V tomto €ase T1o, je 90 % vody stale v kontaktni
nadrzi, ale kritérium je vztazeno na tu ¢ast, ktera méla nejkratsi kontaktni dobu.

Je-li Ty, teoreticka hydraulicka kontaktni doba, vypoc&tena jako podil objemu a prutoku,
pomér T1o/Th je velmi variabilni a méni se od hodnot mensich nez 0.2 pro nadrze bez
nornych stén az po hodnotu 0.7 pro nadrze s nornymi sténami.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty faktoru C.T. pro dosazeni 99 % inaktivace (nebo log
2) hlavnich patogennich organizmu. Tyto hodnoty jasné ukazuji, Ze ozon je zdaleka
nejucinnéjsim dezinfektantem a pfedevsim, Ze je jedinym dezinfektantem zarucujicim
ucinnou inaktivaci cyst a oocyst parazitujicich prvokau.



Tabulka 2: C.T. faktor nutny pro 99 % (nebo 2 log) inaktivaci v teplotnim rozsahu 5 -
25°C (¢im nizsi teplota, tim vyssi C.T.)

Mikroorganizmus Ozon Chlér Chloramin Chlordioxid
pH6az7 pH6az7 pH 8 az 9 pH6az7
E. coli 0,02 0,03 - 0,05 95 -180 0,4-180
Poliovirus 1 0,1-0,2 1,1-25 770 - 3500 0,2-6,7
Rotavirus 0,006 — 0,06 0,01 -0,05 2810 - 6480 0,2-21
cysty Giardia|0,5-1,6 30 - 150 750 - 2200 10 - 36
lamblia
oocysty 25-18/4 7200 7200 (1 log) 78 (1 log)
Cryptosporidia

Optimalizace pouziti ozonu pfi upravé pitné vody

Je velmi pravdépodobné, Ze budou nalezeny nové indikatory ucinnosti dezinfekce,
ozonizace bude vyuzivana v SirSim méfitku a bude zlepSena kombinace dezinfekce s
Cefenim.

DalSi sméry v odstrafiovani mikropolutanti se budou pfedevS§im zamérovat na pokrocilé
oxidacni technologie zalozené prfedev§im na zvysSeni uc€innosti pusobeni ozonu jeho
kombinaci s:

- dalSim oxidantem (pfedevsim H20)
- katalyzatorem (nap¥. TiO2, ZnO)
- fotokatalyzatorem (napf. UV, UV + TiOy)

NejlepSich vysledku je také zde dosahovano kombinaci ozonu s peroxidem vodiku [ O3
+ HyO,; . Tato kombinace produkuje volné OHe radikaly, které jsou extrémné ucinné pfi
odstranéni stopovych organickych latek i nepfijemné pachuti a zapachu. Pouziti O3 +
H,O, ma vSak i svlj nedostatek. Nezanechava zadny zbytkovy ozon, ¢imz vznika
problém, pokud je pozadovana i dezinfekce. Tento problém je mozno vyfesit pouzitim
trikomorové kontaktni nadrze, ktera

¢ uspokoji chemickou spotfebu ozonu v prvni komore,
¢ ve druhé komore vodu dezinfikuje a

e ve tfeti komore provede radikalovou oxidaci stopovych kontaminantt aplikaci peroxidu
vodiku v davce 0.4g na 1g ozonu.

Castéji pouzivana bude rovnéz preozonizace. Vyhody nahrazeni pfedchlorace
preozonizaci jsou nasledujici:
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e Uspora koagulant(;

¢ ZlepSeni flokulace;

e lepSi odstranéni TOC (celkovy organicky uhlik);

¢ odstranéni fas na stejnou uroven jako pfi pfedchloraci;
¢ nevytvareni zadnych THM;

o efektivnéjsi snizeni moznosti vzniku THM;

« oxidace Fe®* a Mn?*, pokud jsou pfitomny;

e CasteCné odstranéni barvy a zapachu;

e degradace amoniaku pro naslednou filtraci.

(Pozn. SZU: mohou viak vznikat specifické toxické vedlejsi produkty ozonizace.)

VLIV NA NA\[RHY TECHNOLOGICKYCH LINEK PRO UPRAVU
POVRCHOVYCH VOD

V Sedesatych a zaCatkem sedmdesatych let byly upravny povrchové vody (feky, jezera
a rezervoary) navrhovany podle schématu uvedeného na obr.1.

Je patrné, Ze se systematicky pouzivala pfedchlorace. Cifi¢e a filtry proto pracovaly v
prostfedi obsahujicim chlor, které zabranovalo jakékoli biologické aktivité. Napf. amonné
ionty byly odstranovany fyzikalné-chemickym procesem (chlorace do bodu zlomu).

Predesla ¢ast vysvétluje, pro€ se technologicky proces béhem poslednich dvou
desetileti znacné zkvalitnil a pro€ jsou (uvazime-li nejnovéjsi technické uspéchy)
nejucinnéjSimi procesy upravy povrchoveé vody kontaminované THM nebo obsahujici
vysokou koncentraci THM prekurzort ty, které kombinuji preozonizaci s do€isténim
pomoci Oz + GAU.

Technologicky proces pracujici z€asti na fyzikalné-chemickém, z&asti biologickém
principu, je znazornén na obr.2.

Moderni upravarenské technologie produkujici kvalitnéjsi a ze zdravotniho hlediska
pouzivané prevazné v 60. a 70. letech (obr.1). AvSak pokrok v oblasti ozonizatort v
poslednim desetileti (stfednéfrekvenéni napajeni, vysoka koncentrace ozonu, kyslik jako
pracovni plyn) a pokles cen GAU zménily prfedstavu, Ze musi byt spojeny rovnéz s
vySSimi naklady.

Naklady na ozonizaci nebyly radikalné snizeny pouze zavedenim kysliku jako
pracovniho plynu misto vzduchu, ktery byl pouzivan v 70-tych letech, ale rovnéz
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revolu¢nimi zménami v konstrukci ozonizatora. V sou€asné dobé pracuji upravny vody s
koncentraci ozonu pfesahujici 10 % hm.. Tomu odpovida 40 %-ni uspora ve spotfebé
kysliku ve srovnani s vykonem 6 % hm. obvyklym ke konci osmdesatych let. Protoze
energeticka narocnost je stejna a zvysila se spolehlivost zafizeni, provozni naklady se
dramaticky snizily.

USPORY SPOJENE S APLIKACi OZONU

V disledku zvySeného mikroflokulaéniho efektu ozonu mize byt zvySena filtrani
rychlost, pouzito mensi filtracni loze a dokonce snizena spotfeba chemikalii. Protoze
oxidacni potencial ozonu je vysSi, je mozno snizit kontaktni dobu, pokud to ovSem neni
zadouci pro zvyseni biologického efektu na GAU. Skute¢nost, Zze nékteré latky mohou
byt atakovany pouze ozonem, upfednostriuje pouziti ozonu jesté vice. Napfiklad
Cryptosporidium parvum muze byt ekonomicky a uc¢inné inaktivovano ozonem (Tab.2).
VSechny ostatni ekonomicky pouzitelné metody plsobi pouze jako obrana proti
oocystam, ale ve skuteCnosti je neatakuiji.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, ozon nema pozitivni efekt na odstranéni CHSK pouze tim, ze
odbourava jinak tézko rozlozitelné latky na latky dale biologicky rozlozitelné, ale ze
rovnéz prodluzuje dobu pouzitelnosti GAU. Jiz toto samotné déla ozon ekonomicky
prijatelnym, pokud je potfeba GAU.

Ozon muze uplné nahradit chlér, chloramin nebo chlordioxid v pfedoxidaci a hlavnim
oxidacnim stupni. Navic, prfestoze vétSinou je pozZzadovana urcita forma zbytkového
chléru v distribucni siti, ozon mlze radikalné snizit jeho spotfebu, soucasné zvysit
kvalitu vody a stale byt ekonomicky vyhodnéjSi nez ostatni oxidanty. V souCasné dobé
maji noveé upravny vod upravujici kontaminované vody a navrzené v souladu s novou

v v

Vv, v

Upravna vody Los Angeles

V roce 1987 instalovala naSe firma 185 kgOas/h na nejvétsi upravné vody na svété v Los
Angeles (dle prutoéného mnozstvi). Této instalaci predchazel detailni ekonomicky a
technologicky rozbor. Vysledek tohoto rozboru Ize shrnout do nasledujici tabulky
investi€nich nakladu v miliGnech americkych dolaru:

Upravarensky systém S ozonizaci bez ozonizace
Ozonizacni systém 13.4 -
Filtry 17.0 25.5
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Flokulatory 6.1 11.7

Systém zpétného prani 3.5 4.7

Celkové naklady 40.0 41.9

Je tedy vidét, ze pokud se divame na celou upravnu, a ne pouze na ozonizacni stupen,
vychazi v tomto pfipadé technologie vyuzivajici ozonizaci o 1.9 mil. US$ levnéji. Navic,
v dobé, kdy se provadéla tato studie, jesté nebyl dostatek informaci o prodlouzeni
zivotnosti aktivniho uhli ve spojeni s ozonizacnim stupném. Pokud by se vzal do uvahy i
tento fakt, vychazel by ekonomicky rozbor jesté pfiznivéji ve prospéch ozonizace.

Na této Upravné se v dusledku snizeni potfeby chlorace v upravené vodé ro¢né usetfi
kolem 200 000 US$ na nakupu chléru. Diky ozonizaci se rovnéz snizi finanéni naklady

Vg wEw s

tézko finanéné vydcislitelné, je dosazena kvalita vody.

Pouziti ozonu pfi upravé pitné vody:
- dezinfekce ( CT rovno 1.6 )
- odzelezovani a odmanganovani
- oxidace organickych latek
zlepSeni organoleptickych vlastnosti (barva, chut, pach)
odstranéni mutagennich a karcinogennich sloucenin
- prodlouzeni Zivotnosti aktivniho uhli
Poznamka SZU k aktudlni hygienické legislativé pitné vody ve vztahu k ozonu:

o Vyhlaska MZ ¢. 37/2001 Sb. ’o hygienickych poZadavcich na vyrobky
prichazejici do primého styku s vodou a na tpravu vody” uvadi ozon mezi
schvalenymi technologiemi na upravu vod (§ 13 (2g)).

e Kazda konkrétni aplikace na upravné vody musi byt schvalena mistnim
organem ochrany verejného zdravi (zakon é. 258/2000 Sbh. o ochrané
verejného zdravi, § 4(3)).

o Vyhlaska MZ ¢. 376/2000 Sb., "kterou se stanovi poZadavky na pitnou vodu
a rozsah a cetnost jeji kontroly” stanovuje meznou hodnotu ozonu v
upravené pitné vodé max. 0,05 mg/I.
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Pouziti ozonu pfi upravé odpadnich vod:
- dezinfekce
- snizeni hodnot CHSK, AOX
- zvySeni biodegradability
- odstranéni pach, odbarveni

- odstranéni kyanidu a fenolu

* Pokud budeme posuzovat celou technologii upravy vody, véetné napriklad
kalového hospodarstvi, problému s nartistem bakterii v ditribuénim radu,
prodlouzeni zivotnosti granulovaného aktivniho uhli, mensi spotieba chemikalii,
prodlouzeni doby mezi pracimi cykly filtrl, atd., vychazi technologie s
ozonizacénim stupném nebo stupni ekonomicky velice pfiznivé, v mnoha
pripadech levnéji nez bez jejiho vyuziti. Mnohem dulezitéjSi je ovSem dosazeni
vyrazné vyssi kvality vody a predevsim zaruceni jeji dokonalé dezinfekce.
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