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1 UvoD

PRI 4

Voda pai mezi latky, které jsou nejrozéigjSi na Zemi. Je to jedna ze zakladnich
slozek Zivotniho progedi. Voda je jednou ze zakladnich podminek existénmta na
nasi planet

RozloZeni vody na Zemi je nasledujidibRzn¢ 80 % nalezneme v oceédnech, dale
kolem 19 % se vyskytuje v zemskéi& pod povrchem zeinmokolo 1 % je obsazeno
v ledovcich, pouhé 0,002 % ttfovodni toky a skoro zanedbatelné mnozstvi, kiere
0,0008 %, se je vatmosé& Voda se vyskytuje vaech skupenstvich: ve form
kapalné, tuhé a plynné.

Ziskavani nezavadné vody je jeden z rozhodhji€akto pro rozvoj civilizace.
Jakost suroveé vody rozhoduje igadném pouZiti zdroje k pitnynt€iim a rovrez o
stupni Upravy. Jakost vody posuzujeme podle fynikél, chemickych a
bakteriologickych ukazatél Podle ukazatél délime surovou vodu do kategorii Al,
A2, A3.

Surovou vodu @dime na povrchovou a podpovrchovou. Povrchova vselana
povrchu nachazi ve forrtekouci a ve form stojaté. Voda tekouci je Bubys¥inna
nebofticni. Mezi bystinné toky povazujeme horské bisy, potoky a horni tokyek.
Ri¢ni vody naleznemeipvazie ve stednim a dolnim tokideky. Jezera, rybniky a
adolni nadrze (fehrady) pai mezi stojaté vody.

Podpovrchova voda je chemicky vazana. Je to vodgdmlogického hlediska
nevyuzitelna. Mechanicky vazana voda se vyskytypdsamu provzdugni jako mdni
voda a v pasmu nasyceni jako podzemni voda. Rovém@tyto formy podzemni
vody: porov4, puklinova a krasova voda.

Cilem hygienického zabezmi pitné vody je odstréni choroboplodnych
zarodKi. Ty se mohou vyskytovat ve véogovrchové i podpovrchové. V minulosti
vznikaly velké epidemie infekich chorob, jako jsou n&glad cholera nebo tyfus.
Tyto choroby se fily pouzivanim vody obsahujici zarodkygchto nakaZzlivych
chorob.

Bakterie maji na svém povrchu absorbovanyyi@anesou elektricky naboj.iiP
chemické Upra¥vody se ¥tSinou odstrauji spolu s vigkami. Viry jsou na rozdil od
bakterii odolgjSi a vici separaci odolné, proto je zafeiti do Upravarenského
procesu z&adit dezinfekni prvek.

V této praci se budu zabyvat popisem drulezinfekce pitné vody, dale bude
uvedeno srovnaniéthto druti z finartniho a @inného hlediska. Také zde uvedu
piiklady vyuZziti jednotlivych druth dezinfekce v Gpravnach vody.



2 DEZINFEKCE

Dezinfekce vody, nebo téz zdravotni zab&epevody, je usedni vyzvou pro 21.
stoleti. Tato vyzva se nevztahuje pouze na vodnopit ale i na vody uzitkové,
pramyslové, chladici vody i na vodu v plaveckych baoin Cilem dezinfekce je
vyhledat nejvhod§jSi reSeni, které budefijatelné z hlediska dopédna Zivotni
prostedi, ale sotasrt i dostaténé U¢inné a ceno¥ prijatelné.

viv s

podzemnich vod. iklad zd&azeni dezinfekce do technologického procesu
dvoustugové Upravy vody je na obr. 1.1.

CHH

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

KH dezinfekce

Obr. 2.1 Schéma dvoustupové separace: JO — jimaci objekt, HO — oditova¢e hrubé, OJ —
odluéovate jemné, H — homogenizace, A — akumulace, CHH — ghieké hospoddstvi, KH —
kalové hospoddstvi.

Funkce dezinfekce je zneSkeédha usmrceni choroboplodnych zaradjako jsou
bakterie a viry a také prevenceéeg jejich vyskytem v pitné veéd Jako dezinfekni
prostedky se pouzivaji chemické nebo fyzikalni postupiynasazeni nasledujicich
dezinfeknich¢inidel a prostedki:

. na bazi chloru:

o} plynny chlor C},

o] oxid chlorkity (chlordioxid) CIG;,
o] chlornan sodny NaClO,

0 chlorné véapno,



o chloramin,

. bezchlorovych:

o] ozon Q,

o] UV zé&eni,

o] membranoveé procesy,

o] MIOX- dezinfekce srésnymi oxidanty,
0 oligodynamické dinky kowi,

. ostatni:

o] ionizujici z&eni,

0 solarni dezinfekce,

o] elektrickym proudem.

Hi pouziti rekterych dezinfeknichcinidel s sebou rive Finést nezadouci efekt ve
form¢ vedlejSich produki, které jsou v pitné vadnezadouci. Vznikéthto vedlejSich
produkti ovliviiuje pitomnost tzv. prekursér coz jsou huminové latkyfasy,
amoniak a dalSi. DalSi oviijici prostedky jsou davka dezinfékiho ¢inidla, pH a
teplota vody. [11]

2.1 DEZINFEKCE CHLOREM A JEHO SLOU CENINAMI

Chlorovani je népstjsi zpasob dezinfekce vody ¢R, ale i v zahrawi. Divodem
¢astého vyuzivani chloru je jeho velka baktericidéinnost, kterou si zachovava i
v malych koncentracich. DalSitipos je pondrné jednoduché pouziti i kontrola a
rovreéz i silné oxidé&ni &inky. Ty se dobe uplatuji pii odstraiovani Zeleza,
manganu, sirovodiku igkterych organickych latek, zejména pachovych aotych.

Chlorace je proces damy k dezinfekci vody, ip které davkujeme plynny chlor,
chlornan sodny, vapenaté nebadtaaté slodeniny chloru do vody. Velikost davky
téchto chemikalii zavisi na sloZeni vody (debt chloru) a na dezinfékich limitech.
Pro dosazenidinné dezinfekce je navic feba minimalni dobatsobeni chloru 20
minut. Einnost chlorace je mintédrs zavisla na pH hodnétvody. U organicky
zneisténych vod niize dojit k vyraznému zhorSeni chuti an¥ vody, navic hrozi
nebezpeéi vzniku vedlejSich produktchlorace - haloforiin Ochrana rozvadchlorem
pied bakteriologickou kontaminaci je vSeobeghecaiovana, nebid chloru ve vod
velmi rychle ubyva néasledkem jeho sfedity po trase. Chlorace je nejrae$éjSim
zpasobem dezinfekce a pouziva se &&ne vSech prmyslovych od¥tvich.



Prvni wdci, kteti zatali prosazovat dezinfekci vody chlorem byli LouistBard
Guyton de Morveau (ve Francii) a William Cumberla@cuikshank (v Anglii). Oba
kolem roku 1800.

Technika Upravy pitné vody pomoci s#aého plynu zkapatného chloru byla
vyvinuta v roce 1910 v americké arrd@dajorem Carl Rogers Darnall, ktery byl
profesorem chemie na Skole Army Medical. Kratceéponajor William JL Lyster,
rovnéz z Army Medical Department pouzil roztok chlornarapenatého k dezinfekci
vody. VSeobechlzeftict, Ze hlavni zdokonalovani chlorové dezinfekclpo druhé
swtové valce.[3]

2.1.1  Plynny chlor

Plynny chlor (G) ma silné dezinfaki &inky a je to velmi silné oxidovadlo.
Chlor je Zlutozeleny plyn¢gSi nez vzduch, ktery je drazdivy. Hustota chlaj5x
vy8Si rZ hustota vzduchu. dke se vyskytovat vienych skupenstvich, a to
kapalném, plynném a tuhém. Je pgg typicky pronikavy dusivy zapach, ktery jsme
schopni rozpoznat jizipkoncentraci 0,058 aZ 0,145 mg/m

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

Dodava se v zkapainé forne v lahvich po 30 - 60 kg nebo v kontejnerech po 500
— 600 kg. DalSi varianta dodavky chloru je v tlakdv nadrzich po 500 kg a vice. Z 1
kg zkapal#ného chloru seiptlaku 1*1C° Pa a teplat 0° C uvolni 312 | plynného
chloru. Do vody je chlor davkovan chloratory, kde plynny chlor pivadi do
uzavené nadrze spoluiedici vodou, v niz se rozpousti. Zde je vznikldobva voda
davkovana do upravené vody. Davkovani ma byt prna@d rezimu podtlakovém,
nebo tlakovém.



Chlor je ve vod velmi dolie rozpustny a se Jmstajici teplotou klesa jeho
rozpustnost zaipdpokladu konstantniho tlaku. Chlor je jeden z iejweaktivnich

prvka, ale snadno se vaze na jiné prvky. V periodickéltae prvki se chlor nachazi
mezi halogeny.

rozpustnost chléru ve vod é

! AN
N
3 ~—

rozpustnost [g/]]
()]

0 20 40 60 80 100
teplota [°C]

e rozpustnost chloru ve vodé ‘

Obr. 2.3 graf rozpustnosti chloru ve vod [12]

Plynny chlor se pouziva prégpravu podzemnich vod #Avbdu, Ze je velmi silné
oxidovadlo. Plynny chlor reaguje v vodou za vznidyseliny chlorovodikové (HCI) a
kyseliny chlorné (HCIO):

Ch + H,0 = HCI + HCIO
2HCIO —» 2HCI+0 (2.1)

Reakce 2.1 probih&hem rékolika sekund. Procentualni zastoupeni jednotlivych
forem chloru ve vod je zavislé na hodnétpH. Kyselina chlorna uvalje kyslik,
ktery zpisobuje destrukci bakterialnich kil dale je tato kyselina nestala.

Hi pouziti chloru jako dezinfakiho cinidla, se mohou vyskytnout vedlejSi
produkty jako jsou trihalogenmethany, chlorfenolgba anorganické chloraminy.
Tyto produkty vznikaji v zavislosti na obsahucitith latek nebo-li prekurzér
Prekurzory trihalogenmethanjsou girozené makromolekularni organické latky
piitomné hlave v povrchovych vodach. Mezi tyto latky pahumunové latky, které



se nachazeji v povrchovych vodachi Reakci amonnych ioiit a chloru vznikaji
anorganické chloraminy jako monochloramin (@I a dichloramin (NHG).
Trichloramin mize vznikat az $ ponerné vysokych davkach chloru a velmi nizkém
pH. [11]

MnoZzstvi chloru, které je zapebi k dezinfekci, zavisi na vlastnostech vody, jako
je teplota, pH, CHS,, obsahu organickych latek a stupni biologickéhoverd.
Doba kontaktu vody s volnym chlorentiepl vlastnim pouZiti pitné vody byéha byt
nejmért 2 hodiny. Davky se pohybuji u podzemni vody 0{,3-mg/l a u povrchové
vody 1,0 — 3,0 mg/l. # davkovani chloru dochazi ke snizovani pH volyzeni
chlorovani se provadi tak, aby koncentrace volnéfloru v nejvzdalegSim mist
byla v rozmezi 0,05 — 0,3 mg/lfiRelkém obsahu amonnych idnte vod se provadi
chlorovéani do bodu zlomu. [11]

Fi velkych davkach chloru fZe dojit k velkym koncentracim dezintekho
¢inidla, proto se febytech chloru odstiiaje. K odstra#ni neboli dechloraci se
provadi mechanické provzdu$n vody nebo chemicky — redémé pasobicimi latky
jako jsou triodii¢itan sodny, oxis $icity, sifi¢itan sodny nebo aktivni uhli.

Uskladiovani chloru probiha v chlorovn na kterou jsou kladeny figné
bezpénostni podminky, jako najklad, Ze odwtravani odspodu, nesmi mit vchod
piimo z interiéru a chloroveé jsou vZdy jenédahve a ostatni se skladuji ve skladu.

Pouziti chloru jako dezinfékiho ¢inidla I1ze uskutenit tehdy, kdyZ B dezinfekci
nevznika ¥tSi mnozstvi vedlejSich produktVyhodou @i pouZziti chloru jsou nizsi
provozni naklady na dezinfekci a nevyhodou je 2éstsna @innosti na pH a mozna
vznik nezadoucich produkt[11]

2.1.2  Oxid chlori¢ity (chlordioxid)

Oxid chlortity (CIO,) se vyskytuje ve forg oranZzového a ve veédozpustného
plynu nebo ve forra ¢ervenohidé explozivni kapaliny, ktera je nestala, explozian
z bezpeénostnich dvodi se nepepravuje, proto ifd pouZziti na Upravé vody se musi
pripravovat @imo na upravnach vody.

Oxid chloréity je slowenina, ktera ma silné oxitlai a dezinfekni (inky. Déle je
nékolikanasobg U¢inngjSi nez plynny chlor a také odsitge Iépe barvu a zapach z
vody. Dezinfekni inek je nezavisly na pH. Jeho nevyhoda je, Ze okidricity se
musi vyralst na misg, dalSi nevyhoda je, Ze ma vySSi provozni nakledgo jiné ma
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VedlejSim produktemiptomto typu dezinfekce jsou chloristany. Mezni hoth ve
vodk je dle vyhlasky je 0,2 mg/l. Oxid chlgity s organickymi latkami netwo
chlorované derivaty. [11]

Oxid chloréity je vyraken pomoci generatoru. Principem je reakce chloritanu
sodného NaCl@s chlorem, tento Zisob se nazyva chlorova metoda. DalSisgb je
kyselinou chlorovodikovou nebo-li nechlorova metodanikly koncentrovany roztok
oxidu chlortitéeho je nasledhdavkovan do pitné vody pomoci davkovacéehnpadel.
Priblizné davky jsou podle typu vody. U podzemnicll we hodnota pohybuje okolo
0,3 mg/l, v povrchovych vodach je hodnota stanoven8,4 mg/l.

Oxid chloréity je ¢asto navrhovan ip rekonstrukci Upraven, kde bylaiyodne
zarazena dezinfekce plynnym chlorem. Déale je oxid kbiky vhodny i i
odZelezovani aiphubeni Zelezitych bakterii.[11]

2.1.3  Chlornan sodny

Chlornan sodny (NaClO) jgasto z#azovan jako dezinféki ¢inidlo u menSich
Upraven vody, jejichZ vykon se pohybuje okolo 5/$0Divodem je menSi naknost
ohledré pozadavk na obsluhu. Je dodavan jako 50%-ni vodni rozte&/€ barelech
0 objemu 50 I. Nevyhody chlornanu sodného je, Zepifilifizné 7x mensi tinnost nez
plynny chlor a pdebuje delSi dobu kontaktu s vodouii Bavkovani chlornanu
dochazi ke zvySeni pH u upravované vody. [11]

2.1.4  Chlorné vapno

Chlorné vapno je trividlni nazev pro &nmvapenaté soli kyseliny chlorné a
chlorovodikové. Tato sé& ma bilou barvu, je to praSek hrudkovité povahy a
charakteristického zapachu. Zapach se goéncasto zamsnuje s kyselinou chlornou.
Dale chlorné vapno, jako vSechny sleniny kyselin, snadno odftuje kyslik a tim
pusobi oxid&né. Napiklad oxiduje kysknik olovnaty a také kysihik manganaty,
pop. jejich soli. Jeho pouziti iZeme nalézt ndfklad u Eleni papiru a textilu. Pro
vodarenské &ely je jeho vyuziti jako dezinfeki prostedek.

Vedeme-li chlor fes hasSené vapno, tak vznik4 ésnzasaditych soli kyseliny
chlorné a chlorovodikové. Reakce v podstabbiha za vzniku dihydroxidochlornanu
trojvapenatého a hydroxidochloridu vapenatého[15]:

7 Ca(OH) + 4 Cb = Ca(OH)(OCl) + 4 Ca(OH)Cl . % D + 2 HO
(2.2)

Takto ziskanou s, ktera se technickyfipravuje ve velkém, oziajeme jako
chloroveé vapno.



Na gimém slunénim swtle odSEpuje chlorové vapno, zafippmnosti vzduchu,
ponerné rychle kyslik, pedevsim za iftomnosti kysléniku uhliitého. Ten samy
rozklad probiha, jestlize se roztoky chlorovéhonapaliivaji s rekterymi kysliéniky
a hydroxidy, které {sobi jako katalyzatory, néps kyslénikem nédnatym a
Zelezitym, hydroxidem nikelnatym nebo kobaltnatym.

Chlorové vapno se uchovava ve stale temajich nadobach za négtupu s¥tla.
Na sluneénim swtle probiha v uzaenych nadobach oxidac-redulkéni rozklad.

Na vzduchu, a to i vtemnu, dochazi k pozéoin rozkladu, # némz se od$puje
kyslik. Tento rozklad je zraé podporovan kyselinou uliiiou. Proto chlorové
vapno, které bylo ffipraveno z neupkh vypaleného vapna nebo s pouzitim chloru
obsahujiciho kystnik CQG, neni stalé ani v uzéenych, s¥tlo nepropousjicich
nadobach.[15]

2.1.5 Chloramin

Chloramin (monochloramin) je chemicka slenina se sumarnim vzorcem Bp.
Obvykle se pouzivd veredném roztoku, ktery je deny k dezinfekci. Termin
chloramin roviZz ozn&uje skupinu organickych sléanin se vzorci NCI a RNC},
kde R je mysleno, jako zastupce organické skupiré).

Chloramin se v nizké koncentraéhe pouziva pro dezinfekci vody ve fegnych
vodovodnich sitich, jako alternativa chlorovanitolemetoda je na vzestupu. Chlor
(nékdy ozn&ovany jako volny chlor) je nahrazovan chloramingmgtoZze chloramin
je mnohem stabikSi a nerozklada se ve wbdpied tim, nez se dostane ke
spotebitelim. Chloramin mé row# mensi tendenci reagovat s organickymi materialy
za tvorby chlorovanych uhlovodik Navic voda upravena chloraminem je bez
zapachu po chloru, ktery je typicky pro chlorovawvodu a ma lepSi cliu

Chloramin ve vo#l z vodovodu zfisobuje zabarveni do zelena, na rozdil od
namodralé barvyisté vody nebo vody obsahujici jen volny chlor. dfoiazelenalé
zbarveni lze pozorovat fip napuséni vody upravené chloraminem do bilé
polyethylenové nadoby a porovnanim s vodou bezrahimu, nagiklad destilovanou
vodou nebo vzorkem z plaveckého bazénu. [16]

Chloramin Ize odstranit z vodygehlorovanim (10 ppm nebo vic volného chloru)
pii udrZeni pH okolo 7 nappridanim kyseliny chlorné. Kyselina chlornéa z volného
chloru odstrauje z chloraminu amoniak a ten vyprcha z vody vEento proces
zabere fi bézné koncentraci @kolik ppm chloraminu) okolo 24 hodin. Zbytkovy
volny chlor Ize odstranit vystavenim silnému skmienu s¥tlu po dobu okolo 4
hodin.
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NH,CI je ve velkych davkach toxicky. Koncentra limit EPA je 4 ppm. Typicka
cilova urove v americkych viejnych zdrojich vody je 3 ppm. [16]

2.2 DEZINFEKCE OZONEM

Dezinfekce ozonem, tento proces Upravy vodyyveame ozonizaci. Ozon je
elementarni forma kysliku.

2.2.1 O ozonu obecs

Ozon je pirodni plyn, ktery seifrozere vyskytuje ve stratosfé ve vysSce 25-35
km nad hladinou me, kde tvéi tzv. ozonovou vrstvu, kterd chrani Zemieg
dopadem ultrafialového #&ni. Ozon je elementarni forma kysliku. Molekulyooa
obsahuji i atomy kysliku Q. Tato slodenina je velmi nestabilni vzhledem
k slowwenirg kysliku O, ktery kzré¢ dychame. Ozon sec¢kdy nazyva aktivnim
kyslikem a to z @vodu, Ze obsahuje o jeden atom kysliku vice nelikys

Poprvé byl tento plyn popsan Martinusem varruvteem, holandskymdencem
(1750 - 1837), ktery ho pozorovati pokusech s elektrostatickou el#kbu na svych
strojich roku 1785. Ozon popsal jako tak zvanoini\elekkiny", kterd vznika kolem
elektrickych straj, pravdpodobr vlivem jejich jiskeni.

Roku 1840 prof. F. C. Schonbein ve své kniEz8ugung des Ozons auf
chemischem Wege" popsal prému vzdusného kysliku tggobenim elektrického
vyboje na plyn s charakteristickym zapachem. Teho nazval podlg¢eckého slova
ozein - 0zon - vydavatiwi.

V roce 1857 sestrojil Werner von Siemerifstmpj, s jehoZz pomoci Ize ozon
vyraket. Podle & nazvana trubice pracuje na principu tichého eiek¢ho vyboje.

Prvni pistroje schopné praktického uziti jsou z€&tku 20. stoleti. Organismus
umi tuto formu kysliku (aktivni kyslik) metabolizawva vyuZivat. Je pro Zivot stéjn
dulezity jako stopové prvky.[1]

Ozon se v iirode prirozere vyskytuje v horskych oblastech a u imoDale se
muze vyskytovat ve vzduchufipletni bouce, po které frizeme citit jeho
charakteristickou &ni.

Ozon ma velmi silné oxidai schopnosti a silny dezinf&ki Cinek, proto se
vyuziva v mnoha tznych oborech lidsk&innosti, nap. pii Upraw vody (pitné,
uzitkové, odpadni, atd.), uprawzduchu (odstrami zapachu, dezinfekce, atd.), v
potravin&ském, textilnim pkmyslu a dalSich.
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Ozon je mnoha mezindrodnimi organizacemi uzbémp€nym pi zpracovani
potravin (masa, zeleniny, ovoce, atd.), je povotaké ¥ oSetovani povrchu
ekologicky gstovanych potravin (biopotravin). Je potvrzeno,azen likviduje E.
Coli v pitné voa a i ve vzduchu.

Ozon se vyrabi ptokem vzduchu nebo kysliku mezi &@rwa elektrodami
s vysokym nagtim. K vyroke ozonu se pouZzivaji ozonizatory. Typchto @istroja
jsou trubkové nebo deskové.

2.2.2  Fyzikalni vlastnosti ozonu

Ozon je velmi reaktivni plyn, a dokonce j&ii pizkych koncentracich drazdivy az
toxicky. Jetazen mezi velmi silnd okysgbvadla. Dale ma ozon silné baktericidni
vlastnosti, které vyuzivAme prav hygienizaci pitné vodyi ke sterilizaci vzduchu.
Pfi pokojové teplat je ozon bled modry plyn s ostrym zapachem, kteryizeme
v malé mie pozorovat ve vzduchu po oa nebo si ho izeme vSimnout v blizkosti
starého elektromotoru. Ve zkapahe forne je tento plyncernomodré barvy. Jeho
rozpustnost ve vadklesa se viistajici teplotou. Ozon je staly pouze za vysokych
tlakd, pii nichz je s nim velmi obtizna manipulace. Z tohdéewodu je jeho vyroba
situovana do mista sgeby. Ri teplo 20° C, tlaku 101,3 kPa je pdlas rozpadu 45
minut a i teplo& 30° C a stejném tlaku je p@@as rozpadu jen 20 minut. [1]

Ozon jakeoginidlo pro Upravu pitné vody nebo vzduchu, neni awovechnologii.
Patatky vyuziti ozonu jsou ziplomu 19. a 20. stoleti.i®azr v poslednich 20ti
letech doSlo k velkému technologickému pokroku wrok€ ozonu a tim i
efektivrgjSimu vyuZziti. Tento plyn je uznavan jako nginéjSi prostedek oxidace ve
vodarenstvi. Funkci ozonu lze vinadninych gipadech doplnit davkou 4@, nebo
UV zéeni za delem velice rychlé a masivni oxidace za vygg&imo vyuZziti gisobeni
hydroxylovych radikdl. V praxi byva tato technologie ozmvana jako Peroxone,
nebo AOM (Advanced oxidation methods). Hlavnitivadem uGspchu ozonizani
technologie je zfisob generace ozonu aizpb rozpoughi ozonu ve vodl [1]

2.2.3  Vyuzitelné vlastnosti ozonu

Diky své vysoké oxidai schopnosti ma nezastupitelné misto v chemickém
pramyslu. Oxidaci likviduje vysokomolekularni skmniny, chlorované bifenyly,
organické slogeniny, jedovaté aromatické latky, kyanidy, fenoliru, Zelezo,
mangan. Detoxikani schopnosti likviduje karcinogeny. Silny dezodafni efekt
zpasobuje rozruSeni zapachajicich latek a tim redaépachu a chuti. Vysoka
rozpustnost v tekutinach a kratky péds rozpadu umaiije vysoké syceni kyslikem.
Baktericidni, virucidni a antimykotické vlastnosé vyuzivaji k desinfekciipupraw
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vody, v potravinésském a farmateutickém ijmyslu. Desinfekni vlastnosti jsou
udavany likvidaci nejrezistenj§iho Echoviru 12 do 12 minut.

V lékarské praxi se vyuziva vlastnosti ozonu Kbk poruch prokrveni, virovych,
bakteridlnich a mykotickych onemagn, k aktivaci imunitniho systému. Moderni
transflzni stanice vyuzivaji ozon ke sterilizacewrich konzerv, jako dokonaly
nastroj proti penosu viru hepatitidy a HIV. [1]

2.2.4 Vznik ozonu

Tento plyn vznika ip Sttpeni molekul kysliku na atomy a jejich spojenim
s molekulou @ Ozon v molekule sdruzujeitatomy kysliku a k jeho ziskani je
zapotebi nadbytek energie.

30,+2,89.160=2Q (2.1)
kde:

0 ... kyslik

Os3 ... 0zon

J ... energie

Energii potebnou k permené kysliku v ozon v firodk dodava UV z#eni. Paprsky UV
z&eni nardzi na molekuly kysliku a rozbijeji je nadatomy kysliku. Volné atomy
kysliku reaguji s @a vytv&eji molekuly ozonu. Velké mnozstvi kysliku v atrresef
tedy @i této reakci téré zcela pohlcuje Skodlivé UV géni [2]. DalSi pirozeny vznik
ozonu je vybojem blesku. Jak jiz bylo zrrio, po boiéce vznika tzv. botkova "
vané ". Ta je zapicinéna rozptylenim vzniklého plynu do ovzdusi v blizikeyskytu
blesku.
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Obr. 2.4 Vznik ozonu za Fitomnosti elektrického vyboje [2]

2.2.5  Pr¥ipustné limity koncentrace ozonu a hygienické poZaaky

Dnem 18.4. 2001 nabyla@ianosti Naizeni viadyCR ¢. 178/2001 Sb. stanovujici
piipustny expozini limit (PEL) 100 pg/m3, ktery nesmi bytigkraten v
celosmenném ptiméru. Kratkodobé pekrateni je mozné az do hodnoty NPK-P.
Hodnota NPK-P, tj. nejvysSiiipustna koncentrace, ktera nesmi bigkpatena v
zadném pipad, ¢ini 200 pg/ma3. [4]

V jinych statech jsouftfpustné vy3Si expaaii limity. Hodnota PEL-TWA 214
pg/m3 pro osmihodinovou expozici je navrhovana Acoaer Conference of
Governmental Industrial Hygienists. Tato hodnotaabyrijata fadou stat na
americkém kontinef mimo jiné také Occupational Safety and Health Adstration
(OSHA) v USA. Totéz plati o hodnbtpro kratkodobou expozici po dobu 15-ti
(OSHA) nebo 10-ti minut (ANSI/ASTM), PEL-STEL, kterini 642 pg/m3. K
dosazeni PEL-STEL hodnoty vSak smi dojit maxifaa&r deng, piicemz prodleva
mezi €mito expozicemi musi byt delSi nez 1 hodina. Takidémecku je pipustna
vySSi hodnota - tzv. MAK-Wert (Maximale Arbeitsptebnzentrationgini 214 pg/m3
- za podminek expozice 8 hod deén40 hod tyda po 4 po sobnasledujici tydny. [4]

Dnem 1.7. 2003 nabylaciéanosti VyhlaSka MZ¢. 6/2002 Sb., ktera stanovi
hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biolafiych ukazatél pro vnitni
prostedi pobytovych mistnostiékterych staveb. Meziémito stavbami jsou uvedeny
také "stavby pro zotavovaci akce", mezi které Ip&itpt i vaejné bazény. Limitni
hodinova koncentrace ozonu byla stanovena na 100319

Ve s\té je pro tyto pipady vSeobechakceptovan expoani limit platny pro pracovni
prostedi, kteryini 214 pg/m3 fi osmihodinové expozici. [4]

Obecn je vysSich dlouhodobych jmérnych hodnot dosahovano ve venkovskych
a horskych oblastech. Zde vSak nedochazi k jefiklhim vyraznym ndistim. Ozon

14



zde vznika v dsledku pirozeného fotochemického cyklu viipemni vrst¢
atmosféry. V oblastech s vysSi nadsimu vySkou je vznik ozonu podporovan vyssi
intenzitou slunéniho z&eni. Ve velkych rastskych aglomeracich je ozonu éstedku
jeho reakci s ffitomnymi oxidy dusiku ména dlouhodobé mérné hodnoty jsou
proto niZsi.

Lidskycich je schopen rozeznatifpmnost ozonu ve vzduchu jiziwelmi nizkych
koncentracich od 10 pgfmOs. Tato schopnost je vSak individuaini a v trvalé
piitomnosti nizkych koncentraci ozonu se gomi rychle ztraci.

Hi delSim pobytu v mistech se zvySenou koncentraoho, a to hodnotou nad
cca 350 pg/h se dostavuje palenéio nosu a v krku. V &kterych fipadech se fize
vyskytnout i tlak na hrudi, kaSel a bolest hlavyodRe Swtové zdravotnické
organizace (WHO) se prvnifignaky obtizi (sniZzeni plicnich funkci) mohou u
nékterych jedind objevit jiz @i prekrateni pamérné hodinové koncentrace 160
png/m3. Nejvice citlivi jsou na ozon lidé, ktenmaji zdravotni obtize, jako je astma,
chronické problémy dychacich cest a nemo¢holé soustavy.

Ri koncentracich ozonu vy$Sich ne? cca 1100 pgéou silre drazdny o a
horni cesty dychaci, dostavuji se bolesti hlavy.

Koncentrace vy$si neZ cca 2150 [fgipisobi Ehem rékolika minut silné
drazdni sliznice dychacich cest, bronchospasmatickéy sidasel.

Koncentrace nad 21 000 pd/maji v zavislosti na d@bexpozice za nasledek
bezvdomi, krvaceni z plic a posléze smrt.

Hi vdechovani ¥tSi koncentrace ozonu dochazi k poSkozasinkového epitelu
pradusSek. Ozon {sobi toxicky az smrtetn Jak jiz bylo zmi#no, @ipustna
koncentrace @je ve vzduchu 100 pginPro mez pachu je uv&wa hodnota 30
pg/nt. Jiz [ 40 pg/nt az 1000 pg/rhdochazi k potieni rozlisovaci schopnosti
pachu. Tahle skuteost nize vést k podcemi nebezpé& situaci.

Baktericidni tGinek ve vod@ ma ozon fi koncentraci 100 az 200 pg/l okolo doby
kontaktu 1 az 2 minuty,éinek virucidni pak i koncentraci 400 pg/l a détkontaktu
4 minuty. V praxi se pouziva doba kontaktu 4 azniut v zavislosti na kinetice
oxidace latek fitomnych ve vod. [3]

2.2.6 Stanoveni koncentrace ozonu ve véd

Koncentraci ozonu rozpégeého ve vod Ize sledovat amperometricky. K jeho
stanoveni se n&stji vyuziva fotometricka metoda, kterd je zaloZemaaubarveni
roztoku indiga ozonem. Kdyz gebujeme jen orientai koncentrace tak se kébeni
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koncentrace ozonu ve v®gouZivaji testovaci soupravy, které vyuZivaji tbRD
metody. Vysledky teét této metody jsou vSak ovilevany gitomnosti dalSich
oxidatnich¢inidel jako je nap chlor. [4]

Hodnota koncentrace zavisi krdrkoncentrace ozonu také na koncentraci vSech
ostatnich latek, a to jak s oxigdmi nebo s redunimi vlastnostmi. Hodnota je
ovliviiovana také teplotou a ro¥n velikosti pH. Pokud se vSak ostatni parametry
vyznamr nemeni, umozuje jeji meéreni sledovat z#ny koncentrace ozonu. [4]

2.2.7 Stanoveni CT faktoru

Ve vod se nachazi zkaé mnozstvi mikrobiologickych organism Tyto
organismy mohou byt z&ény nebo inaktivovany ip dostaténé vysoké davce
ozonem. Rozsahc¢innosti inaktivace nebo destrukce mikroorganizja zavisly na
sowinu koncentrace dezinfektantu, coz je aav jako C v jednotkach mg/l, a na
dok® kontaktu nebolicasu misobeni T v zadany v minutach. $ou téchto dvou
veli¢in se nazyva CT faktor a udava se v jednotkach*mgil

V ¢ervnu 1989 vyhlasil americky institut pro ochranuoiniho prostedi - U.S.
Environmental Protection Agency (U.S. EPA) - nov@rmy pro dezinfekci pitné
vody. Tyto normy maji v sabzahrnutou i koncepci CT faktoru. V nové n@rm
definovala EPA CT faktor pro kazdy dezindek prostedek, ktery se pouZivéarip
Upraw pitné vody. Hodnoty jsou teny pro rozsah pH 6-9 a teploty vody o&°G,do

e

nutna k dostatmé dezinfekci. [44]

Pro dezinfekci ozonem dopduje EPA dosaZzeni maximalni hodnoty CT 2,9
mg/I*min pro teploty mensi nez 1 °C. Tato hodnofk €& sniZuje na 0,48 mg/lI*min
pro vody, jejichz teplota je vySSi nez 25 °Gi &osazeni uvedenych hodnot CT je
Gcinek inaktivace 99,9%. [44]

2.2.8  Vyhody ozonu

Mezi vyhody ozonu paéit

. vysoky dezinfekni (kinek,
. nevznika zadny vedlejSi produkt,
. ma velkou dinnost ¥ ni¢eni vini a bakterii.
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2.2.9 Nevyhody ozonu

Kazdy zmisob dezinfekce ma své vyhody, ale i nevyhody. Mexiyhody pi pouZziti
ozonu pat:

. kratkodoby dinek,

. nelze ho skladovat, musi se vy¢tbha misg,

. je toxicky a tkavy,

. nesmi se vyskytnout na vystupu ze systému,
. vysoké investini naklady a prostorova n&rwst.

2.3 DEZINFEKCE UV ZA RENIM

Pri UV dezinfekci je voda kratkod@bvystavena fisobeni UV zéeni. UV zdeni je
efektivni germicid, ktery neovliwje kvalitu vody. Likvid&ni &inek ultrafialového
z&eni na bakterie, viry, plignparazity aasy, obect na mikroorganismy je znam jiz
vice nez sto let.

2.3.1 Historie UV zareni

Objev ultrafialového zéni winil némecky fyzik Johann Wilhelm Ritter v roce
1801. Pojmenoval ho ,dezoxida” sveétlo. Nyr¢jSi nazev dostal pozg v 19. stoleti.

[5]

Downes a Blunt (1877) objevil dezinfgltch viastnosti sluraiho setla. Frestoze
vyzkum UV dezinfekce probihal v prvni polo¥in20. stoleti, tak diky nizkym
nakladim na dezinfekci chlorem a provoznim probidms prvnimi z&izenimi UV
byla dezinfekce timto Zgobem malo preferovana. Prvni spolehliva aplikade U
z&eni pro dezinfekci pitné vody byla vyzkousena vgcvsku a Rakousku v roce
1955. V roce 1985 se pet €chto z&izeni ve zmidnych zemich razantrevysil. UV
dezinfekce se stala popularni v Norsku a Nizozenkskem roku 1975 az 1980 a byla
zde instalovana prvni #iaeni. Od roku 2000 se dezinfekce pitné vody UYemén
rozStila témef do celého ssta. [9]

2.3.2 O UV zareni obecr

Ultrafialové zé&eni je elektromagnetické \ini v rozmezi 100 — 400 nm, coZ je
rozsah mezi X-paprsky (rentgenovéerd) a viditelnouwsasti spektra o frekvenci 10
— 10""Hz.
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Obr.2.5 Zobrazeni rozsahu UV zéeni [7]

UV zé&eni se dli na vakuum UV, jehoZ spektrum je 100 — 200 nnie céa UV-C
se spektrem 200-280, které ma nejvysSi energii z 2&¢ni a je tedy ze vSech
nejnebezpingjSi. Je mu vSakdnovana mala pozornost, nebprakticky neprochazi
atmosférou. UV-C se totiz upfatje @i vzniku ozénu, ktery vznikd z molekuly
dikysliku. Z&eni je pouzito k desinfekci v tzv. germicidnich [sfwh, @i jejichz
pouziti mize dojit k ohroZzentlovéka. UV-B 280-315 nm je zipvazné w¥tSiny
pohlcovano ozénem ve stratagféa je tedy tzv. ozonovou vrstvou. UV-A, které ma
spektrum 315-400 nm a tkid®9 % sluneéniho zd&eni, které dopada na zemsky povrch
a nezpisobuje opéleni. UVA bylo posuzovéano jako mékodlivé, nebt nezgisobuje
poruSeni DNA pimo, na rozdil od UVB a UVC. Dnes je vSak znAmoUXEA mize
vyvolat vznik reaktivnich kyslikovych forem, kteréohou s DNA déale reagovat a
poSkozovat ji.
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Obr. 2.6 Germicidni lampa — zdroj UVC z&eni [6]

Procloveka je UV zdeni neviditelné. Existuji vSak zigwhové jako jsou ptéci, plazi a
nektery hmyz, kté jej dokazi vnimat.

Rirozenym zdrojem UV z&ni je Slunce. Ve slutieém s¥tle je mér nez 5%
tohoto zé&eni.

Maximum absorpce DNA je nejvySSi blizko vinodélky 254 nm uvnit pAsma
Uv - C (200 - 280nm). Diky ¢&kolika zmEnam v jeji konfiguraci ztraci
mikroorganismus schopnost reprodukce nebo schoprmsitézy dlezitych
proteinovych produkt Je prokazano, ze aehi davkou 400 J/m #pobuje redukci
relevantnich mikroorganisimo vice neZtyii fady (t.99,99%). [45]

Energie fotof E se vyjaduje v joulech (J) , J= W.s; (W=wat). Davkaedi je pak
dana:

D=1.t 2.2)
kde:

| ... intenzita [mW/crf]

t...cas[s]

D... davka [mJ/crfi
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2.3.3 Pouziti UV zaeni

Rozhodujicim kritériemdinnosti UV z&eni je stanoveni minimalni davky, ktera se
davkuje pi daném provoznim stavu na dezinfikovanou vodu. Kaape definovana
jako sowin intenzity z&eni a doby oz&ni. Udava se v mJ/émPi dezinfekci se
mnoZstvi davkovaného i&ni neni podle druhu a zi&teni vody. Obecd# Ize napsat,
Ze se vyzaduje miniméalni davka 30 mJ¥cm

V souwasné dob dochézi ve su¢ k rozsfeni této technologie a to hlavrez
nasledujicich dvoda:

» koncentrace Skodlivych latek ve vodach spolu srdekinim zabezp&nim
pitnych vod chemickymi dezinfikatory vyvolava tverb nezadoucich
vedlejSich toxickych latek zejména trihalogenmét§hHM), chlore&nani a
chloristar, které jsou na seznamu prapddobnych karcinogén

» chemicka dezinfekce apobuje nezadouci ctiové a pachové projevy,
» odolnost populacetxi bakterialnim a chemickym viim se neustale snizuje,

» odolnost nebezgaych organismm (Cryptosporidium parvum, Giardia
duodenalis, Legionella pneumophila, a jinychjéivjinym dezinfeknim
metodam naista,

» mikroorganismy v odpadnich vodach maji destruktiviiv na jednotlivé
slozky zivotniho prosedi,

» vysoka pravépodobnost druhotné kontaminac#& plopra¥ pitné vody v
potrubi vyvolava pdebu bakterialniho zabezfni vody ped gFimym
odkerem. [45]

Obr. 2.7 UV-C z&i¢ z nerezu 0 40 W [10]
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2.3.4 Rozdleni UV lamp

UV lampy emituji ultrafialové Zéni gislusnych vinovych délek dle typuizzeni a
tlaku v trubici na:

* monochromatické nizkotlaké UV lampy - 254 nm (loregsure)
» polychromatické sedretlaké UV lampy - 200-400 nm (medium pressure)
» polychromatické bersonMultiwave UV lamps - 200-400 (multiwvave)

Nizkotlaké UV lampy maji dinngjSi energeticky efekt, jsou le@si a maji delSi
Zivotnost nez sedotlaké UV lampy. V kormém shrnuti Ize napsat, Ze s# p
pouzivani UV lamp eliminuji vedlejsi produkty. Laynmaji mensi fikon a sniZuji se
naklady na energii.

Lampy stedotlaké a nizkotlaké se mimo jiné od sebe [iSiomgm vybojek.
Nizkotlaké maji vykon az do 0,4 kW, coz je dalekshnez vykon lampy stdotlake,
kterd ma vykon az 30 kW. Pro nazornost Ize napsak vyisteni stejného mnozstvi
vody pouzijeme &kolik nizkotlakych nebo jednuistdrétlakou vybojku. [8]

Polychromatické stdretlaké typy UV lamp odstrauji hlavni nevyhodu idvéjSich
systéni. UV a to je moZzZnost reaktivace mikroorganismRozstené spektrum
inaktivuje nejen max. citlivostip265 nm, ale i enzymy, zodp&iné za obnovuip
citlivosti 280-290 nm, nebo obnovu protéia dalSi biomolekul i vinovych délkach
pod 240 nm. Tim je znemo&ma o@tovna reparace poskozenych Bk tedy i jejich

N A2

s

2.3.5 Mechanismus inaktivace mikroorganisnt

Kinek UV z&eni na mikroorganismy pracuje na jiném principu nepipacs
chemickych dezinfatnich prostedki, které posSkozuji ireverzibitnjadernou hmotu,
protoplasmu, enzymy, b&é&nou blanu. Germicidni efekt UV #&ni spdiva ve
fotochemickém poSkozeni RNA, DNA. Jinymi slovy poslje proteiny, enzymy a
jiné, biologicky vyznamné makromolekuly. Nukleovgskliny absorbuji UV z&ni
pii vinové délce 240-280 nm. NejvySSi dezinfek efekt je pozorovanip260-265
nm, jehoz dsledkem je posSkozeni a znem&iinreplikace genetické informace a
nasledné mnozeni bakterii, coz vede ke&emii populace mikroorganismUskali je,
Ze mize dojit k repar@nim pochodm pomoci enzyrin PoSkozeni nukleovych kyselin
UV zaenim neni tedy ireversibilni, je mozZno jej oprga@moci enzym. To se dje
asi z 90% u poskozenym pyrimidinovych vigad starSich, monochromatickych
nizkotlakych UV lamp, emitujicich pouzé plnové délce 254 nm. Tento problém byl
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odstrarn pri vzniku nové generace UV lamp a toéestrétlakych polychromatickych a
zejména typu “berson Multiwave UV lamps”. Lampy ko2uji enzymy, proteiny a
jiné makromolekuly vylauji reparaci poskozené RNK nebo DNK, a tim znefngz
opétovné pomnoZzeni mikrdb [8]

2.3.6  Vyhody UV zareni

Jedna se o fyzikdlni proces dezinfek¢ekigrém se nevnaseji Zzadné chemikalie do
vody. Také neovliiuje pach a chivody a nemni se fvodni sloZzeni vody, coz
znamena, Ze nemi organoleptické vlastnosti vody. Dale nevznik&idné vedlejSi
produkty dezinfekce acinek @ilis nezavisi na chemismu a tegloody, coz plati pro
Multivawe lampy (UV zé&eni emitované nizkotlakymi lampami je zavislé nade).

V neposlednitad® je vyhodou, Ze odpad& sledovani a dopéni chemikdlii, déle
odpada odborna obsluha a udrzba davkovacich ndiSi vyhodou je kratka doba
ozé&eni, ktera se podle konstrukcedizani a tlougky prozaované vrstvy pohybuje od
okolo rekolika desetin sekundy aZz dékolika minut. Mezi klady pdt i to, Ze naklady
jsou sniZzeny jen na sgiebu elektrické energie. A jak jiz bylo zndfro, niti bakterie,
viry, prvoky a pliss.

2.3.7 Nevyhody UV z&eni

Jako prvni nevyhodatibe byt vznik mutagenni aktivity. UV &ni miZze pisobit
mirné zvySeni hladiny prekurZzormutaged. Testy nebyly prokazany mutagenni
fotoprodukty ani fi davce 10.000 J/m poZzadavek na pouZiti UV i k dezinfekci
pitné vody je 400 J/f

Druhou nevyhodou by mohl byt vznik vedlieh produki dezinfekce. R
aplikaci UV z&eni coby dezinfekce vody ke dochazet za &itych podminek
k tvorke dusitari a formaci formaldehydu. K tvogtdusitari z dusénani dochazi p
pouziti zejména gedrétlakych lamp (72ug/l NO2 @i koncentraci 50 mg/l NO3).
Opatenim je pouziti trubic zilemenného skla, které blokuje vinové délky pod 220
nm, nebd zde je prav citlivost dusitah nejwtsi. Ri vySSich vinovych délkach je
jejich citlivost menSi. Vyznamna tvorba dusiiaprichazi v Uvahu aZip vysokych
davkach UV zgeni (10.000 J/m2). Formace formaldehydkiclphzi v Gvahu u
povrchovych nebo podzemnich vod s obsahem humimolatek. Ty by vSak a
béZna Uprava vody eliminovat.

Dale dezinfekce probih& pouze v miskzaovani a pro dopravu vody na delSi
vzdalenosti neposkytuje zadné dezidfgkreziduum, proto séasto kombinuje nap
s chloraminaci.

22



Jako posledni nevyhodu Ize uvéstgbmia velké investini naklady.
2.4 MEMBRANOVE PROCESY

V sowasném Upravnach vod jsou tyto procesy vyuzivanymdiime. Jejich pouziti
Ize nalézt spiSe v oblasti vyroby specialnichnpyslovych vod v celdéad odwtvi,
jako je napiklad elektrotechnika, optika, automatika a jinyirpysl. V sodasné dob
se staletastji objevuji zdroje vody, které jadgba vyuzivat, ale neni moznost Gpravy
jejich vody EZnou,¢i klasickou Upravou. Jedn& se zejména o vod§t&im obsahem
prirodnich soli, jejichz hodnota je vySSi nefppusti gisluSné srrnice pro jejich
pouziti. Ne vzdy je proveditelné snizit nadlimitrddnoty latekied®nim s vodou ze
zdroje obsahujicim nizSi hodnoty sledovaného koraptun [11]

Mezi membranové procesy pat

. mikrofiltrace,

. ultrafiltrace,

. nanofiltrace,

. reversni osmoza.

Zejména reversni osmdza je vhodna pro aitsteni soli z upravované vody.
Jmenované procesy jsou zaloZzeny na schopnosti sgmegbilnich membran
zachycovat ve vadpiitomnécastice ukité velikosti. [11]

Tlakové membranové procesy jstazeny mezi fyzikal&echemické sepatai
metody v oblasti fipravy uZzitkové vody, nebo vyroby pitné vody, déleiipadré
demineralizované vody a vyroby pitné vody z vodyrpobové, maskeé, ¢i brakicke.
DalSi Siroké moznosti pouziti jsoufipcisténi vody odpadni bdl pfimo pouze
membranovym procesem nebo v kombinad¢adou jiz pouzivanych chemickych a
biochemickych metod. [18]

2.4.1 Rozdéleni membranovych procesé podle velikosti

Mikrofiltraci (MF) Ize z vody odstranit heteyennicastice o velikosti 0,1 — 10 um
a je provozovanaiptlacich od 30 do 200 kPaiifnikrofiltraci mohou byt odstraimy
suspendované latky, zejména bakteriéasy a protozoa jako jsou Giardia a
Cryptosporidium (tzn.¢astice o velikosti um i mensi), ob&gm vSak nelze odstranit
latky rozpustné, pouze ty, které jsou vazany na koloidy. [19]

Ultrafiltrace (UF) pracujeiptlacich 0,1 az 0,6 MPa a je schopna separovaiy v
¢astice o velikosti fiblizné 0,005 az 0,1 pm &at8i. Jedna sefpdevsim o organické
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latky s molekulovou hmotnosti 1@ 16, coZ zahrnuje bakterie a viry. Uvedeny
zpasob proto mize nahradit klasické #Agoby primarni dezinfekce vody chlorem a
jeho slodeninami. Bi pouziti chloru mohou vznikat haloformy a dalSizadouci
sloweniny, coz u UF nehrozi.

Nanofiltraci (NF) umaluje z vody dezinfekci ip tlaku 0,5 az 0,7 MPa a
odstraiuje organickeé latky s relativni molekulovou hmotids00 — 1000. Obsah
monovalentnich ioritjako je sodik a draslik (NaK") klesa o 40 az 70%, bivalentnich
ionti vapniku a hiiku (C&*, Mg™) snizuje o 85 aZ 95 % a u sitase hodnota
pohybuje piblizné okolo 60 %.

Reversni osmoézou (RO) je mozno poutittiacich 0,7 - 8 MPa.V niZSi oblasti
tlaki se pracuje i aplikacich na sladkych a brakickych vodach. Vy#dky jsou
pouzivany pi odsolovani miské vody. Reversni osméza je schopna odstranit
vSechny suspendovanéastice. Dale je také schopna zbavit vodu veSkerych
rozpusénych soli i organickych latek, jejichZastice jsou menSi nez 0,001 um.
Nedostatkem je, Ze neodstratkieré tkave organické latky jako naprHM. [11]

Velikost c¢astice, které lze danou membranou odstranit, z&égména na
jmenovité velikosti par membrany. V tab. 2.5.1 tabulka pouzitelnosti menbwych
proces je uveden fehled pouzitelnosti jednotlivych membranovych psica jimi
dosazitelny stupeodstrarni jednotlivych druli latek a organisin [19]

Tab. 2.5.1 Tabulka pouzitelnosti membranovych procsi [19]

Odstranované Llitky / Druh filtrace | MF UF NF RO
Suspendované latky C C C C
Prvoci C 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
Svnteticke org. latky — pesticidy - - P C
Ca + Mg - - P G
Dusicnany - - - C
Amoniak - - - C

Kde C - kompletni odstra&ni, D — v zavislosti na chemické foémP — casté&né
odstragni.
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2.4.2  Princip procesu

Spolénym znakem techniky membranovych pracge pouZiti polopropustné
membrany jako sepamiho elementu. Tlakovy rozdil apobi jako hnaci sila
transportu pes membranu. Jsou-li od sebe #&ddy membranou rozpoustio a
roztok, dochazi vlivem rozdilného potencialu kegiupu molekul rozpouktla do
roztoku a tim k jehoied’ovani. Tento jev je oz@avan jako pirozend osmoéza. V
rovnovaze se rozdil tlaku na obou strandch membramga osmotickému tlaku
systému. Bsobi-li se na roztok vySSim tlakem nez odpovida j@bmotickému tlaku,
piechazeji molekuly rozpou&tla membranou v ogaém snéru nez pi osmoze.
Proces je ozrimvan jako reversni osmoza. [11]

Obr. 2.8 Funkce membrany [11]

Vzajemna odliSnost spiwd ve velikostech pouzivanych tlakovych roidil
vlastnostech membran a tepazujicim transportnim mechanismu. Tlakové
membranoveé procesy se vyuzivaji ke koncentrovatio &isteni ztednych roztok a
disperzi. Velikost separovanyclktastic nebo molekul a chemické vlastnosti
rozpoustdla jsou uéujicimi faktory pro vylr vhodného typu membrany. [20]

2.4.3  U¢&nnost membrany

U¢innost membrany se snizuje diky vlim zana3eni a koncentrd polarizace. Tento
jev se vyskytuje f zachyceni rozpu&hé latky, kterd se akumuluje na povrchu
membrany v koncentracich vysSich nez jaké obsafitjievany roztok. Material
nahromadny na povrchu nebo uviitmembrany mze byt ¢ast&né nebo Uplg
odstragn mechanickym nebo chemickytistenim membrany.
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Zadrzovani rozpudtych latek membranou zavisi na velikosti a tvaruistji
tvary linearni nebo sféricky, flexibilnii neohebnéCastice rozpugnych latek jsou
vzhledem k velikosti pdr membrany ¥tSi a proto jsou na povrchu zadrzeny. Déle se
muze &innost ovlivnit chemickymi vlastnostmi roztoku a teémakcemi mezi
membranou a rozpustou latkou, nab adsorpci, koncenttai polarizaci, ucpavanim
¢i vylucovanim iond. [19]

2.4.4 Material

Membrany se zhotovuji jednak z organickych,ia anorganickych matenigjako
je nag. keramika. Typ membrany je diyednovrstvyci vicevrstvy. Z hlediska tvaru
se pak jednéd n&gstji o tvar trubiceci dutd vlidkna. Sir pritoku permeatu je pak
mozny bul’ zevnit¥ ven, tj. surova neupravend voda je tlakovanarkerih modulu a
permeéat prostupuje jehossbu. Déle Ize postupovat afpgym snérem, kdy permeat je
nasavan pomodierpadla, da se vyuzit i vyskoveho rozdilu hladiméSpostupu je
tedy z vodniho sloupce do vkt viaken.

V prvnim gipadt smeru perméatu zevriitven je nutno uvnitmembrany udrZovat
neustale silné turbulentni pratrd, aby se zn@Stujici podily nasavané spcole s
vodou nemohly usazovat na&msdch membrany a tim nedochazelo k jejimu ucpavani.
[18]

V druhém pipact, kdy je smér perméatu zveti dovnitt, je pak situace ffznivéjsi.
V tomto pipact zneisteni zistava v separaniho modulu. | zde Kd¥e dojit k
nahromadni neistot na povrchu sepamich membran. Toto zagteni zpisobuje, ze
se postup# snizuje piitok. Zachycené rigstoty lze v tomto Hpac lehce odstranit
tzv. z@Etnym razem tj. négerpanim malého mnozstvi &igténé vody zpt do separéni
jednotky. Timto¢inem se néstoty odplavi z povrchu a obnovi se vykorfizani.
Zpétny priplach je mozno naprogramovat na libovolny intenkaéry se odviji od
miry zn&isténi zpracovavané vody [18]
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Obr. 2.9 Struktura membréany [18]

Jak jiz bylo zmigno, membrany se zhotovuji diwz latek girodniho mivodu, a to
jsou nap. acetatové celulézy, nebo ze syntetickych matendg. polyamidi. V
souwasné dob se vyrakji také membrany keramické a to na bazp@l a ZrQ.
Vynikaji mechanickou, chemickou, tepelnou i mikalbgickou stalosti a snadno se
regeneruji. Nevyhodou je jejich nér@ giprava, dale jejich zdad hmotnost a vysSi
cena nez membran syntetickych.

Membrany se obvykledi do ti skupin :
. Symetrické (izotropni) jako napmembrany z acetatové celuldzy

. Asymetrické (anizotropni). T¥bje dw vrstvy — nosna a filteai. Ok vrstvy
jsou ze stejného materiadlu. Mechanicky jsou og8lnnez membrany
symetrické, nepodléhajici oxidaci, snaseji vygdioty i zmeny pH.

. Kompozitni. Jejich struktura je asymetricka. Tivig nekolik vrstev (aZ 8) z
raznych materidl organického i anorganickéhdyodu [11]

2.4.5 Vyhody

Vyhody membranovych procegsou nasledujici:

. do upravované vody se nedavkuji Zzadné chemikalie,
. procesu upravy nevznikaji zadné odpady, jako ksdya praci vody,
. odpadé hlidani davkované chemikdlie v zavisloskvadit¢ upravované vody,
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. nizka energeticka natnost a tim i minimalizace naklad

. hlavni provozni fednosti je fakt, Ze surova voda je od upravené waldiena
pevnou pepazkou (membranou) a bez jejiho nasilného poryseariemozin
prinik neupravené vody do vody &igtené,

. nizZsi naroky na plochu,

. separace fize byt provadna kontinualg

. snadna kombinovatelnost membranovych prdcas jinymi separ&nimi
technikami,

. prakticky stoprocentni odstram patogennich organigm

2.4.6  Nevyhody

Je nutné uvést, Ze membranové procesy maji i sighady a ty jsou nasledujici:
. diive to byla jejich vysokd govaci cena, dnes jiz pomaluchaa byt
konkurence schopna,

. je nutné sledovat integritu membrany, jelikoz i énatlefekty mohou
potencionald zpasobit pfainik zna&ného mnoZstvi patogennich kontamiriant

. dale omezena zivotnost membran,

. ponmerné nizka selektivita v &kterych gipadech,

. snizovani efektivity procesu vlivem povrchovychijewva membranéach,
. nara:nost na pedupravu vody.

2.5 MIOX - DEZINFEKCE SM ESNYMI OXIDANTY

MIOX je =zkratka, ktera vyjdadje dezinfekci pomoci sE&snych oxidant.
Technologie MIOX vyuZziva pouzeils vodu a elekinu k vyrokE velmi zZzedného
roztoku chloru elektrolyzou koncentrované solanKgncentrace roztoku chloru je
nizsi nez 1 %, tedy je pod hranici nebernpsti. Na rozdil od 10-15 % koncentrace
chlornanu sodného dodavaného ve velkém baleni.itPaafizeni MIOX pro vyrobu
dezinfekiniho roztoku v mist pouziti eliminuje transport a skladovani nebé&ngbo
plynného chloru nebo chlornanu sodného, dale aidg&aotencialni nehody a chrani
nejen provozni zasstnance Upravny, ale také chrani sousedici donaneekie pred
moznym ohroZzenim. Ze zkuSenosti je patrné, ¥zemai MIOX pro vyrobu v mist
pouZziti se snadno udrzuje a obsluhuje. RIndamaklady jsou mensi nez traoi
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alternativy s chlorem. Moznost navratnosti investse pohybuje v rozmezi 1 az 5
lety. [22]

vl Ohlevichiadd Tmikéeni farnads

GENERATOR

MO

snlanky

Obr. 2.10 Schéma vyroby chloru elektrolyzou [21]

2.5.1 ZkuSenosti s technologii MIOX

Technologie MIOX nizeme na trhu nalézt jiz vice nez desitku let. Zaddbu ma
zkuSenost sdkolika miliony metf krychlovych vody, které upravila na Upravnach vody
Technologie MIOX pro pouZiti jako dezinfaki prostedek pitné vody je pthakceptovana
americkou vladni spot@osti pro ochranu Zivotniho préstli a véejného zdravi U. S.
Environmental Protection Agency (US EPA). Mezindrodrganizaci NSF International byla
technologie MIOX certifikovana jako netoxicka. Sgwlost ma dnes instalovandes 1 300
investinich celki ve vice neZ 25 zemich celéhatsv Technologie byla schvalena SZU a dle
vyjadieni Ministerstva zdravotnictvi vyhovuje poZadawk vyhlasky 409/2005 Sb. pro styk
technologie s pitnou vodo{32]

__ Chlornan
= sodny

~ Smésné
oxidanty

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

Obr. 2.11 ukazka &innosti smésnych oxidanti[46]
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Obr. 2.12 Porovnani fiznych typi dezinfekce pitné vody [22]

2.5.2  Vyhody

Mezi vyhody této technologie nespdpati:
. Obsah THM je v fpad pouziti MIOX o 30-50 % menSi ne#ippouziti
chloru,

. k vyrok¢ je poteba voda s celkovou tvrdostiGa + Mg) 0,7 -1,25 mmol/l,
sul, el.energie - nejsou pouZity a skladovany Zadstgempeéné chemikalie,

. stabilni zbytkovy chlor,

. vyroba na mist dle aktudlni pdtby technologie - vzdgerstvy homogenni
roztok,

. neneni organoleptické vlastnosti vody, snizena tvorleallejSich produki
dezinfekce,

. vyborna inaktivace mikroorganigm v¢etrg odstragni Legionelly a jinych,

béZnymi prostedky obtiZzg inaktivovatelnych mikroorganisim

. smésné oxidanty odstiauji biofilm v potrubi a zabrauji jeho vzniku,
. smesné oxidanty zlepSuji ckiwa pach vody, voda neni citit po chloru,
. Ize s ni snad¥i odstranit mangan a Zelezo,
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. v porovnani s chlornanem sodnym majiésné oxidanty nizSi korozivni
acinky.

2.5.3 Nevyhody

Dale ma tato technologie i své nevyhody &tyj

. Naklady na chemikélie v porovnani s chlorem jsoa 8k vyssi a fedstavuji
pii davce 1mg/l oxidaritcca 0,034 K/mvody,

. vysokeé investini naklady.

2.6 DEZINFEKCE OLIGODYNAMICKYMI VLASTNOSTMI
KOV U

Oligodynamicky efekt je vlastnostkterych kowi branit fistu a mnozeni bakterii,
plisni,fas a vifi, nebo je Gplaé znicit.

Tyto vlastnosti maji dkteré kovy jako je stbro, med’ a slitiny n&di, jako je mosaz
a bronz, dale tuto vlastnost vykazuje cin, Zeledoyo, bismut a rttt VSechny
vyjmenované kovy maji schopnostihimikroorganismy, tzv. oligodynamickyinek.
K dosazeni tohotodinku je potebnéa dlouh&a doba kontaktu s vodou (6-8 hod) a pH 6-
8.

Tato metoda dezinfekce ma ve vodarenstvi malé tiyuwastji je nasazovana v
balneotechnice, pouziva se hagkalice modra CuSO

2.6.1 Historie

VVVVVV

znali a i vyuzivali uz Egyfané a iRimané. Potirali jimi obvazy, dodavali je do
kosmetiky a dokonce je davali i do najpgpko lidovy prostedek k potirani celéady
chorob. Pouzivani &li jako doméaciho Iéku proti chorobam je datovan moha
odliSnych civilizacich tisice let na&gp Prvni egyptskou zminku o jejimckEbném
vyuZiti Ize nalézt kolem roku 2600 az 2200 letgKristem. [17]

Stejr tak i stibro bylo pouzivano na nadoby, aby se dosahlo uhiaierstvé
vody. V historickych pramenech saibeme doist, Ze armada Alexandra Velikéht) p
tazeni do Indie vyuzivalaigbrnou folii k zabraani rozsfeni infekci. Vojaci folii
piikladali na rany a tim se dostavoval dezirfakefekt.

Diky oligodynamickym &inkam kowi Ize vyswtlit i Iécivost pramed vody
zejména na zé&tliva onemocgni. Tento dinek maji vody napklad v rekterych
studankach na Vysmé. Davodem I€ivosti prameid je, Ze se v blizkosti pramene
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tézilo stibro. Na zmigné Vysa@iné nedaleko obce Pohled je poutni misto s kostelem
sv. Anny. Pod nedalekou kapli wra I&ivy pramen, ke kterému se sjgidlidé i ze
vzdalenych mist. Na informiai tabuli je krong turistického popisu umi&t certifikat
hygienika o nezavadnosti vody, spolu s podrobnyengbkym rozborem, ve kterém
je patrny zvySeny obsahriira. [17]

Objev oligodynamickych vlastnostiédi v moderni historii je fijpsan vyzkumu,
ktery koncem 19. stoleti provédKarl Wilhelm von Nageli. Ten &inil poznatek, ze
ionty nékterych kowi, a to i v nepatrném mnoZzstvi, maji toxicky vliv Imakterie fasy,
plisné, spory, houby a jiné v té ddlobjevené viry. Po tomto objevu doSlo k renesanci
uzivani iedi a bylo Zné vybavovat |ékaké ordinace a nemocni prostory
meédénymi dophky jako jsou dvéni Kkliky, zabradli, madla a podoénPrichod
vakuoveé elektrotechniky, a tedy germicidnichiwgk vSak znamenal, Ze bylaédh
opomijena. Az vyzkumy poslednich let ukazuji, Zekterych gipadech je &d’
negrekonatelna. Konmé vétSina fungicidnich fipravki obsahuje prav sloweniny
medi. [17]

Ke stejné renesanci doslo i #lsta. Nandastice tohoto kovu jsou nyni pouzivany
napgiklad na implantatech. d&teré textilie jsou protkany nanovlaknyiibra, aby
zajistily nenapodobitelné zdravotnéinky. Neékteré gipravky k regeneraci disténi
pleti obsahuji koloidni #bro. [17]

2.6.2 Princip dezinfekce vody prvky Ag a Cu

Tyto kovy misobi destrukné na bakteriefasy atd. to znamena, Zeuspbuji
denaturaci protein tedy ztratu vySSich struktur bilkovin, ktera jgédy spojena se
ztratou biologické &innosti. Dale inaktivuji enzymy tim, Ze nahrazujiusv tzv.
sulfhydrylovych skupinach. [17]

Velmi zajimavym poznatkem je vztah mezinky a velikosti tzv. napadeného
organismu. Je a¥eno, Ze oligodynamicky jev se projevuje mnohem vice

s

slozitjSich organism, jako jsou nap fasy nebo plisha klesa, zjednoduseémeceno,

s ot

vnéjSi membranu a pouzdro. Naopak bakterie, beZSvnmembrany a celk@v
jednodussi, jsou kgsobeni &chto kowa vice rezistentni. Nejmércitlivé na tyto kovy
jsou vSak viry. Oligodynamicky efekt se u nicltize projevovat az po velmi dlouhé
doke pasobeni, neZdka viadu mnoha hodin. Tato skdtest napovida, Zze atomy, a
to zejména rédi a stibra, se chovaiji jako volné radikaly. Dale moholmiedobre
nahradit Zelezo ve Fentonpbveakci, pi rozkladu peroxidu vodiku. &’ je dokonce

mnohem reaktiv§Si nez Zelezo. [17]
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2.6.3  Vyhody

Vyhody oligodynamickych &inkt kovii jsou nasledujici:
. pasobi uz ve stopovych koncentracich bakterigidn

. Ize je vyuzit jako algicidnich prasidka.
2.6.4  Nevyhody a rizika

Mezi nevyhody oligodynamickycheinkia kova pati:

. problém s udrZzenim konstantni koncentraceliostvod,
. problém ndteni (Ize zjistit jen laborato&pomoci spektroskopie),
. mala rozpustnost soliifiira, které reaguji s chloridy — nasleduje vysrazen

stavaji se naiinné vaci mikroorganisnam.

2.7  DEZINFEKCE IONIZUJICIM ZA RENI

2.7.1  Dezinfekce ionizujicim z&eni

lonizujici z&eni je souhrnné ozdeni pro z&eni, jehoz energie je schopna
ionizovat atomy nebo molekuly aemé latky. To znamend, Zefeai je schopnéip
prachodu prostdim zfisobit jeho ionizaci. Vytvid z pivodre elektricky neutralnich
atomi kladné a zaporné ionty, coz jsou iontové pary.l®ogbu zdice Ize ionizujici
z&eni rozalit na primo ionizujici a neffmo ionizujici. Z&eni @imo ionizujici je
tvoreno nabitymicasticemi jako jsou elektrony, pozitrony, protofsgstice alfa a beta
ap. Tyto castice maji dostateou kinetickou energii, aby mohly vyvolat ionizaci.
Zéareni, které tvéi neg@imo ionizujici zéeni vyvolavajicastice jako jsou fotony a
neutrony. Tytoc¢astice samy o seébprostedi neionizuji, ale ip styku s prostedim
uvoliuji sekundéarni, fmo ionizujici nabitécastice. lonizace prasdi je pak
zpasobenadmito sekundarnimtasticemi. [41]

Zdroje ionizujiciho z&ni mohou byt radionuklidy, které mohou byirpzené nebo
umglé. Dale to mohou byt generéatory jako je RTG lamgbko urychloveée. [41]

Pro dezinfekci vody lze ionizujici ini pouzit diky tomu, Ze tké&rorganizni
vykazuji vysokou radiosenzitivitu, coz vede k nghburgcné dleni a destrukci
organismu. lonizujici zéni zmisobuje inaktivaci patogennich organisia vyvolava
v oz&eném prosedi chemické reakceizného typu. Ginnost dezinfekce zéavisi na
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citlivosti jednotlivych organisiin Ve srovnani odolnosti jsou viry odejdi nez
bakterie. Metoda ionizujiciho #ni se prozatim v Upravnach vody nevyuzivana. [3]

2.7.2 Dezinfekce solarnim zé&eni

Solarni dezinfekce vody je vyuziti sléného zdeni k dezinfekci. Dezinfekce je
zaloZena na principu, Ze mikroorganismy jsou atina s¥tlo a teplo. Slunéni z&eni
obsahuje UV paprsky, které maji vinovou délku 286-4m. Toto spektrum papiisk
ma& mikrobicidni dinek.

Vyuziti zmirgného zfisobu dezinfekce je vhodné pro mista, kde jsou mistat
zpasoby dezinfekce finamé nedostupné. Celo&wvé na onemockni, kterd jsou
zpusobena kontaminovanou vodou, Zzema:né 10 - 25 miliori lidi a z toho 60 %
piipadi pripada na &i. Zminéné ¢islo se tyka zejména rozvojovych zemi, kde jednim
ze zakladnich newgSenych problém vedle probléra ekonomickych a socialnich, je
nedostatek zdravoinnezavadné pitné vody. Neopominutelnou vyhodou wyuz
slune&ni energie k dezinfekci je fakt, Ze je to bezplamiyoj a je vyuzitelny vSude
tam, kde to klimatické podminky dovoluji.[42]

Nejjednodussi Zgob aplikace solarni dezinfekce vody je, kdyz uimistplastové
lahve s naplénou vodou naifimé slunéni z&eni po dobu 5ti hodin. Zalezi ovSem na
typu plastové ho obalu- PET lahve jsou pro UV pprprakticky nepropustné ,
pongrné propustné jsou PE a PP obaly. [42]

00 v 06

Obr. 2.13 Znazornéné principu solarni dezinfekce [42]
V nasich podminkach se tento typ dezinfekogymiva. Zmignou dezinfekci Ize
aplikovat v zemichietiho s¥ta, kde nemaji dostateé finaréni prostedky pro ¥zné
druhy dezinfekce.

2.7.3 Dezinfekce elektrickym proudem

Veédci zjistili, Ze zaslani elektrickych impuilsdo vody misobi jako dezinfedni
¢inidlo. Profesor Hubert Romat z University of Prits experimentoval s pulznimi
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elektrickymi oblouky, které by mohly nahradit dopdsvyuzivané dezinfeki
prostedky.

Interakce impulsniho oblouk s vodu ma trajinék. A to v podob vysokého
napsti, které vytvéi volné radikaly. Dale jsou zde fotony, které jseysilané v
ultrafialovém pasmu oblouku. A jako posledni se wgkytuji tlakové viny. VSechny
tyto prvky pisobi smrtici atok na kontaminanty, patogeny a nstat€ist'ujici latky.
BohuZel realné vyuziti na konkrétni Upraweni dosud znamo.

Dezinfekce elektrickym proudem se vyuZivadograzové dezinfekci. Je vyuZita
pii dezinfekci kontaminovanych studni po povodnictistroj CLEANTOP WM-S je
sestaven tak, Ze diky elektrickému proudu je scmoganou studnu hygienicky
zabezpeéit. [47]
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3 PRIKLADY DEZINFEKCE V UPRAVNACH VODY

V tétocasti budou uvedeny zastupci jednotlivychttyjpravy.
3.1 UPRAVNA VODY S POUZITIM PLYNNEHO CHLORU

Plynny chlor je jeden z nejpouzivich zmisobi dezinfekce vody eské
republice. Plynny chlor se pouziva k dezinfekciyodg. v UV Nova Ves.

Vlastnikem Upravny je Spcaleost Ostravské vodarny a kanalizace a.s. a jsdu z n
zasobovani obyvatelé gsta Ostravy. Zasoba vody pro obyvatele je 30-3z8lych
60 — 65% je nakupovano od spaiesti Severomoravské vodovody a kanalizace
Ostrava, a.s., kter& dodava upravenou pitnou vbgvrchového zdroje - z
piehradnich nadrzi Kruzberk, Sance a Moravka. [26]

Na Uprava se upravuje voda podzemnich zdropchazejicich se v oblasti¢ata
Ostravy. Roni produkce pitné vody z podzemnich zdreg pohybuje okolo 7,5 az
9,5 mil. n? vody. Podzemni upravovana voda na Upravné vodyaNes je voda,
kterd obsahuje nepostradatelné mineralni latkyrékjsou pro lidsky organismus
nezbytné. Prostorové umiet vodnich zdraj na Uzemi résta Ostravy minimalizuje
prepravni vzdalenosti a zkracuf@sy pro zaji¥ni nejnutgjSiho zasobeni pitnou
vodou Vv gfipadech nouze. [26]

Tato Upravna je dodnes n#fi a nejvyznamySi vodarnou na Uzemi dsta
Ostravy. Historie jimani v lokatitdnesSni vodarny sah&a az do roku 1885. Prvni jimani
podzemni vody bylo provedeno za pomoci jimacidlezia Tento zfisob jimani byl
pocatkem 20. stoleti nahrazen jimanim pomoci vybudgstanstuden, které byly
napojeny na tzv. nasoskovy systém. Tento systémujgana principu jimani vody
pomoci podtlaku v potrubi vytix@ného vy¥vou. Vodarna byla uvedena do provozu
roku 1908. Poté bylac¢kolikrat rekonstruovana. Rekonstrukce byla provedik na
jimacim systému na pramenisti, tak i na technolagit vybaveni Gpravny. V dnesni
podol# je podzemni voda k Upr&adodavana ze dvou prameiSa to Dubi a Nova
Ves. Uprava vody je vicestiipva z divodu zvySeného obsahu Zeleza, manganu a
amonnych iont v surové vod. Do vody se davkuje vapenné mléko pro Upravu pH,
flokulant pro zvySeni &innosti filtrace a plynny chlor pro hygienické zapeeni
upravené vody. Upravna zasobuje hkawentralni¢ast Ostravy, Marianské Hory,
Privoz, spodni tlakové pasmo Slezské Ostravy, Hrudbeini ¢ast Heémanic,
Muglinov acéast Ostravy - Poruby. [26]
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DalSi zastupci jsou néilad:

. UV Rapotin

. UV Lesnice

. UV Moravi¢any
. UV Plav

. UV Frydlant

. UV Plav

. UV Rapotin

. UV Lesnice

. UV Moravi¢any
. atd.

3.2 UPRAVNA VODY S POUZITIM OXIDU CHLORI CITEHO
(CHLORDIOXIDU)

3.2.1  Upravna vody Milence

Upravna vody Milence se nachéazi v Bi&em kraji. Zasobuje vodou dsta v
okrese Klatovy a Domazlice (zejmén&chito okresnich gst) a také slouzi pro
zasobovani gsta Plzé.

Nez se Upravna vybudovala, byl pro ni naviggitok az 440 I/s upravené vody,
pii vlastni realizaci se vSak \8#nost Upravny pohybuje kolem 110 I/s upravené vody.
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Upravna vody byla dost&va a do provozu sputa v roce 1988. V letech 2002 az
2003 na ni byla provedena rekonstrukce linky vapbonhospodatvi a budovy
syticu. Diky této rekonstrukci se zvysSila kapacita cepgatrny vody na cca 200 I/s
upravené vody. V roce 2003 byla provedena rekokstr vytagni a kotelny. B této
rekonstrukci se zajistilo pémi ekologickych limiti. DalSi rekonstrukce byly
provedeny na ielomu roku 2005 az 2006. Tehdy byla provedena hiasa
rekonstrukce zaispeni evropskych foni, zmenila se davkovaci linka koagulantu
(PAX18), rychlomiseni (z piskovych meziden na \kai&), polovina filtrace (ze
systému meziden na moderni systém LEOPOLD).této0 rekonstrukci bylo také
vyménéno mnoho armaturnich stasti. Jako posledni a jednou z nejzasgich
zmen byla zngna hygienického zabezfEni pitné vody, kdy misto nemoderniho
davkovani chloru bylaizzena linka na davkovani moderni zabéppaci latky a to
chlordioxidu (slodenina chloritanu sodného a kyseliny chlorovodikové)

Déle upravna vody Milence ma svou vlastniastdnici, ktera je umigta nad
aredlem, kam jsourpvedeny kabely vysokého nép [30]

Obr. 3.2 Pohled na zasobniky chemikalii pro vyrobwchlordioxidu UV Milence [30]
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3.2.2  Upravna vody Ostrozska Nova ves

UV Ostrozska Nova Ves byla postavena v r. 1jak6 hlavni zdroj pitné vody pro
okres Uherské Hradi&t Projektovany vykon UV je 240 I's Zasobuje vodou 43 000
obyvatel. Zdroje surové vody je jezero, které kimpii t¢Zbe Serkopisku. Voda je z
jezera odebirana do &bé studny. Déale je surova voda ziskadvana z pratidres a
z hlubinného vrtu o hloubce 130 terpadlo je spusho do hloubky 60 m. [43]

V Gpravee vody, byla nainstalovana technologie ozonizacerakhahradila aeraci
zastaralého a malo ¢ného technologického #aeni. Davkovani ozonu je
regulovano na zakladpritoku vody. Rozsah regulace je pro vykon 100 — 248 |
Technologie ozonizace je vybavena analyzatorem wzem vod, ktery @gimo
ovliviiuje vykon ozonizétoru tak, aby se davkovalo prpetebné mnoZstvi ozonu.
Déle je v upravé umistna Flokulace a to v podsbvertikalnich hyperboloidni
michadlel, ktera jsou spoleh#igi a még narana na elektrickou energii. Systém
fizeni zabezpelje zménu ot&ek michadel. Jedna se o moznost technologem niastavi
otatky, které je mozno dale upravovat dle ipbly, napiklad pri skokovém naistu
vykonu uUpravny vody. Poté je vtechnologické lircs#azena piskova filtrace, za
kterou nasleduje davkovani chemikalii. Hygieniclebezpeéeni vody je provatho
chlordioxidem CIQ. Technologie vyroby chlordioxidu byla zde zvolen&yseliny
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 (Qeské republice pouziva k hygienickému zabsepe
piedevSim u malych dpraven nebo kdodla¢enu zabezgeni vodojend.
K zastup@m pati pramenist s podzemni vodou:

. K#izovy vrch,
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. Bélska stra,
. Jesenik-lazé
. Vapenna.

VSechny prameny jsou zabe#pey chlornanem sodnym a jsou provozovany
spolenosti Jesenicka vodohospéskéa spolénost, spol. s r.o.

Mezi daldi zastupce mohou bytiazeny nap UV Osik, Svata Anna, Tabor,
Nebatice, Vrbno pod Pradem atd. VSechny tyto Upravny jsou malé a veiasto
piejimaji vodu bd’ z podpovrchovych zdrdj nebo z jiné Upravny. Z tohaidodu se
k dodaténému hygienickému zabezisni pouziva chlornan sodny.

3.4 UPRAVNA VODY S POUZITIM OZONU

Upravna vody Zelivka je nejmodéj§i a nejetsi tpravnou vody pro hlavnidsto
Prahu. Doprava pitné vody je zafisa Stolovym fivadécem o délce 51,97 km. Podil
pitné vody, kterou dodava UV Zelivky pro zasobovamista Prahy je asi 74 %.
Upravna vody Zelivka zésobuje pitnou vodou i obldgtji Stedaieského a
Vysaoéina.

Maximalnim Sgikovym vykonem je 6 900 l/s pitné vody. Sasny vykongini
3 100 I/s pitné vody. Tento vykadi Upravnu vody Zelivka k nejisim Gpravnam
vody v Evrog a je neje¢tsi Upravnou vody ¥eské republice. Upravna vody Zelivka
byla uvedena do provozu v roce 1972. Voda je dawiwdd Upravny ies cerpaci
stanici surové vody. Do stanice je vagapanaradoucerpadel, kteréfjvadeji vodu z
vodarenské nadrze Svihov. Gdbvody z nadrze je provéd etdZo¥ ze dvou
odhkirnych &zi. Technologie Upravy vody je koagéma filtrace s davkovanim siranu
hlinitého a kyseliny sirové. Dokeujici Uprava pitné vody je doalkalizaci vapennym
hydratem. Zdravotni zabezfani se provadi ozonem a plynnym chlorem. Upravena
voda je odvagha Stolovym fivadkcem do vodojemu Jesenice o celkovém objemu
200 000 M. [27]

V ramci rekonstrukce v roce 2009 — 2010 bydystrojovié ozonizace instalovany
dva generéatory ozonuwetns rozvadca a frekverniho nenice. [27]
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Obr. 3.5 Ozonizéator v UV Zelivka [28]

3.5 UPRAVNA VODY S POUZITIM UV ZA RENI

Upravna vody, na které je instalovana techgielt)V z&eni, se \WCeské republice
vyskytuje v kraji Pardubice v obci Mokosin. Uprawsejmenuje UV Mokosin.

Od roku 1999 byl na Upra¥nody MokoSin zahajen zkuSebni provoz hygienického
zabezpe&eni pitné vody UV zénim. Vzhledem k tomu, Ze v té doplatnaCSN 75
71 11 Pitna voda umaidvala pouZiti pouze chloru, musel byt pro tuto mu vydan
souhlas Statniho zdravotniho Ustavu — Centra hygi@rotniho prostedi, Hlavniho
hygienikaCR a Okresniho hygienika Pardubice. [29]
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Upravna vody Mokosin zasobuje pitnou vodoul@oH® tisic obyvatel. Na Gpragn
vody MokoSin jsou ze surové vody oddstraany pouze Zelezité ionty, a to na
otewenych piskovych filtrech. Maximalni vykon Upravnyarodnotu 66 I/s, séasny
vykon se pohybuje v rozmezi 35 — 40 |/s. Vyidd voda je akumulovana v centralnim
vodojemu MokoSin. Nasledrje gravit&né distribuovana do rozvodné &itna které
jsou umisiny nasledujici zemni vodojemy - Lipoltice, TurkajicZdechovice,
Recany, Chvaletice 1, Chvaletice 2. [29]

Rivodni hygienické zabezpeni bylo prova#ho plynnym chlorem, ktery byl
umiseén v mist vyroby vody na uUpray vody MokoSin. V koncovych mistech
rozvodnych fadi v lokalitach Zdechovice, Retany a Turkovice byla voda
dochlorovana chlornanem sodnym. [29]

Nyni se hygienické zabezpmi vody provadi UV zé&nim. UV zdizeni je
vyrobeno firmou Bermon Milieutechniek BV, konkrétie na Upravé umiseén typ
bersoninline 450, jehoZz #& je osazen dimi stedotlakymi polychromatickymi
lampami ,berson MultiWawe®. Tyto lampy vyagi UV z&eni o vysokeé intenzitv
rozmezi okolo 200 az 400 nm, které poSkozuje nepemNA, ale také enzymy,
bunééné membrany a timto vyuje néslednou reaktivaci mikroorganism jejich
pozcEjSi inaktivace je Uplna a trvala. UVit&je osazen na vystupu upravené vody z
Upravny ped vtok do vodojemu. Raacovaridici jednotka ma nastaveni takove, aby
zarwovala minimélni davku 2éni 40 mJich Davka je kontrolovana v
nejodlehlejSim mist radiani komory. Kontrola se provadi izzenim DG tronic.
Spojeni s kontrolnim #&em umoduje fizeni energie zajf§ijici automatickou
regulaci vyzéované UV energie v zavislosti naupku a kvali® vody z hlediska
propustnosti protékajici vodRizeni energie row umouje menit vyzarovanou UV
energii, které je také ovlivimo v zavislosti na starnuti lamp. Sasti UV zdice je i
mechanickécisténi lamp. Pro moznost sledovani provoznich naklge na z&ci
osazen samostatnym elektrénn Sledovani jaky efekt ma instalované hygienické
zabezpéeni bylo provedeno po dobu prvnich 18siai. Toho ngteni bylo porovnano
s predchozimi provoznimi zkuSenostmi. Porovnani bykdglano na skupinovém
vodovodu Relow a na dalSich 17 vytipovanych adbych mistech, kde v minulosti
dochazelo kasgjSim bakteriologickym zavadam v dodavané pitnéévod téchto
odhbirnych mistech byly 2 x tydnodebirany vzorky dodavané pitné vody a nasledn
byly vyhodnocovany v nasledujicich ukazatelich: mhsitany, dughany, CHSK,
chlor, mezofilni bakterie, psychrofilni bakterialitormni bakterie, kvasna zkouska a
enterokoky. Na Uprav¥nvody bylo téZz vyhodnocovano mnoZstvi amoniakalniho
dusiku. [29]
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Tento zkuSebni provoz a nésleduijici vice jegetilety trvaly provoz hygienického
zabezpeéeni pitné vody UV z&nim prokazal, Zze dodavana pitna voda takto
zabezpéeneho systému dosahuje stejného stupakteriologické nezavadnosti jako
pii pouZiti chloru. Z pohledu lidského zdravi je tempisob zabezpeni vhodwjsi.

[29]

Dal3i upravny \CR ve kterych je vyuzita UV %éni a instalovanymi gdotlakymi
lampami jsou:

o UV Jirkov,
« UV Sous,

« UV Bedichov,

« UV Il Miyn,
« UV Chiibska,
« UV Litvinov.

3.6 UPRAVNA VODY S POUZITIM MEMBRANOVYCH
PROCESU

Pouziti membranovych proéggsro Upravu pitné vody je standardni metoda, ae dl
deské legislativy, a to konkrétrvyhlasky Mzd.C 409/2005 sb. O hygienickych
pozadavcich na vyrobkytiphazejici do fimého styku s vodou a na Upravu vody,
nejsou membranové procesyiazeny do povolenych dezintekich technologii.
Z toho divodu je nutné f pouziti Zadat i souhlagiiglusného organu.

V Ceské republice se membranové procesy iipjaspiSe u malych Gpraven vod,
jako je napiklad Upravna pro obec Krdonice a Upravna vody pro obe@rsivicky
Borek.

3.6.1 Upravna vody MERY SUR OISE

Upravna vody se nachéazi ve Francii. Zasobitj@y vodou pes 39 obci a ist.
Patet zasobovanych obyvatel jefeg 800 000. Vlastnikem této vodarenské
infrastruktury a rovéz i provozovatelem je spaleost Veolia Water.

UV Méry sur Oise byla postavena nacathu 20. stoleti. Byla postupn
dostavovana a zarowenodernizovana. Surova voda se pro Upraewpa zieky Oise,
jejiz kvalita vody je velice proamliva. [24]
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V roce 1993 byla modeldwdzkousena technologie nanofiltrace. &sp@ testy,
vedené provozovatelem Veolia Water, vedly nakongozhodnuti vliastnika pouzit
pro intenzifikaci UV Méry sur Oise prévnanofiltraini membranovou technologii.
[24]

Denni maximalni kapacita UV je 340 00G/dn 140 000 rifd z toho je upraveno
nanofiltraci a 30 000 m3/d biologickou linkou (mo&hzvysit aZz na 200 000°fd).

Nova nanofiltrani Gpravarenska linka zabira plochu cca 34 héldge umistna v
budow o ploSe 3 600 f Technologicka linka, detrns prectistsni, se sklada z
néasledujicich etap (viz. schéma na obr. xxx) [24]

Obr. 3.6 Schéma UV Méry sur Oise [25]

Vysvetlivky:

1. cerpadla

2 koagulace — flokulace
3. predozonizace

4 piskova filtrace
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Obr. 3.7 Nanofiltraéni jednotky na UV Méry sur Oise [25]

3.6.2 Upravna vody Tiebotov

Upravna vody febotov se nachazi u obcgebotov, ktera je v okrese Praha-zapad,
kraj Stedatesky. Pesrgji piiblizné 18 km jihozapadh od centra Prahy a 4 km
severozapadnod Cernosic. Upravna zasobuje pitnou vodou kolem 8G&aie!.

Vroce 2006 byla do této upravny instalovarechhologie zaloZzend na
membranovych procesech. Konkrése na Upravhvyuziva stanice reverzni osmozy.
Zdroj pitné vody pro Upravnu i€botov ma vysoké mnozstvi désanmi a z toho
duvodu je reverzni osmoza (RO) ekonomicky nejvyhiggin Technologie Upravy byla
navrzena na vykon 15%h pitné vody. [34]

Upravna vodyterpa voducerpadly ze studen a z jednohoiezu fFitéka voda
samospadem. Voda je shronfa¥ana v zasobni jimce surové vody, z této jimky se
vodacerpa do technologie reverzni osmozy. Za jimkounpésin obchvat technologie
pro servisni Gely. Za stanici reverzni osmozy se diivpdniho potrubi davkuje
kyselina chlorovodikova, ktera slouzi k GpfgsH a zamezuje tvodbnerozpustnych
usazenin. Dale pak voda vstupuje do pojistnychvodaych filtri, jejichZ porosita je
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5um. Za filtry je odd@len menSi proud vody, ktery slouzi k smiseni sbgrym
permeatem. Voda jéerpana pracovnimerpadlem do pracovnich nadob, ve kterych
jsou vlozZeny spirdk svinuté RO elementy, na kterych vznika odsolerougy coz je
RO permeét. Dale zde vznika zakm$§t proud zvany RO koncentrat. Permeat je
odvadn do odetravaci kolony, kde je odtran volny CQ. Permeat se u odravaci
kolony vede pes vrstvu napky ktera ma velkou povrchovou plochu. Proti proudu
permeatu je pak ze spodiéisti nadrze vham pomoci ventilatoru vzduch. Odstigy
oxid uhlicity je pak odvadn mimo budovu Upravny vody. Na vystupu z éd&vaci
kolony se nachazi sf®ovaci uzel. Koncentrat z RO stanice se odvadiadalkzace.

Zawr z upravny Tebotov po instalovani stanice RO je, Ze pro vodaaspbujici
mensSi obce nebo pro gmyslové podniky, které maji nekvalitni zdroje vody
s menicim se chemickym sloZenim, je tato metoda Upeakiygienického zabezgeni
vhodna. [34]

MMO £ SOUCASTI FIC SOUCASTI # MiMO
DODAVKU £ DODAVKY : DODAVKY i DODAVKU
i 34mih % .

o
QIRZ

vodost

ODVETRANI ! o
LIZA i VODOJEMU
POTRUBNI MEZIZASOBNIK
FILTR VENTILATOR UPRAVENE
VooY
M T DAVKOVANI
| NaOCI

DAVKOVANI DAVKOVANI
JIMKA HCI  antiscalantu

Obr. 3.8 Blokové schéma Upravny Febotov [34]
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srpen 2006

Obr. 3.9 Upravna vody Tirebotov [37]

3.7 UPRAVNA VODY S POUZITIM SM ESNYCH OXIDANT U

Pouziti srésnych oxidanit firmy MIOX je v Ceské republice pouzito na UV ve
meste Nejdek, ve které se upravuje pitna voda. Déle tedbnologii nizeme nalézt v
hotelu Hilton Praha, zde se upravuje pouze bazémoda. VCeské republice nema
tak velké zastoupeni jako v zahr&@nPo celém sité je celkem pes 2000 instalaci, do
této sumy nejsou gitany grenosné a osobni elektrolyzéry. Instalace mohotialigt v
napojovém pimyslu a na chladicich okruzich.

3.7.1 Upravna vody Vysoka pec a Limnice

Upravna vody Vysoka pec a Limnice zasobujeowodnisto Nejdek, které se
nachazi v Karlovarském kraji. ¥ahto Upravnach jsou vice nez rok instalovany dv
zaizeni pro vyrobu sisnych oxidant chloru.

Zdrojem vody je povrchova voda s ébm z Rudenského potokariize zde byla
provozovana dezinfekce plynnym chlorem z tlakovpéldob. Tato metodargstala
provozovateli vyhovovat, a to zejména #avddu ¢astych zavad celého systému.
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DalSim divodem bylo obtizné a nebezpé manipulovani s tlakovymi lahvemi i
zmenami v distribuci plynného chloru a jeho €en

Na Upravnach se provozuje technologie MIOXeyak 1,5 roku. V kazdé Gprayn
se provozuje pomoci jedné jednotky SAL 40. Celézeai pracuje automaticky. Diky
tomu miZe obsluha pouze jednou dérkontrolovat jeji chod. Zapisuji se provozni
Udaje a podle pt¢by dophuje do nadrze na solankilsinterval dophovani soli je v
Upravreé Vysoka Pec 50 kg zaspaz Sest din v Upravig Limnice 50 kg za dvacet dn
V upravré Vysoka Pec bylo vyrobeno za rok 332,5 kg chlorujpvavré Limnice
122,8 kg chloru. [31]

Provozni néklady jsou ve vy&i 0,1%.K7 vyrobené vody v UpraenVysoka Pec a
0,09 k&.m v Gpravré Limnice. Rozdil v nakladech je Ziebdu odligného davkovani
chloru a skuténosti, Ze se v Upra¥nvysoka Pec odstiiaje z vody Zelezo, coz vede
k vétSimu mnozstvi vyrobenych oxidént Tato skut&nost se promitne ve é&tsi
spotel® materialu a energie. Za rok se na obou Upravngetiebuje 3,75 t soli a 11
tisic kWh energie. Udrzba zahrnuje pouze pracegéKkvy se mohly utat vlastnimi
silami. Prace jsou népvymena filtri na vodu a v§isténi nadrze. [31]

Provoz z&izeni SAL 40 po roce aipje hodnoceno jako ugpny geechod na u nas
malo vyzkouSenou technologii.fifpmna zkuSenost je hla¥ndiky nenarénosti
obsluhy, dale na spolehlivosti jednotlivych kompiatiea na nezavadnosti z hlediska
bezpénosti a ochrany zdravi. Ze vSech uvedenyivodi Ize konstatovat, Ze vigna
zarizeni na dezinfekci na uvedenych Upravnach vodg bglmi vyhodna. [31]

Obr. 3.10 Upravna vody Vysoka Pec. Pohled na g&eni 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 DEZINFEK CNiCH
TECHNOLOGII

3.8.1 Upravna vody Knézpole

UV Knézpole byla vybudovana v rozmezi let 1952 — 195%déwa do provozu
byla v roce 1959. Vykon Upravny je projektovan i@ 1/s. UV KrsZzpole paiti mezi
nejstarSi Upravny na jihovychodni Mo&awZdrojem surové vody je podzemni voda,
kterd je jimana na Uzemi Pramedikt Il, Ill. Pavodni vykon Upravny se postupn
snizoval na satasnych 80 az 60 I/s. V devadesétych letech bylaravie provedena
rekonstrukce filtrace. Vyjma této rekonstrukce daaveSkera technologie hranice
fyzického opatebeni. V letech 2006 az 2007 pe¢bla druhd etapa modernizace
Upravny. Rvodni aeratory INKA byly vyrinény za ti moderni aeréni jednotky typu
Bubla, jejichz funkci je odkyselovat vodu. Déavkoivawmapenného miléka bylo
nahrazeno ozonizaci, ktera za aeraci 2ggSrychlou oxidaci Fe a Mn a odsitge
problém s dekarbonizaci v piskové naplni iiltr Ozonizovana voda je vedeniep
reakni nadrz na flokulaci, kde bylaipodni horizontalni padlova michadla nahrazena
michadly hyperboloidnimi. V dal$@sti Upravny se nachazi sedimentace kalové faze
ve dvou dvojicich néadrzi s naslednou piskovouaifilir Rivodni dezinfekce vody
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plynnym chlorem byla nahrazena desinfekci chlondiemn. Dnesni vyuzivany realny
vykon Upravny je cca 80 I/s. [35]

KnéZpole zasobuje pitnou vodou Gzemi SV od Uherskétamlie a spolu s UV
Ostrozska Nova Ves jsou vyznamnymi zdroji této sthlaProto bylo rozhodnuto
pristoupit ke zmin¢ technologického procesu Upravy vody a zasadninstkakci
technologického Z&eni etrg stavebnich objekt Provedené Upravy technologie
zaji¥uji stabilni dodrzeni vy3si kvality vyrobené vodljpravy provedené ve vlastni
Upravreé vody jsou doprovazeny téz Zmami ve VDJ Vychod Il a v distriimich
vodojemech VDJ Miatice-horni a VDJ Matice-dolni, které umaidiji provadt
smeSovani pitné vody z UV Kitpole a UV Ostrozska Nova Ves. Vytlak na VDJ
JaroSov je pak upraven tak, Ze umng# toto potrubi pouZzit jako saci potrubi smiSené
vody progerpani z UV KiZpole do srrt Mistice a Bilovice. Rekonstrukce Gpravny
s ohledem na nutnost zabe&peyrobu pitné vody probihala za plného provoAg][

Obr. 3.12 Upravna vody KréZpole [36]

3.8.2  Upravna vody Svarec

Upravna vody Swac se nachazi v okresefar nad Sézavou v kraji Vy&na.
Konkrétrgji je okolo 1,5 km na jih od obce Korouzné. Unsistipravny vody Svac
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bylo situovano v adolfeky Svratky asi 5 km vzduSnaiarou od hrdze nadrze Vir,
odkud se voda do Upravnyiyadi. Surova voda se odebira #ehtorizonfi, a to v 10
m, 30 m a 50 m. [39]

Sklada se z ipdoxidace varianth chlorem, chlordioxidem, ozonem nebo
manganistanem draselnym. Jako koagulant je vyuzZiam hlinity. Po flokulaci je
voda filtrovana pes piskové rychlofiltry. V saiasné dob je vystrojena a v provozu
polovina ze dvaceti instalovanych filtrPo filtraci je upravovano pH vody vapennou
vodou a pak je Zazena dezinfekce vody variagtichlorem, chlordioxidem nebo
ozonem. Sotasna kapacita Upravny vody je 1150 I/'s s moznoakimmélni kapacity
2300 I/s po zprovozmi zbyvajici poloviny filtti. [38]

Upravna vody Svac spolu s prameni&h v Biezové nad Svitavou zasobuje pitnou
vodou Brrénskou vodarenskou soustavu, kterou provozuji éBské vodarny a
kanalizace, a.s. UV Skec je sowasti tzv. Virského oblastniho vodovodu (VOV),
ktery je uten k zasobovani vodou nejen Brna, ale i mnohadatafgist a obci seveen
a jizr¢ od Brna.

Vyuzivani vody z Gpravny Skec bylo navrzeno zidlodu nedostatku vody v B¥n
a okoli. Tento problém &h vyieSit novy oblastni vodovod.tiprava VOV byla
zahajena jiz v sedmdesatych letech minulého siadtaiét se zéalo v roce 1988.
Tehdy je& pod nazvem Brnsky oblastni vodovod.iRedeni vody ze Swae do
Brna bylo dokoteno v roce 2000 a do provozu se uvedlo v roce 2082 [39]

Obr. 3.13 Upravna vody Svarec [38]
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4

SROVNANI VYHOD A NEVYHOD

JEDNOTLIVYCH DEZINFEK CNICH CINIDEL

V tého kapitole uveduiphlednou tabulku, ve které je wtdsrovnani vyhod a

nevyhod pouZivanych dezinf&kich prostedki.

Tab. 4.1 Tabulka srovnani vyhod a nevyhod

Dezinfekeéni
prostiedek

Vyhody

Nevyhody

Plynny chlor

Dobie rozpustny, silné | n

oxidasni ¢inidlo, spolehlivost
pii ni¢eni
mikroorganisni,doba
pusobeni na inaktivaci baktefi
je kratka, nizsi provozni
néklady.

—_

bezpe&nostnich podminekip

Vznik vedlejSich produki
utnost dodrzeni limitchloru
ve vodovodech, skladovan
chloru, dodrzovani

manipulaci a skladovani,

G¢innost zavisi na hodnbt
pH, negativni vliv na

organoleptické vlastnosti.

Oxid chlorgity

Priblizné 5x wtSi oxida&ni
schopnost nez plynny chlor
vySSi dezinfekni ginek, silny
dezinfekni &inek v SirSim

rozsahu pH, &inny vigdi

viram, fasam a jinym i za

snizeni tvorby chlorfend|
Zadné pachoveé a ctuvé
zavady u spdebitele.

nizkych koncentraci, vyrazné

Nutno vyralgt na mis,
znane nestaly, vysSi provozmn
néklady, sloZijsi obsluha,
niZsi rozpustnost ve veéd
vznik vedlejSich produkit

—_

Chlornan sodny

MensSi namost na obsluhu.

Priblizné 7x mensi ginnost
nez plynny chlor, delSi doba
kontaktu na inaktivaci
bakterii, i davkovani
dochazi ke vySeni pH.
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Ozon

Vysoky dezinfekni (inek,
nevznika zadny vedlejsi

produkt, ma velkoudinnost
pii niceni vima a bakterii

Kratkodoby @inek, nelze ho
skladovat, musi se vyrébna
misg, je toxicky a &kavy,
nesmi se vyskytnout na
vystupu ze systému, vysok
investeni naklady a
prostorova namfnost.

UV zé&weni

Nevznikaji Zadné vedlejSi
produkty dezinfekce acinek
prilis nezavisi na chemismu
teplo€ vody, nevznikaji Zadn
vedlejSi produkty, €inek pilis
nezavisi na chemismu a te
vody, odpada odborna obslu
a udrzba davkovacich nadrz

Dy

Moznost mutagenni aktivity
vzniku vedlejSich produft
dezinfekce, dezinfekce
probih& pouze v mist

fa))

Dt
ha
i

ozaovani.

Membranové procesy

Do upravované vody se
nedavkuji Zzadné chemikalie

s o~ oz

nevznikaji Zzadné odpady(jak

hlidani davkované chemikali
nizka energeticka natnost a
tim i minimalizace naklad
surova voda je od upraveng
vody oddlena pevnou
piepazkou, nizsi naroky na

y

plochu, snadna
kombinovatelnost
membranovych procés
jinymi separanimi

odstrargni patogennich
organisni.

jsou kaly a praci vody), odpada

technikami, térs stoprocentnj

Q i . .
VySSi pdizovaci cena, nutno

ledovat integritu membran
(i malé defekty mohou

potencionald zpisobit pinik

! patogennich kontaminai)t

=N

S
=)

(

omezena Zivotnost membra
pongrné nizka selektivita v
nekterych gipadech,
snizovani efektivity procesy
vlivem povrchovych jetr na
membranach, naéoost na
piedUpravu vody.

1"
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Smesné oxidanty

Snizeni obsahu THM o 30-50
% ve srovnani s
chlorem,nejsou skladovany,
Zadné nebezpaé chemikalie,
stabilni zbytkovy chlor, vyrob

na mis¢ dle aktualni patby

technologie, negni

organoleptické vlastnosti vody,
snizena tvorba vedlejSich
produkti dezinfekce, vyborna

inaktivace mikroorganisin
odstraiuji biofilm v potrubi a
zabrauji jeho vzniku, zlepSuijf
chu’ a pach vody, snadjn
odstraiuje mangan a Zelezo, |v
porovnani s chlornanem
sodnym maji nizSi korozivni
acinky.

D

Vysoké investini naklady.
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5 ZAV ER

V prvni ¢asti prace jsem se zéfila na vyet typi dezinfekce pitné vody.
Jednotlivé druhy dezinfekce byly rageny do ti kategorii, a to kategorie, kde jsou
zahrnuty vSechny sl@eniny na bazi chloru, jako je plynny chlor, oxidlarity,
chlornan sodny chlorné vapno a chloramin. DalSkedatie obsahuje dezinféki
metody, které nejsou na bazi chloru, jako je oxdwvi,za&eni, membranoveé procesy a
dezinfekce smsnymi oxidanty. Poslednijeti kategorie, zahrnuje tzv. ostatni jako
jsou dezinfekni inky oligodynamickych kow, ionizujici zd&eni, solarni dezinfekce
a dezinfekce elektrickym proudem. Tyto posledtyiii zpasoby dezinfekce nejsou
v Upravnach vyuzivany, nicmé&ne vhodré o nich \dét. V ramci kazdého typu
dezinfekce jsem uvdé@th strieny popis principu, na kterém dezinfekce pracujde da
Ize nalézt v praci zminku o fyzikalnich vlastnostel®limo jiné je u jednotlivych typ
uveden historicky vyvoj a zajimavé poznatkly mechanismy, o kterych jsem si
myslela, Ze stoji za zminku.

V druhécasti prace jsem se snazila nalézt ke kazdému tygzinfeékce piklad
konkrétni Gpravny v praxi. Provedla jsemigzikum, ve kterém jsem kontaktovala
jednotlivé provozovatele upraven vod, abych zpstikde se jednotlivé Upravny
nachazeji a jaky typ dezinfekce pouzivajickdd¥i provozovateléci zamestnanci
Upraven piizkum podpdili, ale ¢ast se do gizkumu nezapojila. Ze zji&tych dat Ize
vyvodit zawr, Ze podstatndast Upraven pouziva plynny chlor. dalo by se nasat
plynny chlor pouziva &tSina tSich Upraven, které j@&heproSli rekonstrukci. MenSsi
Upravny vyuZzivaji chlornan sodny. Jedna se lawapravny, jejichZz vykon je 20 -50
I/s. Dale jsem ¢&inila poznatek, Ze jakmile Upravna proSla rekorsttuje spektrum
typa (ceho)mnohem SirSi. VyuZzivd séephodu z plynného chloru na chlordioxid.
Diky vyvoji ve snizeni ceny membranovych praces s touto metodou &aa rovréz
pocitat a jeji vyhody ji dostavaji do pigali. Stejnou situaci jako u membranovych
process miZzeme pozorovat i u technologie MIOX. Tato techn@ogeni prozatim
v Ceské republice dostat® rozsfena, ale v zahrakii se zd&ind pomdrné silng
prosazovat. DalSi poznatek je ten, Ze v souvislgsiyuzivanim ozonu, nebo UV
z&enim, jako dezinfelniho prostedku. Jsou tyto typy do technologigazeny spolu
s dalSim dezinfelnim prostedkem. Tedy jako kombinovany {gob hygienického
zabezpeéeni pitné vody. V praci se konkréfn zabyvam popisem upravny, jeji
technologii a tim jestli technologie, ktera bylaipravre zvolena, vyhovuje. U
plynného choru je jako zastupce konkigitpopsana UV Nova Ves. Jakdiklad uziti
oxidu chlortitého jsem uvedla UV Milence a UV Ostrozska NovésVBavodem,
pro¢ jsem se rozhodla u tohoto typu dezinfekce zmimit dpravny je ten, Zeip
rekonstrukci Upraven jeipchod z plynného chloru na chlordioxid poyng casty a
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zaslouzi si ¥tSi prostor. U chlornanu sodného jsem uvedla pouget rékolika
pramenig a rekolik Upraven, ve kterych se tato technologie peaZzidak jsem jiz
psala, tento zjsob dezinfekce je pouzivan pouze u malych Upraved. Jako
zastupce vyuZivani ozonu je uvedena Upravna votlykae Déle se v praci zabyvam
UV Mohosin, ktera je prvni ¢eské republice, ve které byla instalovana technielog
UV zé&eni a dodnes je zde pouzivana. Poté piSi o Membyédhqorocesech. V této
podkapitole jsem se rozhodla zminit i zah¢anhiipravnu vody Mery sur Oise. U této
technologie uvadim i zastupceCeské republiky, a to UV fEbotov. Déle popisuiji
Upravny Vysoka pec a Limnice, kde je instalovardanelogie MIOX. Jako posledni
uvadim piklady, kdy je v Upravé pouzita kombinacedkolika dezinfeknich prvki.
Jako piklad jsem vybrala UV Kézpole a UV Sviec.

Z&w¥r prace tvei srovnani vyhod a nevyhod jednotlivych pouzivanych
dezinfeknich prostedki. Srovnéni je fehledré zpracovano to tabulky v kapitole 4.
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SUMMARY

This graudate work is divided into two parffbe first part is focused on the types
of drinking water disinfection. There are chloripased desinfection methods such as
gas chlorine, chlorine dioxide, sodium hypochlorismd hypochlorous lime
chloramine. Other desinfection methods, which dlerme-less, are the ozone, UV
radiation, membrane processes. Finally are indgkerhentioned desinfection effect of
oligodynamics metals, ionizing radiation, solar aalkctricity. These last four
disinfection methods are not used in treatmenttp)dmut we schould mention them
for the completeness. Each type of water disindeactiontains a brief description of
the principle on which disinfection works, andhistorical development.

The second part shows an example of practisal of each mentioned type of
disinfection. | conducted a survey, which consistddcontacting the individual
treatment plant operators, in order to determinumgre the treatment platns are and
what specific type of disinfection is used in eatthem.Unfortunately, not all of the
operators joined the survey. However, some tredtrpkamt operators were helpful
and gave me specific information about what typelisinfection is in theirs plants
used.

The conclusion from the survey is that a maamt of the treatment plants uses
chlorine gas. Smaller water treatments use sodiypodhlorite. This applies to the
treatment plants, which previously were not retmesed. Renovated treatment
plants have a much wider range of types of watesinfiection. There is used
Chlordioxud, or combinations with ozone or UV rdutia.

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