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Uvop

Chlor a jeho slouceniny sehraly v historii vodarenstvi a hygienického zabezpeceni pitné
vody vyznamnou Ulohu a pfispély k zachrané mnoha lidskych Zivotd. V nékterych méné
rozvinutych zemich tuto Ulohu stale jesté maiji, ale ve vodarensky vyspélych zemich
doslo vlivem vice faktord k ¢astecnému prehodnoceni ,nezastupitelné role" chloru, coz
se promita i do zmény jeho pouZziti.

V bloku prednasek vénovaném této problematice chceme podrobnéji predstavit faktory,
které zménu ovlivnily, i béznou praxi v nékterych sousednich zemich, ktera jiz neni na
pouziti chloru zaloZena nebo jen ¢astecné a kterou povazujeme za spravnou provozni
praxi napliujici oficialné deklarovany cil moderniho vodarenstvi (,Cilem je dobré
nezavadna pitnd voda, kterd se tési divere spotrebiteld. Voda, kterou Ize nejen bez
obav pit, ale u niZ spotrebitel zaroveri oceriuje jeji estetickou kvalitu." [1]). Dale
chceme predstavit prvni priklady takové praxe z tuzemska a i urcité shrnuti hlavnich
zasad této praxe jako urcity navod, jak tento vzor nasledovat tam, kde je to mozné.

POCATKY KONTINUALNI DEZINFEKCE PITNE VODY

V roce 2008 se v ramci nékolika mezinarodnich konferenci konaly z popudu americkych
Gcastnikl zvlastni seminare vénované 100. vyroci zavedeni kontinualni dezinfekce pitné
vody. Jednalo se sice o vyroci z pohledu USA, protoze prvnim mistem na svété, kde jiz
v roce 1902 pristoupili ke kontinualni dezinfekci pitné vody (chlorovanim), bylo
belgické primorské mésto Middlekerke, ale na druhou stranu nutno prfiznat, Ze az do
konce prvni svétové valky se kontinualni dezinfekce pitné vody v Evropé uzivala jen
sporadicky. Voda se dezinfikovala prevazné jen narazové prfi propuknuti epidemii,
zatimco Vv USA po prvnim zprovoznéni uvedené technologie vroce 1908
doslo k lavinovitému Sifeni jeji praktické aplikace. A pravé diky jejimu Uspésnému
pouziti americkymi vojaky na evropské fronté prvni svétové valky nastal v nasleduijicich
letech rozmach i v Evropé. Tyto pocatky byly autorem blize popsany v jiné publikaci

[2].

POCATKY DEZINFEKCE PITNE VODY V CECHACH

O moznostech dezinfekce vody se psalo v ¢eskych hygienickych Casopisech jiz na
pocatku 20. stoleti a k jejimu rutinnimu pouziti doslo na Upravné vody pro vodovod
Most jiz na pocatku prvni svétové valky, kdyz zde jako prvni v tehdejSim Rakousku-
Uhersku zavedli ozonizaci vody z prehradni nadrze [2]. Podle dostupnych informaci [3,
4, 5, 6] se pak zda, ze prvni radné chlorovani pitné vody v nasich zemich bylo
zavedeno v roce 1924 na vrSovickém vodovodu v Praze, kdyz na Cerpaci stanici
v Braniku byly nakladem 30.000 K¢ instalovany dva chloratory, protoze tamni studny
jimajici vitavsky infiltrat byvaly pri rozvodnéni feky bakteriologicky zavadné. Nejméné
béhem prvniho roku vSak neprobihalo davkovani chloru kontinuding, ale jen v obdobi
zhorsené kvality surové vody.
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Tato prvni vlastovka vSak neméla tolik nasledovnikll, jak by se snad dnes olekavalo.
V roce 1928 totiz chlorovalo vodu jen pét (!) z 1680 vodovod{d v Cechach, na Moravé a
ve Slezsku [7]. Nutno vSak dodat, Ze v tu dobu se pres 90% vody vyrabélo ze zdrojl
podzemnich a Ctyfi ze zminénych péti vodovodl vyuzivaly povrchové zdroje. Jednim
z d@vodl mozna bylo, Ze tehdejsi nejvyssi Ceska hygienicka autorita, profesor Gustav
Kabrhel, zaujimala k dezinfekci vody spiSe rezervované stanovisko a preferoval bud’
dbkladnou ochranu zdroje nebo Upravu pomoci piskové filtrace [8]. Voda se tehdy
chlorovala ,chlorovym vapnem, chlornatanem sodnym nebo tekutym chlorem“, pod
¢imZ rozuméjme smés chloridu a chlornanu vapenatého (chlorové vapno), chlornan
sodny a plynny chlor. Zakladni davka cinila 1 mg chloru na litr vody, ale u vod s nizkou
oxidovatelnosti se doporucovala davka jen 0,2 — 0,5 mg/l, ovSem s minimalni dobou
kontaktu 2 hodiny [8]. Nizsi davky byly preferovany z hlediska chutového a potrebna
doba kontaktu se mozna ¢astecné fesila rozlozenim doby zdrZzeni mezi Upravnu a sit,
protoze o nutnosti udrzovat zbytkovy obsah chloru ve vodovodni siti se tehdy jesté
nehovorilo.

K témér plosné dezinfekci (chlorovani) pitné vody se u nas postupné pristoupilo az
od 50. let, a to ze t¥i dlvod{: zacal se prudce zvySovat podil zdroj& povrchové vody a
zaroven se zhorSovala jejich kvalita, mnozZily se odborné poznatky o mikrobiologii vody,
ale predevsim byly zavedeny prvni zavazné mikrobiologické pozadavky na jakost pitné
vody. Prvnim zavaznym predpisem, ktery u nas definoval hygienické poZadavky na
jakost pitné vody, byla CSN 56 7900 Pitna voda schvalena v roce 1958 s platnosti od
1.7.1959. Ta pozadovala pro zbytkovy chlor obsah maximalné 0,2 mg Cl/litr u
spotrebitele. Dalsi vyvoj je uveden v tabulce 1 na nasledujici strané. Zadny z téchto
predpisti chlorovani pfimo nenafizoval, i kdyz nékteré formulace k vykladu povinného
chlorovani dost vybizely. Soucasna podoba legislativy je vSak jiz jasna: je pIné na
vyrobci vody, jaké nastroje a technologie zvoli k zajisténi pozadované mikrobiologické
nezavadnosti vody; preventivni pfitomnost chloru ¢i jiného oxidantu v distribuované
vodé se nevyzaduje.

Smérnice Rady €. 98/83/ES o jakosti vody urcené pro lidskou spotfebu, ze které
v soucasnosti legislativa pitné vody v zemich EU vychazi, zadny poZadavek na obsah
otdzku individualngé. Pfed vstupem smérnice v platnost jen tfi staty (Portugalsko,
Spanélsko a Velka Britanie) z tehdejSich 15 Clenskych zemi EU vyZadovaly udrzovani
zbytkového chloru ¢i jiného oxidantu ve vodovodni siti [9]. A podobna je i situace dnes
— legislativa vétSiny evropskych zemi pfitomnost zbytkového chloru nevyzaduje a
nechava toto rozhodnuti na vyrobci.

ODVRACENA TVAR CHEMICKE DEZINFEKCE PITNE VODY

Jako u fady jinych chemickych inovaci, také u chlorovani vody se Casem ukazalo, Ze
neni UpIné neskodné. Ze mlze nepfijemné ovlivnit pach ¢i chut’ vody, to se védélo jiz
od pocatku jeho pouzivani, avsak horsi bylo, kdyz v roce 1974 holandsti a americti
védci objevili, Ze chlor v pitné vodé nezabiji jen bakterie, ale také reaguje s pfitomnymi
prirodnimi organickymi latkami (NOM) za vzniku tzv. vedlejSich produktl dezinfekce
[10, 11], Siroké skupiny latek, z nichz jesté neumime vSechny identifikovat, ale o
mnohych vime, Ze maji rlizné toxické nebo karcinogenni vlastnosti a ze i smés jako
celek vykazuje napf. genotoxické Ucinky ve standardizovaném Amesové testu. Od 80.
let zarazuji prvni zemé trihalogenmethany, popr. dalSi zastupce této smési mezi
povinné sledované ukazatele se stanovenym limitem. A WHO zacina ve vztahu k chloru
a jeho vedlejsim produktdm hovotit o potiebé vyvazovani rizik (mikrobiologickych x
chemickych).
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Tabulka 1. Vyvoj pozadavkd na obsah chloru v pitné vodé v CR

Predpis Platnost Pozadavek na obsah chloru

CSN 56 7900 Pitna voda 1959-1964 Zbytkovy chlor maximalné 0,2 mg Cl/litr u

§ spotrebitele

CSN 83 0611 Pitna voda 1964-1974 Zbytkovy chlor Cl, maximalné 0,2 mg/I u
spotrebitele

CSN 83 0611 Pitna voda 1975-1990 Aktivni chlor: u vod zabezpecovanych u
spotrebitele nejméné 0,05 mg/l, nejvyse
0,3 mg/I Cl,

CSN 75 7111 Pitna voda 1991-2000 Chlor aktivni. Mezna hodnota: nad 0,05
mg Cl/I. Doporucena hodnota 0,05 az 0,3
mg Cly/I.

Poznamka: Chlor aktivni (u chlorovanych
vod). U vod zabezpecCovanych chlorem u
spotiebitele vzdy pozitivni nalez: doporucuje
se nejméné 0,05 mg/l, nejvyse 0,3 mg/l
(kromé stavll zvySeného epidemiologického
ohrozeni spotiebitell, kdy organ hygienické
sluzby nafizuje doCasné zvySeni davky
desinfekéniho prostredku).

Vyhlaska MZ ¢. 376/2000 | 2001-2004 Chlor volny: mezna hodnota 0,3 mg/I.

Sb., kterou se stanovi Pozndmka: Obsah volného chloru... se
pozadavky na pitnou vodu stanovuje jen v pripadé desinfekce pitné vody
a rozsah a Cetnost jeji prostredky  obsahujicimi  chlor... Mezna

hodnota volného chloru je vztazena k obsahu

kontroly volného chloru po Upravé. Minimalni hodnota
volného chloru v distribucni siti je 0,05 mg/I.

Vyhlaska MZ ¢. 252/2004 | 2004 — | Chlor volny: mezni hodnota 0,3 mg/I.

Sb., kterou se stanovi | dosud Poznamka: Obsah volného chloru... se

hygienické poZadavky na stanovuje pouze v pfipadé pouziti chloru nebo

pitnou a teplou vodu a prostfedkdl obsahujicich chlor... V pfipadé

vyuZiti vazaného aktivniho chloru (napf. ve
formé chloraminll) pro dezinfekci, plati pro
celkovy aktivni chlor mezni hodnota 0,4 mg/I.

Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody

Priblizné ve stejné dobé dochazi ke zjisténi, ze Uprava vody chlorem a jinymi oxidanty
méni strukturu NOM za vzniku latek o nizSi molekulové hmotnosti. Nové vzniklé
produkty jsou pak pro mikroorganismy |épe vyuZitelnym zdrojem energie (potravy),
¢imz roste potencidl, Ze se ve vodé budou mnoZit bakterie. Ukazatele jako
asimilovatelny ¢i biodegradabilni organicky uhlik (AOC/BDOC) se staly indikatory pro
sekundarni rlst bakterii v siti, resp. pro tzv. biologickou stabilitu vody [12, 13]. Nové
zasadni poznatky prinesl tehdy také vyzkum chovani patogenli a indikatorovych
organisml v chlorované vodé, podniceny vznikem epidemii z vodovodd, které pfi
béZném mikrobiologickém rozboru nevykazovaly zadné zavady [14]. To vSe vedlo
k uvédomovani si sloZitosti a vzajemné propojenosti mnoha procest, které chlorovani
zahrnuje.

KOMPLEXNI PROBLEMATIKA CHLORU VE VODE

Pridani chloru ¢i jiného oxidantu do vody startuje fadu chemickych i biologickych
reakci. Jejich principy a trendy (vétSinou snad) zname, ale jejich vzajemna provazanost
a pUsobeni (ve sméru inhibicnim i podporujicim), spolu s fadou dalSich ovliviiujicich
faktorl (obsah NOM a jinych latek, druh a davka oxidantu a doba jeho kontaktu
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s vodou, misto davkovani oxidantu, teplota a pH vody, stav a délka vodovodni sité,
zplsob provozovani sité napf. Cetnost a Ucinnost odkalovani atd.) predstavuje slozity
reakéni systém, jehoZz presné vystupy lze bez laboratorniho ovérovani jen tézko
predpovidat. Z¢asti se jedna o reakce, kvili kterym oxidant pouzivame a které mizeme
oznacit za zadouci ¢ vyhodné, zCasti pak o reakce nezadouci a pro vyslednou kvalitu
vody nevyhodné. Blize jsou rozvedeny v dalSich prispévcich (viz vyhody a nevyhody
zbytkového chloru z hlediska mikrobiologického a chemického) a proto zde jen strucné
shrnuti. Pfidani chloru (¢i podobného oxidantu) do vody zplsobuje:

a) oxidaci (destrukci, zménu formy) neZadoucich latek — reakce Zadouci, pokud
nejde o oxidaci zbytkového rozpusténého zeleza a manganu az v siti,

b) vznik toxickych vedlejSich produktd oxidace (dezinfekce) — reakce nezadoudi,

c) pachové a chutové problémy vody (vliv samotného oxidantu nebo vzniklych
sloucenin) — reakce nezadouci,

d) preménu vysokomolekularnich NOM latek na jednodussi s nizsi molekulovou
hmotnosti, které jsou vyuzitelné bakteriemi jako zdroj potravy a energie -
snizovani biologické stability vody - podpora sekundarniho pomnoZzovani
bakterii v distribucni siti — reakce nezadouci,

e) inaktivaci (usmrceni) patogennich mikroorganism{ — reakce Zadouci,

f) inhibici sekundarniho pomnoZovani bakterii v distribucni siti — reakce Zadouci,

g) inaktivaci jen indikatorovych, ale ne patogennich mikroorganismd, coz
poskytuje falesné negativni obraz o nezavadnosti vody — reakce nezadouci.

Zda a nakolik se tyto reakce v daném systému skutecné projevi, zalezi — vedle fady
vySe zminénych faktorl — predevSim na davce oxidantu v daném misté systému.

HLEDANI VHODNEHO RESENI

Aby se vyrobci pitné vody vyrovnali s novymi hygienickymi pozadavky na obsah
vedlejSich  produktll dezinfekce, pokraCujicimi stiznostmi spotfebiteld ohledné
organoleptickych zavad vody, celkovym tlakem verejnosti a (néktefi) i s vliastnim
svédomim®, museli zadit hledat alternativy, jak situaci fesit. Jakd FeSeni se nabizela i
nabizeji?

Alternativa jiné dezinfekce — misto chloru Ize pouzit napf. UV zareni nebo jiné oxidanty
(chloramin, oxid chloricity, ozon nebo peroxid vodiku), které obvykle vedou ke vzniku
mensiho mnozstvi vedlejSich produktd a to bud’ absolutné nebo aspon téch, pro ktery
byl stanoven limit.

Alternativa stejné dezinfekce s dokonalejsi predupravou vody — ucinnéjsi koagulaci Ize
odstranit vice prekursor( vedlejsich produktl dezinfekce nebo Gcinnéjsi filtraci — ktera
odstrani vétsinu mikroorganismd, Ize snizit davku dezinfekéniho pfipravku. Rozliseni,
zda je potieba jen primarni dezinfekce (inaktivace patogend pfitomnych v surové vodé)
nebo i sekundarni dezinfekce (udrzovani rezidua chloru v siti) — pokud se zjisti, ze staci
primarni dezinfekce, je po jeji aplikaci reziduum chloru jesté na Upravné pred vstupem
vody do sité odstranéno. Dale Ize pomoci rliznych technickych opatfeni vedoucich napft.
ke kratSimu zdrZeni vody v siti ovlivnit i dalSi faktory kvantitativné prispivajici ke vzniku
nezadoucich produktd.

A konecné poznani, ze ani udrzovani zbytkové koncentrace volného chloru v distribu¢ni
siti na Urovni desetin mg/l nestaci k zabranéni epidemie, pokud do takové vody vnikne
znecisténa podzemni ¢ povrchova voda [15], stejné jako nemusi (bez dalSich opatreni)
zaruCit, Ze nedojde k sekundarnimu rlstu bakterii v siti, vedlo od 80.let v fadé

! Ze by dodavali vodu, jejiz kvalita sice vyhovuje normativnim pozadavkdam, ale je
zpochybnitelna, napt. diky pozitivnim vysledkim mutagenity vody.

38



evropskych zemi k alternativé Zadné dezinfekce. Mnoho vodarenskych spolecnosti
v Nizozemi, Némecku, Svycarsku, Rakousku i jinde zjistilo, ze za urcitych podminek,
které bychom mohli oznadit jako multibariérovy systém ochrany, lze vyrobit a
distribuovat vysoce kvalitni pitnou vodu — po strance mikrobiologické, chemické i
organoleptické — i bez zachovani rezidua dezinfekce v siti nebo bez pouziti chemické
dezinfekce vibec.

A distribuce vody bez chloru se netykala a netyka pouze vodaren vyuzivajicich
podzemni vodu, ale i povrchovou vodu, stejné jako se netykd pouze menSich
spotrebist, ale i statisicovych nebo milionovych aglomeraci jako je Amsterdam
(nechloruje od roku 1983), Berlin, Mnichov, Kolin nad Rynem, aglomerace Mannheim-
Ludwigshafen, Curych, Viden, Lublain a mnoho dalSich. Prlizkum provedeny v roce
1991 v Némecku mezi tisicem provozovatelll (s vice nez 3 tisici Upravnami) ukazal, ze
jiz tehdy distribuovala vodu bez chloru ¢i jiného zbytkového dezinfekéniho prostredku
vice nez polovina z nich [16]. A neméli bychom opomenout, Ze prvni takové pfipady uz
evidujeme i z Ceské republiky, byt se dosud jedna o mensi spotrebisté.

ZAVER

Tvorba vedlejsich produktd dezinfekce a stanoveni hygienickych limitd pro jejich
vybrané zastupce; stiznosti spotfebitelll na pach & chut’ vody; poznani, ze dosavadni
zplsob hygienického zabezpeceni vody, opirajici se hlavné o chlorovani, nemusi byt
v nékterych pripadech (napr. kryprosporidia, giardie a nékteré viry) dostatecny
k zajiSténi nezavadnosti vody.. — to byly a jsou pro vodarenské spolecnosti
v poslednich 30 letech nové odborné, spolecenskeé i legislativni vyzvy, které je donutily
¢i nuti, aby prehodnotily sv{j dosavadni zplsob Upravy vody a péce o cely systém
zasobovani. Zplsob, ktery byl (je) mnohde zaloZen na zvyklosti, nikoliv na aktualnich
odbornych poznatcich.

Novy zplsob, ktery mnoho vyrobcl vody pfijalo a ktery byl pochopitelné rlzny (viz
nastinény vycet moznych reseni vyse) podle mistni situace, vychazel z vyhodnoceni
existujicich podminek a moznosti dostupnych jak technicky, tak i financné, a znamenal
védomé rozhodnuti o komplexnim feseni fady problémd.

V nékterych pripadech bylo pouziti chloru pro primarni i sekundarni dezinfekci
zachovano jako jediné (momentalné dostupné) prijatelné reSeni, jinde byla dezinfekce
(chlorem, chlordioxidem, ozonem) omezena jen na primarni a zafazeny dalSi stupné
Upravy odstranujici vedlejsi produkty a slozku AOC/BDOC, a opét jinde byla chemicka
dezinfekce zcela nahrazena dokonalejsSi separaci/filtraci ¢i UV zarenim. VSechna reSeni
ale vychazela zijiz zminéného multibariérového pristupu, coz znamena vytvoreni
systému tolika opatfeni (bariér) v prlibéhu dopravy vody od zdroje ke spotfebiteli, kolik
je jich v daném systému potieba k pokryti vSech rizikovych mist vstupu infekénich
zarodkd nebo chemické kontaminace do vody [17].

Za dvacet i vice let provozu systémd zasobovani vodou bez zbytkového obsahu chloru
(Gi jiného dezinfekéniho prostredku), které jsou zalozeny na principu multibariérového
pristupu, v nich nebyla podle mych poznatkli zaznamenana jedina epidemie, vzrostla
spokojenost spotrebitelli i hygienickych organl, protoze obsah nezadoucich latek typu
vedlejSich produktl dezinfekce je minimalni nebo pod mezi detekce a dodrZovani limitd
mikrobiologickych ukazatelll je stejné nebo i lepsi v porovnani s predchozim obdobim,
kdy byl chlor ¢i jiny oxidant vyuZivan. Vzrostla tim i spokojenost provozovatell, ktefi
navic pfiznavaji, ze je zména privedla k lepSimu porozuméni provozovanému systému a
k systematictéjsi péci o néj.

Presto tento stav neznamena, Ze by chlor byl zcela zapomenut a k nepotifebé. VétSina
téchto provozovatell ma k dispozici mobilni chlorovaci zafizeni pro pfipad, Ze je
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potfeba nékde vodu aktualné dezinfikovat (rdizné havarijni stavy); je naptiklad béznou
praxi, ze po opravé potrubi je pfislusna vétev vodovodu nechlorovana. Jini
provozovatelé udrzuji pro pripad potfeby funkéni chloratory na Upravné — napf.
v Berliné jsou 1 x mésicné chloratory spoustény a nékolik minut aplikovana nepatrna
davka chloru, kterou spotrebitel nepozna, ¢imz se ovéruje, zda je zarizeni v chodu a
vzdy pripravené k uZiti.

Zkusenosti z mnoha provozl fady zemi ukazuji, Ze distribuce vysoce jakostni pitné
vody bez zbytkového chloru (Ci jiného dezinfekéniho prostfedku) je mozna, jsou-li
spinény urcité zakladni podminky. Definovani téchto podminek je vénovan jiny
prispévek.

Prispévek byl zpracovan vramci projektu ,Identifikace, kvantifikace a fizeni rizik
verejnych systémd zasobovani pitnou vodou (WaterRisk)* (MSMT CR; id. kod
2B06039).
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