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SPOSOBY HYGIENICKEHO ZABEZPE CENIA PITNEJ VODY
ANNA MICHALIKOVA — MAROS SIROTIAK

DISINFECTION METHODS OF DRINKING WATER
ABSTRAKT

Pitna voda je dblezitym potravovyitdnkom, preto musi Ibyspdahlivo zbavena choroboplodnych zarodkov (baktéiiisy
atd’. ). Zdravotne vhodnu pitnd vodu dosiahneme jejemigkym zabezgenim — dezinfekciou. Na dezinfekciu vody sa
pouZivaji v prevaznej miere oxithe prostriedky. Prispevok popisuje zakladné metfeinfekcie a hodnoti vyuZzivanie
tychto metdd pri Gprave vody na Slovensku.
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ABSTRACT

Drinking water is an important Dietary article musierefore be reliably free from bacteria, viruset;. Hygienic drinking
water is prepared by disinfectioRor water disinfection are used mainly oxidizing ageThis paper describes the basic
methods of disinfection and evaluate the use cktheethods in water treatment in Slovakia.

Key words:drinking water, disinfection, disinfection methods,

UvoD
Dezinfekcia vody patri k délezitym technologickymmiom v Gprave vody na zabezgaie zdravotnej vhodnosti

pitnej vody. Winok dezinfekcie zavisi od fyzikalnych, chemickyehikrobiologickych a biologickych vlastnosti vodyg
druhu a davky pouzitého dezinf@ého prostriedku a odlasu jeho pdsobenia. Rovnako doblezZity je vplyv dekifrfého
prostriedku na mikroorganizmy, na mutagenitu lataktivaciu baktérii po dezinfekcii a tvorbu Vegsich produktov
dezinfekcie. Na dosiahnutie kvalitnej pitnej vodgtia tieto faktory pri vybere vhodného dezirfeého prostriedku btado
Uvahy. NajbeznejSi pouzivany spdsob dezinfekciehi@rom a jeho zkeninami, ozénom a najnovSie sa ujplge aj
fyzikalny sposob UV Ziarenim.
Pouzivané metody dezinfekcie vody musitiapviacero poZiadaviek:

e zneSkodnenie vSetkych druhov baktérii a virusov,

e zneSkodnenie organizmov vykahaezavisle od prostredia,

e voda po pouziti dezinfékého prostriedku nesmie zmesioje vlastnosti,

e davkovanie by malo jednoduché a lacné,

» dlhodoby @&inok dezinfekcie na zabranenie vzniku sekundarrzelatistenia [1, 8].

METODY HYGIENICKEHO ZABEZPE CENIA

Dezinfelkéné metddy sa roztleju na:
=  Fyzikalne metédy dezinfekcia teplom, dezinfekcia UV Ziarenim, ultrakové metody, pouZzivanie bakterialnych
filtrov.
*=  Chemické metody pouZzivanie chléru a jeho ziénin, najméa chlérnanov, chléraminov a chlérdioxidlonZivanie
0zo6nu ad’alSich oxidanych cinidiel, vyuZivanie oligodynamickychéinkov niektorych kovov (ionizécia), napr.
striebra a medi.

CHEMICKE METODY

Pouzivanie chléru a jeho zldenin

Chldr a jeho zl&eniny su zatiinajpouzivanejSie dezinf&hé prostriedky pre zdravotné zabesrge pitnych vod.
Vo vodarenskej praxi sa chlér aplikuje vo formengigho chléru, roztoku chlérnanu sodného alebo ahi@rov. Plynny
chlér sa vyuziva spravidla pri dezinfekcii vydaBieh zdrojov vody, chlérnan sodny pri lokalnych §ieh zdrojoch,
chloraminy pri dezinfekcii dlhych rozvodnych vodowych radov.
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Chlér ma véka baktericidnu €&nnog’ i v malych koncentraciach, silné oxithe &inky a pomerne jednoduché
pouzitie. Oxid&né (&inky sa dobre uplatju i pri odstréiovani Zeleza, manganu z vody.
Chlér reaguje s vodou pta nasledovnej rovnice:

Cl, +H,0 — HCIO+H™ +CI™
V zavislosti na pH sa kyselina chlérna neutralizugechlérnan:
Cl, +2H,0 — HCIO+HZ0" +CI~

HCIO+H,0 — H30" +ClO~
A chlérnan s&iastaine rozklada:
ClO” -~ ClI”+0

Dezinfelkény &inok chléru speiva v tom, Ze uvineny kyslik napada protoplazmu bakterialnych bursedpdsobuje ich
destrukciu. Davky chloru potrebného k zdravotnéabezpe&eniu vody zavisia od vlastnosti vody, predovSetkgpioty,
hodnoty pH, obsahu organickych latok a siubiologického ozivenia Vplyv pH vyplyva z toho, pa jeho znizovani sa
zvySuju podiely dginnejSej formy (HCIO), oproti forme menegianej (ClO) [2,4].

Uginnog’ dezinfekcie je ufena hodnotou pH vody, optimalnaitinos’ je dosiahnuta pri pH vody medzi 5,5 a 7,5,
HCIO je priblizne 100 — krét silnejSie oxitt# ¢inidlo ako chlérnanovy i6n ClOa v tomto rozmedzi pH je maximalne
zastupeny.

So zvySovanim teploty rastie ¢ilnog’ chldrovania, ale naopak znizuje sa stéldsloru, a preto vysledny vplyv
teploty nie je jednozrimy. Baktericidny Ginok ma koncentréacia 0,1 az 0,2 myposobiaceho pms kontaktu 10 aZ 15
minut, v praxi sa odpota 1 az 2 hodiny.

Hodnota spotrebovaného chléru (tzv. chléroéisto) dava do witej miery obraz @istote vody. Chlérovéislo je
predisté podzemné vody 0 a2 0,3 myg |

Pri dezinfekcii vody chlérom je vyznamnou wétiou spotreba chléru — mnozstvo chléru nevyhnuté n
dosiahnutie poZzadovaného prebytku aktivneho chporuritej dobe kontaktu chléru s vodou. Chlér sa najgpetrebuje na
chlérovanie a oxidaciu pritomnych organickych argaaickych latok, ktoré ho pri chlérovani a oxidagpotrebuji. Az
d’alSie pridané mnozstvo chléru zostava vo vode &kiergy volny (zvySkovy) chlér. Priebeh chlérovania vody ohgahej
latky anorganické, organické a amoniakovy dus#én@zorneny na obr. 1.
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Obr.1 Priebeh chlérovania vody [2].

Na chlor&nej krivke mozno rozliginasledujuce useky:

Usek A. V prvej etape sa spotreblva chldr na ieakanorganickymi a organickymi latkami. V tejtajge sa
nevyskytuje vo vode zvySkovy chiék,rychlos oxidacie tychto latok je rychlejSia ako tvorbaaraiminov.

Usek B. V pritomnosti amoniakového dusika sa twtgjto etape chloraminy, vo vode je pritomnyV@azany
aktivny chlér. Vrchol na krivke zodpoveda stavujkeSetokamoniak je premeneny na chloraminy.

Usek C. V tomto UsekdialSim pridavanim chléru nastava rozklad (oxidackdpraminov. Obsah viazaného aktivneho chléru
sa zniZzuje na minimum. Minimum na krivke sa naz§ed zlomu alebo bod zlomu.

Usek D. Za bodom sa Uumerne zvySuje obsd&hélwo aktivneho chléru s mnozstvom pridavaného ahite v tejto etape je
dokazatény varny aktivny chlér.

Voda sa chléruje dudo bodu zlomu, alebo blizko za nim, aby voda obrgala utity prebytok aktivneho
(zvySkového) chloru. Chlérovanie sa v prevadzkd tak, aby koncentracia ¥oého chléru Glv najvzdialenejSom mieste
vodovodnej siete bola v rozmedzi 0,05 aZ 0,3 thgO6leZité je spravne prevéadzkovanie vodovodnyeii siaistenim
potrebného tlaku a kontinualne davkovanie dezitrfgkh prostriedkov [4].
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Pri dezinfekcii chlérovanim je potrebné sledbwabsah aktivneho chléru v sieti, ktory hygieniclgbezpéuje
pitna vodu do miesta spotreby. Nariadenie vlady¢SB54/2006 Z. z. stanovuje pre obsah aktivnehorghldpitnej vode
limitnd medzn( hodnotu 0,3 mg.IAk sa voda dezinfikuje chlérom, miniméalna hodnakaivneho chléru v distrikimej sieti
musi by 0,05 mg . V pripade preukézania dobrej kvality zdroja gjitnedy a rozvodnej siete organ na ochranu zdravia
moze dovolf dodava vodu bez hygienického zabezpaia [3].

Oxid chloriéity (chlordioxid) sa prvykrat ako dezinféké ¢inidlo pouzil v 19.stordi v USA. Vyraba sa v mieste
spotreby z chloritanu sodného pdsobenim kyseliigrovodikovej alebo chléru. Reakcia NaGl® chlérom prebieha v
mierne kyslom prostredi. Chlér musitby miernom prebytku, aby bola zaruka, Zze nezostebziozeny chloritan, ktory je
zdravotne Skodlivy. Oxid chlatity je niekd’konasobne silnejSou latkou ako chlér. Jetiodk nie je taky zavisly od pH ako
ucinok chléru. Roztoky Cl@su vSak znéne nestéale, a to i v tme. Davky byvaji do 1 thid).

Po pridani do vody vSak reaguje s organickyminarganickymi latkami vo vode za vzniku chloritanav
chloreinanov ako kon&ych produktov (ktoré moézu sposobévemolytickl anémiu a iné zdravotné problémy).

Chloreginanovy i6n sa tvori prevazne reakciami medzi zvygkochloritanom a vinym chlérom, k&' sa pouziva
na dezinfekciu v distribinej sieti, netvoria sa THM (trihalogénmetéany) [2].

Ako silny dezinfekny prostriedok moéze CIO negativne posobi na kvalitu  rozvodnej siete (kor6zia
potrubia).Taktiez ma schoprtoavaliova’ niektoré inkrusty (usadeniny) vo vodovodnom poiriajma z ekonomickych
dovodov nie je vhodny na pouzitie v malych vodnyahiojoch. Odporéa sa predovsetkym na dihé privodné rady a pre
vodné zdroje, kde je potrebné kvalitu vody zab&apa’ (cinnejSim spdsobom ako je klasické chlérovanie [7].

Pouzivanie ozénu

Ozdn je povazovany za najsilnejSi dezinfaly a oxid&ny prostriedok pouZzify pre Upravu vody. Jeho hlavnou
prednosou je, Ze jeho pdsobenim nevznikaju Ziadnelaie neziaduce produkty a 0zén sa sam rozkladabygajny
kyslik. Jeho nevyhodou je nizka trvanlivoratky potas rozkladu) a pomerne slaba rozpustnas vode. Oz6n saim
dalej tym viac pouziva kdezinfekcii plnenefagkovej vody apre dezinfekciu oplachovych a pnogels vod
v potravinarstve a v kozmetickom priemysle, priay@ pitnej vody, Uprave bazénovych vod, Gpravew@®O, Uprava vod
v cirkulaénych chladiacich systémoch. V tdke 1 si uvedené zakladné charakteristiky dezindez6é6nom [2,5].

Tabuka 1 Zakladné charakteristiky dezinfekcie 0z6n®jmn [

Hradisko Popis

Pre jeho nestabilitu sa musi 0zén vytdba mieste spotreby. Ozdn sa mdze vywaba
Vyroba z kyslika pritomného vo vzduchu aleistého kyslika. Ak sa vyraba zo vzduchu, ten musi
byt ¢isty a suchy s maximalnym rosnym bodom — 60°C.

Primarna dezinfekcia a chemicka oxidacia, zvySese&ladu organickych latok, ktoré
zhor8uju senzorické vlastnosti vody, redukuje ohaatiajSich produktov dezinfekcie.
Nevhodny na sekundarnu dezinfekciu — je vysokotfeak a nezabezgézvySkovi
koncentraciu v distribitnom systéme.

Zakladné pouzitie

Vysoka &innog’ proti baktériam a virusom, so stlpajucou tepletdy narasta

Ucinnog’ aktivacie ) i .
¢ dezinfekny &inok oz6nu.

Samotny nevytvara halogénované kagslie produkty dezinfekcie, tie vSak mézu vziiika
ak sa pridava chlér ako sekundarne dezitriékinidlo. Dalsim vedajsim produktom su
organické kyseliny a aldehydy.

VedrajSie produkty
dezinfekcie

Aplikacia pred koagulaciou alebo filtraciou, narmpéirnu dezinfekciu sa pridava na konci

Miesto aplikacie .
upravovacieho procesu.

Je toxicky plyn. Vyroba ozénu a zariadenia , v ftbrsa mieSa ozén s upravovanou

S EREEie vodou, musia djat’ prisne poZziadavky, neustale kontrolovanie hodadha v prostredi.

P

Oligodynamické (kinkov niektorych kovov

Z dneSnych modernych metdéd dezinfekcie pouzivanyohvodarenskej praxi treba spoméntiyuzivanie
oligodynamickych tinkov niektorych kovov, najma medi a striebra, ktand svoje korene prave staroveku.

Tak ako vyspelé civilizacie staroveku dobre poznaéistnosti medi a striebra a vedeli ich mechanieky
metalurgicky dobre spracovéva vyuzZiva na rozne &ely, tak poznali aj ich oligodynamické&iaky, teda ich baktericidnu
schopnog, vedeli o tom, Ze tieto kovy st schopné usmréarmroboplodné zarodky. Tento jav sa nazyva oligadyika (v
starSej literatdre oligodynamia) a jeho podstatisp v naruseni latkovej vymeny v Zivych bunkéch tyma sa vplyvom
inov striebragi medi zastaviinnog niektorych enzymov. Spravidla plati, Ze oligodymad@ &inky sa prejavia aj pri
malych mnoZstvach kovov, na strane druhej vSak étbkontaktu s vodou musi bpomerne dlh&asto aj niektko hodin.
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Pri procese sterilizacie pomocou striebornych iés@wo vody davkuju iény striebra v koncentraciiog@s do 0,1
mg . Strieborné i6ny pdsobia vo vode ako tzv. oligatyicky germicid , hoci presny popis ictinkov nie je znamy. Pre
dosiahnutie poZzadovanéhgiriku je treba zabezpe’ dobu zdrzania radovo niekm hodin. V séasnej dobe sa tento proces
pouziva iba na dezinfekciu pitnej vody na lodiaektebo v oblastiach postihnutych katastrofami [6].

FYZIKALNE METODY
UV Zziarenie

Po tom, ako bolo zistené vytvaranie THM pri degkddi chlorom a jeho zkteninami, sa UV Ziarenie stalo lirei
zaujimavym i v upravarenskej technolégii. UV Zidaeema vinova é#ku od 100 do 400nm. Germicidnginky ma oblag
UV Ziarenia 200-320 nm. Principom UV Ziarenia jeemiicka zmena DNA pri maxime 260- 265 nm, ktora epds
inaktivaciu reprodukcie mikroorganizmov alebo ictmutenie. Konvetné nizkotlakové UV lampy (vyZarujdce Ziarenie pri
254 nm)poskodzuju iba DNA, nie enzymy, preto mo@gttk d'alSiemu rozmnozovaniu mikroorganizmov strednotlgkov
UV lampami (200-400 nm) sa reaktivacii mikroorgan@ zabrauje.

Rovnako ako 0zo6n, aj UV Ziarenie je dobrym primamnglezinfeknym prostriedkom, ale negarantuje zdravotné
zabezpeenie v sieti, preto sa odp@aipouzi’ sekundarne dezinfékécinidlo chlér [4].

Nespornou vyhodou UV dezinfekcie je fakt, Ze nadiel od inych metdéd Upravy vody pred mikrobioldgim
znegistenim, UV nepridava do vodného obehu potencidkullivé chemické latky ako napriklad chlér. UV uéekcia
nevytvara Ziadne véddjSie produkty, nemeni ctiwody, jej zAsaditasalebo akékbvek iné vlastnosti. NavySe, okrem vyroby
pitnej vody, UV dezinfekcia nepoSkodzuje vodovodarénatiry. Zakladné charakteristiky dezinfekcie UMrénim su
uvedené v tabike 2[2].

Tabuka 2 Zakladné charakteristiky dezinfekcie UV eidm

Hradisko Popis
Vyroba Nizkotlakovymi a strednotlakovymi lampami.
Fyzikélna primarna dezinfekcia, vyZaduje sekundé&iremické dezinfeiné cinidlo, aby
bola zabezp®na zvysSkova koncentracia v sieti.
Vermi (ginny proti baktériam a virusom v nizkych davkacygsie davky sa pozaduju pre
Cryptosporidium a Giardia

Zakladné pouzitie

Uginnog’ aktivacie

VES BT IO Minimalna tvorba vethjSich produktov dezinfekcie.

dezinfekcie
Miesto aplikacie Pred vstupom do distidbého systému.
Obmedzenie pouzitia Vody s vysokym obsahom Zeleganika, zékalu a fenolov.

VYUZIVANIE DEZINFEK CNYCH METOD V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

Dezinfekcia pitnej vody chlérom a jeho z&ninami patri vziedom kich vysokej &innosti k najrozSirenejSim
sposobom jej hygienického zabepeia. V zahrari je paetnejSie zaznamenavany trend distriblcie pitneyJmer chloru
z obavy zo vzniku vd@jSich produktov dezinfekcie, ich toxickych priparéinogénnych &inkov a snaha zachota
senzorické vlastnosti vody. Skisenosti s prevadakmidovodnych systémov bez chlérovania potvrdzugl,za uéitych
podmienok je mozna distribucia pitnej vody aj bemfitia chemickej dezinfekcie.

Pitna voda vo verejnej sieti vykazuje z celoslokéh® poliadu vyhovujuce vysledky kvality, problémy su
spojené najma s poruchami, nestabilitou hladinyzpothych vod, neodbornym prevadzkovanim vodovodaip. mj
prepdjanim vodovodov s vilastnymi zdrojmi vody, méobkl prevadzkované s pdvodnym potrubim. Monitorévan
kvalitativne ukazovatele obgjne nepredstavuju priame ohrozenie zdravia. dadsdosti sU v menSej miere vody
kontaminované fekdlnym zwtistenim ado popredia skor vystupuji ukazovateléorék maju pdvod z potrubia
a vodojemov[7].

Pod'a ziskanych udajov bolo v obdobi rokov 2000-2011St@enku prevadzkovanych bez chlérovania 16
verejnych vodovodov, kde sa @ zasobovanych obyvditey pohyboval od niekixo 100 do 2 500 obyvdtev. 14
vodovodov vyuzivalo na dezinfekciu pitnej vody UMrenie a 3 vodovody pouzivali pre dezinfekcigasine s UV Ziarenim
aj keramickeé filtre KATADYN.

NajcastejSim spbésobom dezinfekcie je kombinacia dezaidechlornanom sodnym a plynnym chlérom. Najmenej
je v st&asnosti vyuzivany na dezinfekciu samostatne oxidrigity (nevyuziva sa v polovici krajov Slovenska),gelyznam
vSak narasta (vyuZivany na chlérovanie je naprrnalskom kraji).CastejSie je oxid chlatity vyuZivany v kombinAcii
s chlérnanom sodnym, a to najma v Bratislavskomi,kmapnizacia sa nepouziva vobec (iau3).
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Tabuka. 3 Prelfad dezinfekcie pitnej vody vo VV, ktoré zasobwga ako 5 000 obyvaiev[7]

; CHLORNAN OXID CHLORICITY OXID OXID CHLORICITY +
Xead | | AR CHUORNAN SODNY + +CHLORNAN [ CHLORICITY + | CHLORNAN SODNY
PLYNNY CHLOR SODNY PLYNNY CHLOR |  + PLYNNY CHLOR

BiA 96234 41784 413 736

N | 61249 167245 215 672

T 184715 29476 156 512 45 910

NT | 44397 5947 54911 67 138 82 206 267 156

ZA 17317 29532 250 243 213155

PE i ) 6 N0 287 142 112 (0d

KE 13757 71373 477425

BB 13791 80429 24092 70430 64220

SR 467 353 405 867 1367 422 289 526 60 372 313 006 277375

ZAVER

Zéasobovanie verejnosti zdravotne nezavadnou pitoiou je jednou z najd6lezitejSiemnosti prevadzkovafa.
Na zabezpgenie hygienickej bezgaosti sa vyuzivaju oxidmé chemické metody a fyzikalne metody zalozenéyndivani
UV Ziarenia. Kazdy spbdsob dezinfekcie je jedme a kazdy ma svoje vyhody aj nevyhody. Trendontgenajvasie
upudanie od pouzitia klasického plynného chléru smetomovym technolégiam, pri ktorych sa znizuje rizikaniku
vedajSich produktov. Potrebné je vSak uvijeze kvalita vody v sieti verejného vodovodu negélén od dezinfekcie. Vo
vyznamnej miere ju ovplywje kvalita a stabilita vodného zdroja, z ktorélzo zmbezp&uje zasobovanie vodou. Takisto
zalezi od typu vodovodu a jeho znehodnotenia (dieSivu korozivnymi @inkami), senzorické znehodnotenie vplyvom
inkrustov a dobou zdrzania vody v potrubi.
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