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uvoD

V Uvodni prednasce tohoto bloku jiz bylo naznaceno, Ze u pouziti chloru (oxidu
chlori¢itého, chloraminu) musime rozliSovat misto jeho aplikace v systému zasobovani
vodou. Jiny Ucel ¢i ucely ma totiz jeho pouziti pfi Upravé vody a jiny ucel ma pouziti
(udrzovani) zbytkového obsahu v distribuni siti za Upravnou. I kdyZ pouziti chloru
v rliznych formach predstavuje sloZity systém vzajemné propojenych chemickych i
biologickych procesti, snazime se je zde pro prehlednost alespon Castecné oddélit.
V tomto prispévku se pak zamérujeme predevsim na stranku chemickou.

POUZITI CHLORU A JINYCH OXIDACNICH CINIDEL PRI UPRAVE VODY

Existuje nékolikery Ucel pouziti chloru a jinych oxidacnich Cinidel pfi Upravé vody a
podle Ucelu pak dochazi k davkovani na rlznych mistech fetézce technologickych
proces( Upravy. Zafazeni oxidace na samotny zacatek souboru mdze mit za cil likvidaci
biologického oziveni, které pronikd do Upravarenského procesu — jedna se o tazv.
predoxidaci. Zarazenim oxidace na zacatek nebo mezi prvni a druhy separacni stupen
se sleduje predevsSim oxidacni Ucinek, a to jak anorganickych slozek, tak i latek
organickych. V zavislosti na druhu oxidacniho cinidla se timto zplisobem mize zvysit
Gcinnost nasledujiciho Upravarenského stupné, jimz je napf. u povrchovych vod
obvykle Cifeni, az o desitky procent. Zarazenim oxidace na konec souboru se obvykle
sleduje Ucinek dezinfekéni [1].

Vsechny tyto funkce je samoziejmé mozné povazovat za vyhody pouziti oxidacnich
Cinidel, kde chlor, i kdyZ nepatfi mezi nejlepsi oxidanty, je stale nejvice rozsiren.

Zaroven je ale nutné zddraznit dalsi dvé véci:

1) Tyto funkce jsou Uspésné zavrSeny jiz béhem Upravy, resp. jejich fadny priibéh
neni podminén udrzovanim zbytkového obsahu oxidantu v distribu¢ni siti.

2) Témito kroky se zaroven startuji vedlejSi a nezadouci reakce, které naopak
mohou pokracovat dale v distribucni siti (pokud je udrzovano reziduum
oxidantu) nebo se v ni negativné projevit, a to: tvorba toxickych latek z okruhu
vedlejsSich produktl dezinfekce (VPD), snizovani biologické stability vody
zvySovanim obsahu dostupnych nutrientd (AOC, BDOC) a tvorba latek
negativné ovliviujicich pach ¢ chut’ vody. Vzhledem k hygienickému zaméreni
Clanku se zde blize nezabyvame problematikou zvySovani koroze kovovych
potrubi (ocelovych, ale i médénych a olovénych), které zbytkovy obsah chloru ¢i
jinych chlorovych sloucenin v siti za urcitych podminek zplsobuje [2], pFestoze
tento mechanismus ma také negativni hygienické disledky.
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Tyto nezadouci reakce a jejich dopady feSi mnoho vyrobcl pitné vody v zapadni
Evropé, pokud tyto technologie vyuzivaji, tim, Ze jako posledni ¢i predposledni stupen
Upravy zarazuji sorpci na aktivnim uhli (pro snizeni AOC a VPD, nékde i pro dechloraci),
resp. chemickou dechloraci pomoci sifiCitanu nebo thiosiranu sodného. Do sité pak jiz
odchazi voda relativné (bio)stabilni, s nizkym obsahem VPD a chutové pfijatelna pro
spotrebitele, bez zbytkového obsahu chloru ¢i jiného oxidantu.

FUNKCE ZBYTKOVEHO OBSAHU CHLORU (OXIDANTU) V DISTRIBUCNI SiTI

UdrZovani zbytkového obsahu chloru (¢i jiného podobného oxidantu) v distribucni siti,
ke kterému dosud fada vyrobcl pitné vody v nékterych zemich vcetné CR pfistupuje
z dlvodu zabranéni druhotnému rdstu nizkého poctu bakterii ve vodé na vystupu
z Upravny, resp. jako k bariére pri pripadné sekundarni kontaminaci vody v potrubi Ci
vodojemech, pak jiz z hlediska chemického nema zadné vyhody, naopak zplsobuje jiz
zminéné a dale blize charakterizované problémy. Ty pak bude moZné, alespon
CasteCné, pozorovat i v pripadé, ze vsiti jiz zadny zbytkovy chlor (oxidant) neni
zamérné udrzovan, ale na jeho pouziti pfi Upravé neni reagovano zarazenim koncového
stupné s aktivnim uhlim.

VEDLEJISI PRODUKTY DEZINFEKCE

V roce 1974 holandsti a americti védci zjistili, Ze chlor v pitné vodé nezabiji jen
bakterie, ale reaguje také s pritomnymi prirodnimi organickymi latkami (prekursory) za
vzniku organickych i anorganickych sloucenin - tzv. vedlejSich produktd dezinfekce.
Pozdéji bylo totéz zjisténo také u ostatnich chemickych dezinfekénich pripravkl na bazi
oxidace jako oxid chloricity, chloramin ¢i ozon. Jedna se o velkou skupinu latek — dosud
bylo identifikovano vice nez 600 VPD — z nichz vétsi ¢ast se vyskytuje ve stopovych
mnozstvich, ale nékteré (napf. trihalogenmethany /THM/ nebo halooctové kyseliny) v
dobre méfitelnych koncentracich [3, 4]. Tyto latky se vyskytuji v mistné specifickych a
tézko definovatelnych smésich, tak jak se unikatné lisi slozeni huminovych kyselin a
dalSich prekursor(l v surové vodé a podminky v té které distribucni siti. Tvorbu VPD
ovliviiuje fada faktord (napt. pH, teplota, druh a koncentrace prekursorli a oxidacniho
Cinidla, typ cinidla, typ Upravy), véetné Casu — s rostouci dobou kontaktu oxidantu
s vodou roste koncentrace VPD, coZ se negativné projevuje zejména ve vétSich
distribu¢nich sitich s delSi stagnaci vody [5]. Udrzovani rezidua oxidantu v distribucni
siti tedy vede ke zvySovani obsahu VPD a pravdépodobné i tvorbé vétsiho poctu latek
v této smési.

Bylo zjisténo, Ze VPD mohou negativné ovliviiovat zdravotni stav spotiebiteld —
konzument( vody. U mnohych téchto latek existuji laboratorni ddkazy o jejich toxicité a
karcinogenité, nicméné jak je tomu s ucinkem na clovéka, ktery je exponovan —
v porovnani s experimenty na zviratech — relativné velmi nizké davce, neni dosud zcela
jasné. Prllkaz toxicity je totiz obtizny vzhledem k mnoha faktor@m, které vyzkum
omezuiji. DlleZitou roli hraje dlouha doba latence ve vyvoji nadorovych onemocnéni
(k projevu nadorového Ucinku je potreba velmi dlouhé expozice), nizké koncentrace
téchto latek v pitné vodé, odlisSné slozeni vody v jednotlivych vodovodech a z toho
plynouci neporovnatelnost smési VPD aj. Navic z pestré smési VPD se rutinné sleduje
jen par latek (predevsim THM, ackoliv jiné VPD, vyskytujici se v nizSich koncentracich,
mohou byt daleko toxictéjsi), a to ne déle nez dvé desetileti, tudiz odhad miry
(historické) expozice mlze byt velmi nepresny apod.
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V soucasné dobé se tomuto tématu podrobné vénuje vyzkumny projekt HIWATE
(Health Impacts of long-term exposure to disinfection by-products in drinking WATEr),
financovany Evropskou komisi, do kterého je zapojeno 17 univerzit a vyzkumnych
Ustavll z osmi evropskych zemi [6, 7]. Zavérem kritického zhodnoceni dosud
publikovanych epidemiologickych studii, provedenych v ramci tohoto projektu, bylo
konstatovano, Ze existuje dostatecny dtkaz mezi expozici vedlejSim produktlm
chlorace (méfenym jako THM) a vyskytem rakoviny mocového méchyre; statisticky
THM 15 — 50 mg vychazi odds ratio 1,22 /95% CI 1,01 — 1,48/, coz znamena, ze muZi
exponovani uvedené davce THM maji 0 22 % vyssi Sanci vzniku rakoviny mocového
méchyfe oproti muzim exponovanym davce THM mensi nez 15 mqg) viz tabulka ¢.1.

Tabulka 1. Riziko vzniku rakoviny mocového méchyre v zavislosti na
expozici THM - souhrnna analyza dat z vice studii

Urover celkové Odds ratio (95 % CI)

expozice THM (mg)* muzi Zeny
0-15 1.00 1.00
> 15-50 1.22 (1.01-1.48) 0.92 (0.65-1.32)
> 50-400 1.28 (1.08-1.51) 0.94 (0.70-1.27)
> 400-1000 1.31 (1.09-1.58) 1.02 (0.74-1.41)
> 1000 1.50 (1.22-1.85) 0.92 (0.65-1.30)

Y Uroveri expozice THM = koncentrace ve vodé x konzumace vody za den x délka
expozice (roky)

Dlkazy pro jiné druhy nadorli, véetné dfive uvadéného kolorektalniho karcinomu,
nejsou povazovany za dostatecné prlkazné. Také zhodnoceni studii zkoumajicich
mozné nepriznivé ovlivnéni reprodukénich funkci, o kterém se v souvislosti s expozici
VPD hovoti, potvrdilo urcité diikazy pro souvislost mezi expozici VPD a hypotrofii plodu
(SGA), intrauterinni rdstovou retardaci (IUGR), méné pak mezi expozici VPD a
pred¢asnym porodem, zatimco ddkazy pro ostatni popisované projevy — napf. nizka
porodni vaha, narozeni mrtvého plodu, vrozené vady nebo kvalita spermatu — byly
shledany jako nekonzistentni a nepresvédcivé; nékteré prace potvrdily souvislost vzniku
vrozenych vad nervové ¢i urogenitalni soustavy, srdce aj. v zavislosti na expozici VPD,
jiné nikoliv [6, 7]. Samotné mechanismy, jakymi VPD zplsobuji nepfiznivé zdravotni
efekty, nejsou dosud zcela jasné.

BIOLOGICKA STABILITA VODY

Biologickou stabilitu vody Ize charakterizovat jako potencial dané vody podporovat v ni
rlst mikroorganism. Pomnozovani mikroorganism{ v distribucni siti vodovodu, které
mdZe vést k hygienickym, senzorickym i technickym problémlm, je komplexni proces
zaloZeny na interakci mezi mikroorganismy a energetickymi zdroji (nutrienty), vnéjSimi
podminkami jako teplota a hydraulika a fyzikalné-chemickymi procesy (sedimentace,
koroze, pritomnost inhibitorli — dezinfekce). Za kliCovy faktor rlstu je pak povazovana
koncentrace latek slouzicich jako zdroj energie, a proto se biologicka stabilita vody
popisuje pomoci ukazateld vyjadfujicich obsah téchto latek. Jedna se predevsim o
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ukazatele asimilovatelny organicky uhlik (AOC) a biodegradabilni organicky uhlik
(BDOC) [8, 91.

Pokud se nejedna o specifické anthropogenni znecisténi, pochazi organicky uhlik
v surové vode z tzv. prirodnich organickych latek (NOM — natural organic matter), které
se do vody vyluhuji z pldy a sedimentl (predevsim huminové a fulvinové kyseliny),
z mensi Casti jde o metabolické i rozpadové produkty bakterii, fas ¢i sinic. V zavislosti
na technologii Upravy vody se vétSi ¢ast NOM z vody odstrani, ale ¢ast prechazi do
pitné vody. I kdyZ AOC a BDOC predstavuji jen relativné nepatrnou frakci z obsahu
celkového organického uhliku (TOC), co do disledkd na kvalitu vody se jedna o frakci
hygienicky velmi vyznamnou a dllezité je, Ze aC se absolutni obsah TOC pfi klasické
Upravé snizuje, frakce AOC/BDOC se pfi nedokonalé Upravé miZe v upravené vodé —
v porovnani s vodou surovou — naopak zvySovat.

PouZiti oxidacniho Ccinidla k oxidaci i dezinfekci vody vede vzdy k Stépeni
vysokomolekularnich latek NOM, ¢imz roste AOC/BDOC. Pokud neni tato frakce pomoci
aktivniho uhli nebo (Iépe) biologické filtrace pred vstupem do distribucni sité z vétsi
Casti odstranéna, snizuje se biologicka stabilita vody, resp. roste potencial druhotného
rlstu mikroorganisml v siti. Efekt oxidace na zvySovani AOC/BDOC byl prokazan
v desitkach studii, ale souhrnné ho kvantifikovat nelze, protoze zalezi nejen na druhu a
koncentraci oxidacniho cCinidla a dobé jeho plsobeni, ale predevsim na slozeni NOM,
které je mistné specifické. Nar(st vSak mlze byt v desitkach az stovkach procent a
pokud je v siti udrzovano reziduum chloru (oxidantu), se zdrzenim vody v siti postupné
roste AOC/BDOC.

Vzhledem ke komplexnimu a mnohafaktorovému procesu  pomnozovani
mikroorganismd ma také kazda distribucni sit’ trochu jinou hranici biologické stability
vody vyjadrenou urcitou koncentraci AOC nebo BDOC. Nicméné voda s obsahem AOC
do 10-20 pg/I se obvykle povaZuje za stabilni [10].

PACHOVE A CHUTOVE PROBLEMY S VODOU

To, jak konzumenti vnimaji chut’ a pach pitné vody — a mohou je vnimat velmi rozdilng,
je hlavni pricinou jejich stiznosti na kvalitu dodavané pitné vody. Vodarenské
spolecnosti nemohou nikdy povazovat za vyhovuijici stav, kdy pitna voda sice odpovida
véem hygienickym pozadavkim, ale spotfebiteli nechutnd — pitnd voda musi byt
Lpleasant to drink" Cili prijemna k piti [11].

Ze chlor a daldi chemické slouceniny (napf. chlorfenoly), vznikajici reakci chloru
s latkami pfitomnymi v surové vodé, patfi mezi latky, které mohou nepfijemné ovlivnit
pach ¢i chut’ vody, se védélo jiz od pocatku jeho pouzivani. VétSina osob je schopna
chut'ové i pachové zjistit pritomnost chloru v PV pfi koncentracich mnohem nizSich nez
je jeho doporucena nejvyssi pripustna hodnota (WHO) 5 mg/I [12], citlivé osoby i pfi
koncentracich nizSich nez 0,3 mg/l (coz je limitni hodnota stanovena vyhlaskou C.
252/2004 Sb. pro pitnou vodu). Uz studie publikovana v r. 1973 uvadi chutovy prah
chloru pro upravovanou vodu s pH 5 ve vysi 0,075 mg/l, s pH 7 ve vysi 0,156 mg/I,
spH 9 - 0,45 mg Cl/l a pro vodu neupravovanou (pH 5,3) ve vysi 0,05 mg/I [13].
Chlorfenoly vznikajici reakci chloru s fenoly nebo pfirodnimi organickymi latkami
obsazenymi v surové vodé pri jeji Upravé maji obecné velmi nizky chutovy (0,1 — 2
ug/l) a pachovy (30 — 300 ug/l) prah [12]. Chlorfenoly, zejména 2,4,6-trichlorofenol,
mohou také v distribu¢nim systému dale reagovat s mikroorganismy (nékteré houby a
aktinomycety), které je metyluji za vzniku anizoll, jejichz pachovy prah je jesté
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mnohem nizSi. Napf. sloucenina 4-chloranizol ma nejmensi koncentraci, pfi které je
pach jesté detekovan, 0,21 pg/l, sloucenina 2,4,6-trichloranizol pak 0,00008 ug/I [14],
podle jiné studie dokonce jen 0,00003 ug/l cili 0,03 ng/l [15]. 2,4,6-trichloranizol je
jednou z nejcastéjsich pricin neprijemného zatuchlého pachu vody [16, 17].

ZAVER

Zatimco pouziti chloru pfi Upravé pitné vody (na Upravné) ma v mnoha ohledech své
nesporné vyhody i z hlediska chemického a pripadné neZzadouci prlvodni jevy lze
urCitymi opatfenimi pfi Upravé minimalizovat, udrZzovani zbytkového chloru ¢i jiného
oxidantu v distribucni siti prinasi z hlediska chemického (a nasledné i toxikologicko-
hygienického, mikrobiologického a senzorického) v podstaté samé nevyhody a
problémy: vznik smési toxickych latek oznacované jako vedlejsi produkty dezinfekce,
vznik sloucenin nezadoucich z hlediska pachu a chuti vody a zvySovani obsahu
mikrobialnich nutrientd (AOC/BDOC) (ili snizovani biologické stability vody.

Zarazeni vybranych zastupcl VPD mezi povinné sledované ukazatele jakosti pitné vody
(v CR od r. 1991 chloroform a THM, od r. 2001 navic bromic¢nany a chloritany) vedlo
vyrobce pitné vody jiz pred 20 — 30 lety k hledani jinych moznosti dezinfekce a Upravy
vody, které by vedly ke vzniku mensiho mnozstvi VPD, pfipadné by jejich vznik Uplné
eliminovaly — tak, aby se vyvazovala rizika mikrobiologicka a chemicka.

I kdyz by si spotrebitelé méli byt védomi toho, Ze nelze klast rovnitko mezi
organoleptické vlastnosti vody a jeji nezavadnost — voda s nepfijemnou chuti a pachem
mdZe byt zdravotné nezavadna a naopak, voda senzoricky vyhovujici mdze obsahovat
latky toxické — opravnéné kladou pozadavek na vynikajici organoleptické vlastnosti
dodavané pitné vody na predni misto a jaksi samoziejmé predpokladaji, Ze voda je
vzdy a zcela zdravotné nezadvadna. To klade na vyrobce vody dalSi naroky (vyrabét
nezavadnou pitnou vodu, kterou spotiebitelé piji radi a s chuti a maji k ni plnou
dbvéru), které vedou k pribéZznému hodnoceni stavajici praxe za Ucelem jejiho
zlepSeni.

Jestlize dnes jiz mame k dispozici védomosti a nastroje, jak vyrobu takové pitné vody
zaruCit, napf. pomoci zpracovani a dodrZovani tzv. pland pro zajisténi bezpecného
zasobovani vodou (water safety plans), domnivdame se, Ze nadeSel Cas prehodnotit
zplsob pouZiti chloru pfi vyrobé vody, zejména otazku udrzovani jeho rezidua
v distribucni siti.

Pfispévek byl zpracovan v ramci projektu ,Identifikace, kvantifikace a fizeni rizik
verejnych systémd zasobovani pitnou vodou (WaterRisk)" (MSMT CR; id. kod
2B06039).
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