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Vyskyt sulfanu (sirovodiku) v teplé vode
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Part 1: Theoretical Analysis of the Problem
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Clanek pojedndvé o problematice a pfigindch problémi se sulfanovym pachem teplé vody, ktery se vyskytuje
v nekterych domdcnostech zasobovanych z vlastni studny. Pokud neni sulfan pfitomen jiz ve zdroji vody, je pficinou
vzniku problémii kombinace nékolika faktord: druh obétované anody k ochrané ohiivact proti korozi, chemické
sloZeni vody, cinnost desulfurikacnich bakterii, typ ohfivace a mozZna i dalSich. Na zdkladé omezenych dostupnych
informaci jsou navrZena mozZna feseni problému.
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The article deals with issue and causes of unpleasant odour of hydrogen sulfide in hot water which is observed in
some houses supplied from domestic well. If there is no sulfide present in source water, combination of several
factors seems to cause the problem: type of sacrificial anode to prevent corrosion of water heater, chemical
composition of water, activity of sulfur bacteria, type of heater, and probable some other. Based on limited

information available some remedial measures to solve the problem are suggested.
Keywords: hot water, odour, hydrogen sulfide, analysis of causes

uvop

V posledni dobé jsme se — diky stiznostem a zadostem o konzultaci
problému — opakované setkali s pfipady, kdy dochazi k degradaci sen-
zorické kvality vody v teplém rozvodu, nékdy i ve studeném. Jednd se
0 nepfijemnou zménu pachovych vlastnosti vody, prevazné v dlsled-
ku vyskytu pfitomnosti sulfanu (typicky zapach po zkazenych vejcich).
Sulfan (starym, ale dosud vefejnosti znamé;jSim nazvem ,sirovodik")
ve vodé vSak miZze kromé pachovych zavad prinaset i dal$i problémy,
predevSim svymi korozivnimi a¢inky na instalace a zafizeni teplych
i studenych rozvodd vody.

Vsechny pripady, které jsme fesili, se tykaly objekt(i napojenych na in-
dividudlini zdroj pitné vody (domovni studnu). Pfi patrani v literatufe jsme
zjistili, ze zatimco vyskyt sulfanu v nékterych specifickych podzemnich
voddch (a tedy i v pitné vodé z téchto zdrojli vyrabéné) je celkem dobie
znam a popsan, vyskytu v teplé vodé (pfi soucasné jeho absenci ve vodé
studené) byla dosud vénovana jen minimalni pozornost. Nenasli jsme
Zadny odborny ¢lanek pojednavajici souborné o tomto problému a jeho
feSeni, jen informacni letdky pro vefejnost zaloZzené na empirii [6, 12].

URGENI ZDROJE SULFANU

Pfi hledani pfiCin vyskytu sulfanu v systému je nutno nejprve zjistit,
kde vSude se vyskytuje, zda jen v teplé vodé, nebo zda je pfitomen
soucasné v teplé i studené vodé. V pfipadé jeho vyskytu ve studené
vodé je obsazen pravdépodobné i ve zdroji, a pak je nutno fesit pfiCiny
jeho pfitomnosti ve zdroji samotném (studni ¢i vrtu apod.). Pokud se
jedna o pfirodni jev nebo o neodstranitelné znecisténi, nezbyva nez vodu
upravovat a sulfan odstranit. V pfipadé centralni Upravy pro vodovod
je nejucinnéjsi a i cenové nejvyhodnéjSi provzdusnéni vody s nasled-
nou dekantaci nebo piskovou filtraci (je-li pfitomné i Zelezo ¢i mangan).
V pfipadé upravy pro jednotlivy objekt zdlezi technologie na mnozstvi
sulfanu. Pfi nizkém obsahu (do 0,3 mg/l) Ize vyuzit filtraci pfes aktivni
uhli, pfi koncentraci do 10 mg/I Ize vyuzit filtraci pfes specialni sorpni
material Greensand, ktery odstrariuje také Zelezo a mangan. Pfi vyS$Sim
obsahu miize pomoci jen kontinudlni oxidace (chlorovani vody), ktera
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ale s velkou pravdépodobnosti zplisobi problémy s nepfijemnou chuti
vody [5].

Je-li pfitomen sulfan jen v teplém rozvodu, bude s nejvétsi pravdépo-
dobnosti na viné ohfivac teplé vody. K jeho produkci pak obvykle docha-
zi v dlsledku rozvoje desulfurikacnich bakterii (v sou¢innosti s dalSimi
faktory, jez budou podrobnéji rozvedeny nize), pro néz bezkyslikaté pro-
stfedi teplé vody predstavuje vhodné prostiedi. Sirany Gi jiné kyslikaté
anorganické slouceniny siry jsou jejich ¢innosti redukovany pres fadu
mezistupiil aZ na sulfan (H,S). K redukci sirani je tfeba elementarniho
vodiku za tcasti enzymil (specifickych hydrogendz); oxidaci tohoto vo-
diku ziskavaji bakterie energii [3].

Elementarni vodik vznika ve vodé v riizné mire pfi korozi rozvodného
systému teplé a studené vody nebo ohfivaci vody a dalSich zafizeni [9],
zejména pak vznika v zafizenich, u nichZ je instalovan systém ochrany
proti korozi [4, 6, 9, 12]. Ten je obvykle realizovan hof¢ikovou elektro-
bud' rozpusténym kyslikem, vodikovymi ionty nebo chlorem &i jinym
chemickym oxidantem, jenz se pouziva za ucelem dezinfekce. V teplé
vodé jsou obvykle pfitomny jen vodikové ionty, které reaguji s elektrony
za vzniku elementarniho vodiku. A ten pravé vyuzivaji desulfurikacni,
ale i jiné skupiny bakterii (denitrifikacni, metanogenni a jiné) k redukci
sirand, dusicnand Ci CO, na sulfan, amoniak, dusik a metan [4].

DesulfurikaCni bakterie jsou schopny ziskavat energii vedle oxidace
vodiku i oxidaci organickych sloucenin (cukrl, organickych kyselin,
uhlovodikd, aminokyselin aj.) s naslednou redukci siran( pres fadu me-
zistupiili na sulfan. Ale protoZe organickych latek v pitné i teplé vodé
vyrobené z pitné je malo, pfedpokladame, Ze se zde uplatiiuje jen oxida-
ce elementarniho vodiku [2, 3, 8].

Vodik vznika v teplé vodé v ohfivacich v disledku rozpousténi hor-
¢ikové anody, ktera je v nich instalovana z dlivodu prevence koro-
ze daného zafizeni [6, 12]. Hof¢ikova anoda v téchto zafizenich tak
predstavuje elektrochemickou ochranu proti korozi. Ta se realizuje
vytvorenim silného elektrochemického ¢lanku s pfisluSnou polarizaci.
Jednou z moznosti je katodicka ochrana chranéného zafizeni; toto se
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Tab. 1 Vybrané kovy z elektrochemické rady napéti kovii (tzv. Beketovovy fady), kterd radi kovy dle jejich rostoucich hodnot standardniho elektrodového (redukcniho)

potencialu vztazeného k vodikové elektrodé

Tab. 1 Selected metals from electropotential series of metals (so called Beketov series), which ranks metals according to their increasing value of the standard electrode

(reduction) potential relative to the hydrogen electrode

E/V -3,05 -2,93 -2,71 -2,36 -1,66 -0,73 -0,44 -0,14 0 +0,52 +0,80 +1,42
Li K Na Mg Al Fe Sn H Cu Ag Au
Kov
neuslechtily kov uslechtily kov

pak stava katodou a je tak v(ici plisobeni koroze imunni. Anodou je
tzv. ,obétovana“ elektroda z materialu méné uslechtilého, tedy s niz-
Sim elektrodovym potencidlem, nez je chranény material, zde ocel
ohfivace. Obvykle se pouziva jako anoda hof¢ik, ev. zinek, hlinik; nej-
vétSi rozdil potencialu je ale mezi hofCikem a Zelezem (viz tab. 1).
HofCikova anoda se pozvolna rozpousti ve vodé (proto se obvykle po
2 letech vyménuje) za vzniku horcikového kationtu (Mg?*) a uvolfiuji se
2 elektrony na kazdy atom horciku. Elektrony musi byt nécim ve vodé
pfijimany, protoze se jednd o oxidacné-redukéni reakci. Hof¢ik ano-
dy se rozpousti, oxiduje se (uvoliiuje elektrony) a prijemce elektron(
(v teplé vodé vodikovy ion — proton) se redukuije.

Z polohy kov(i v Beketovové fadé miizeme odvodit nékteré jejich vlast-
nosti: reaktivnost, jejich oxidacné-redukéni vlastnosti a tedy i jejich
sklon ke korozi. Z této fady nazorné vidime, jaky je rozdil potencialll
mezi rGiznymi kovy, kdyZ je spojime do elektrochemického ¢lanku (napf.
Fe — Mg; Fe — Zn; Fe — Al apod.) [13].

Vznik elementarniho vodiku, respektive generace elektrond, stoji na
zaGdtku problémil s vyskytem sulfanu v zafizenich na ohfev vody a
nasledné v teplém rozvodu vody. Konkrétné se na tomto problému po-
dileji hor¢ikova anoda, pfitomnost sirand i jinych oxidovanych forem
siry ve vodé a ¢innost desulfurikacnich bakterii. Na tplném pocatku
problému stoji fenomén koroze a snaha o prevenci pred ni. Pfi béZné
korozi zeleznych/ocelovych materidll také vznikaji elektrické ¢lanky
(nespocet mikroclank), pfi nichZ se rozpousti Zelezo z materialu za-
fizeni a uvolfiuji se elektrony, ale v nesrovnatelné men§im mnozstvi.
Informacni letak zdravotniho Ufadu v arizonském Holbrooku k feSeni
problémi s vyskytem sulfanu v privatnich vodnich systémech pomér-
né presné charakterizuje podstatu problému, tj. Ze jde o nadmérné
uvoliiovani elektron(i hoféikem nad potfebu ochrany zafizeni proti
korozi. Tyto ,nadbytecné“ elektrony, nespotiebované na kovovém
vnitfnim povrchu ohfivaCe, poskytuji energii pro bakterie, produkujici
sulfan [6, 12].

DESULFURIKACNi BAKTERIE

DesulfurikaCni bakterie jsou sférické, ovoidni, spiralovité ¢i vibrioidni
buriky velikosti 0,4—3,0 pm. Jedna se o strikni anaeroby, vyskytujici se
v bezkyslikatém prostiedi. Pfi rozvoji desulfurikaCnich bakterii dochazi
k tvorbé slizu a tim je podporovan rist dalSich bakterii v systému, ze-
jména Zelezitych bakterii. VSechny tyto bakterie se pak mohou podilet
na vzniku riznych pachovych zavad (jinych nez sulfanovych) a podilet se
dale na korozi systému [3]. Do této skupiny bakterii patfi napf. bakterie
Desulfovibrio desulfuricans, bézné se vyskytujici v plidé a vodé. Pravé
tento druh se uplatfiuje pfi produkei sulfanu v rozvodech teplé vody a
v ohfivacich vody. Dale se uplatiiuje pfi korozi kov(i, Skodi v ropovo-
dech, plynovodech a priimyslovych vodovodech ve vyrobnich zavodech.
Optimalni teplota rlistu téchto bakterii ¢ini 25 az 40 °C, optimalni pH je
6,6 az 7,5. Termofilni druhy rodu Desulfovibrio nejsou popsany; u jinych
rodl, napf. Thermodesulfobacterium ad., termofilni druhy s rdstovym
optimem pfi 65-70 °C ale popsany jsou [1].
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Pro Uplnost je nutno dodat, Ze i tzv. hnilobné bakterie (rodli Bacillus,
Clostridium, Proteus, Serratia, Pseudomonas, néktera mykobakteria)
jsou také schopné produkovat sulfan, napf. rozkladem organickych la-
tek obsahuijicich siru. VyZaduji vSak vy$Si obsah téchto latek, ke které-
mu obvykle v teplé vodé vyrobené z pitné vody nedochazi [3].

Pro stanoveni desulfurikaCnich bakterii ve vodé jsou k dispozici jednak
naSe starSi metody [11; metoda 5.5.3.3.2], nebo metody podle americ-
kych standardnich metod [10; metoda 9240D, 3. Sulfur bacteria]. Obé
metody Ize pouZit v uspofadani na principu MPN (metoda nejpravdépo-
dobnéjsiho poCtu). To umozni pocty desulfurikaCnich bakterii i kvantifi-
kovat pro vySetieny objem vody, napf. 100 ml.

POZNATKY Z PRAXE: ULOHA DALSICH FAKTORU

NaSe praktické zkuSenosti pfi FeSeni stiznosti na vyskyt sulfanu v teplé
vodé, pripravené v domdcnosti pomoci ohfivact vody, ukdzaly, Ze pro-
blém neni tak jednoduchy, jak se z vySe uvedeného zda. Ne vzdy Ize za
pricinu problému (vyskytu sulfanu v teplé vodé pfi jeho absenci ve vodé
studené) oznacit horcikovou elektrodu v ohfivaci vody. Nejedna se jen
0 pritomnost ¢i nepfitomnost hof¢ikové anody v ohfivaci, ale zfejmé
zéleZi i na typu této anody. Kazda anoda ma totiz jinou velikost (tedy
i povrch), ale i riizné procento zastoupeni hoféiku a dal$ich pfimési kov(
(hlavné Zn, Al, Mn), coz miZe mit vliv na elektrodovy potencial a tim
i na generaci elektron( (intenzitu elektrického proudu) a dale na podpo-
ru rozvoje desulfurikacnich bakterii s naslednou tvorbou sulfanu.

Roli zde ale hraje i sloZeni vody, objem ohfivace, vyskyt a druhova
skladba desulfurikacnich bakterii ve zdroji vody a rozvodném systému a
mozna i dalSi skute¢nosti, o kterych dosud nevime.

ZAVERY

Hlavni pficinou vyskytu sulfanu v rozvodu teplé vody pfi jeho absenci ve
studeném rozvodu a zdroji vody je pouziti hofCikové elektrody (anody)
k ochrané ohfivacti proti korozi ve spojeni s ¢innosti desulfurikacnich
bakterii a dalSimi faktory. Tyto bakterie redukuiji sirany a ostatni an-
organické kyslikaté slouceniny siry na sulfan. K vyskytu sulfanu vSak
nedochdzi automaticky vzdy, je-li pouZita hofCikova anoda a jsou-li
pfitomny ve vodé sirany a desulfurikujici bakterie. Zdlezi i na dalSich
faktorech, jako je typ anody, typ ohfivace, sloZzeni vody a mozna i na
jinych okolnostech. To je aktudlné pfedmétem naSeho dalSiho Setfeni
v této oblasti.

V soucasné dobé Ize zatim doporucit nasledujici opatteni k eliminaci vy-
skytu sulfanu v teplé vodé. Jednim z nich je nahrazeni hofCikové anody
elektrodou z jiného materialu, napf. ze zinku nebo hliniku. Tyto materialy
Lze téZ odstranit hof¢ikovou anodu Upiné, ovSem za cenu zruSeni anti-
korozni ochrany a mozného snizeni Zivotnosti ohfivace. Jinou moznosti
je volba jiné antikorozni ochrany, nez je vySe uvedena katodicka ochrana
obétovanou elektrodou.
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DalSi moznosti jiz nepfedstavuji feSeni podstaty problému, tj. vysky-
tu sulfanu v teplé vodé v disledku podpory jeho tvorby hofcikovou
elektrodou. Proto také jejich vysledek, dle zkuSenosti fady uzivateld,
byva obvykle jen doCasny — po nékolika tydnech zlepSeni se pachové
problémy vraci se stejnou intenzitou. Jednim z téchto dalSich opatreni
je termodezinfekce (zahfati celého objemu vody v ohfivaci a rozvodu
teplé vody na minimalné 70 °C po nékolik hodin). Dale pfichazi v tvahu
Sokova jednorazova chemicka dezinfekce vody chlorem (zbytkova kon-
centrace nejméné 1 mg/I volného chloru) €i jinym oxidativnim biocidem.
Cilem je zlikvidovat desulfurikacni bakterie v celém systému teplé vody
a ohfivaci, popf. i studeném rozvodu vody. TrvalejSi efekt by mélo zave-
deni kontinudlni dezinfekce vody, ale to jednak vyZaduje urcité naklady
a priibéznou Udrzbu zafizeni, jednak pak mlze byt pach i chut vody
nepriznivé ovlivnéna samotnym chlorem.

Kontakt na autora: frantisek.kozisek@szu.cz
Podékovani: Podporeno MZ CR— RVO (Stétni zdravotni istav — SZU, IC 75010330).
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Propan jako chladivo pro malé systémy

Na ¢ervnovém sympoziu Eurammon 2015 ve Svycarském Schaffhausenu bylo
jednano t€Z o ispéSném rozjezdu propanu jako chladiva. Jak uved! Carsten
Hoch z TUV Siid Miinchen, je z technického i ekonomického pohledu uZiti pro-
panu pro malé uhlovodikové systémy s plnénim do 5 kg pfirozenym feSenim
pro domovy i femesla. U kompaktnich zarizeni tepelnych ¢erpadel vzduch/
voda a vzduchem chlazenych vodnich chlazeni s plnénim do 2,5 kg jsou pro-
panova zafizeni vhodna i navzdory zvlastnim bezpecnostnim standarddm pro
pouziti v domovnich aplikacich. Podle Sigurda Schillera z Johnson Controls
dosahuiji propanova zafizeni vyhodnych hodnot EER 2,12 proti technologii
sR410 s EER 1,76.
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rekuperace az 75% ¢ Pro zvySeni komfortu moznost vybaveni kondenzacnim plynovym teplovodnim
kotlem o Automatické Fizeni a regulace jednotek s moznosti pfipojeni k siti Ethernet o Distribuce
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