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ABSTRAKT

Hlavnim cilem prace bylo stanoveni koncentrace vybranych tékavych organickych
latek ve vzorcich pitné vody a porovnani ziskanych dat s limitnimi hodnotami uréenymi
legislativou. Ve vSech odebranych vodach byl sledovan vznik trihalogenmethani (THM) a

u vybranych podzemnich zdroja pitnych vod i kontaminace tetrachlorethenem (PCE).

Trihalogenmethany jsou jednim z ukazatelti kvality pitné vody, proto byly analyzo-
vané vzorky posuzovany s ohledem na zdroje vody, ze kterych byly upravovany na vodu
pitnou a podle zpisobu hygienického zabezpeceni. Posuzovan byl také vliv vzdalenosti

odbérového mista od upravny vody na koncentraci THM.

Kli¢ova slova: jakost pitné vody, trihalogenmethany, tetrachlorethen, huminové latky

ABSTRACT

The main objective of the study was to determine the concentration of selected vol-
atile organic compounds in drinking water samples and comparing the data obtained with
the limit values by legislation. In all of the collected water was observed the formation of
trihalomethanes (THM) and selected underground sources of drinking water contamination
and tetrachloroethene (PCE).

Trihalomethanes are one indicator of the quality of drinking water, so they were analyzed
blows samples assessed with regard to the source of water from which they were treated to
potable water and sanitary manner by security. Assessment was also affected by the dis-

tance from the sampling site water treatment plant on the concentration of THM.

Keywords: drinking water quality, trihalomethane, tetrachlorethen, humic substances
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UvVOD

S naristem lidské populace se zvysila 1 poptavka po pitné vodé. Diive vyuzivané
studny zacaly byt nedostacujici, a proto se pfistoupilo k Gpravé kvalitnich povrchovych

vod na vodu pitnou. To vsak s sebou nese i zvySené riziko vzniku trihalogenmethanti.

V povrchovych vodéch se vyskytuji tzv. prekurzory pro vznik THM, a to predevsim
huminové kyseliny a fulvokyseiny. Dal§imi prekurzory jsou i organické dusikaté latky ne-
bo metabolity sinic a fas. Neptiznivym faktorem je také je vyS$i obsah mikroorganismt
V povrchové vodé ve srovnani s vodou podzemni, je tedy potieba dikladnéjsi desinfekce,

¢imz se zvysuje i obsah vedlejSich produktu. [1]

V poslednich desetiletich, kdy je na vzestupu éra chemického primyslu se halogen-
derivaty zacinaji bézné vyskytovat ve vétsing€ uzitkovych i pfirodnich vod a tim dochazi i
k zvySovani jejich koncentraci ve vodach pitnych. Takto vzniklé THM maji prozatim hod-
noty koncentrace mnohem niz$i, nez je tomu u halogenderivati vzniklych jako vedlejsi

produkty chlorace, ale vyrazné ovliviiuji jejich vysledné hodnoty.

Vyskytem THM v pitnych vodach se zabyva cela fada studii. Od 70. let minulého
stoleti, kdy byly poprvé objeveny jako nezddouci vedlejsi produkty chlorace vody, bylo
pfistoupeno k fadé opatfeni, vedoucich ke sniZeni potencidlu vzniku THM na tpravnach

vod, zejména zménou dezinfekeéniho €inidla nebo postupu upravy vod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

. TEORETICKA CAST
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1 ZDROJE PITNE VODY

Jako zdroje pitné vody jsou v Ceské republice vyuzivany z 43% vody podzemni a
zbylych 67% tvoii vody povrchové nebo smiSené. Zakon €. 258/2000 Sb. o ochrané vetej-
ného zdravi udava: ,,pitnou vodou je veskera voda v piivodnim stavu nebo po tpravé, ktera
je urcena k piti, vafeni, ptiprave jidel a ndpojii, voda pouzivand v potravinatstvi, voda, kte-
rd je urcena k péci o telo, k ¢isténi predmétil, které svym urcenim ptichdzeji do styku s
potravinami nebo lidskym télem, a k dalsim uceliim lidské spotieby, a to bez ohledu na jeji

puvod, skupenstvi a zptisob jejiho dodavani.” [2]

1.1 Podzemni vody

Jedna se o ¢ast podpovrchovych vod ve zvodnénych vrstvach hornin, vypliujici du-
tiny v rizné hloubce pod povrchem zemé. Jde o nejkvalitnéjs$i zdroj pitné vody, jelikoz
obsahuje minimalni mnoZstvi organickych latek, které jsou pfi priichodu horninami mine-
ralizovany. Jejich fyzikaln&-chemické vlastnosti jsou diky malému mnoZzstvi kysliku sta-
bilni. Nevyhodou je vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého, manganatych a zeleznatych iontt,

které je tieba tipravou vody odstranit, a také vétSinou mala vydatnost vodniho zdroje. [3,4]

1.2 Povrchové vody

Povrchova voda je ovlivnéna skladbou podlozi, sraZkami a pfedev§im antropogenni Cin-
nosti. Maji vys$i obsah nerozpusténych latek, koncentrace kysliku, mikroorganismt a ne-
stalou teplotu. Nevyhodou je ¢asto vysoky obsah iontt, a to ptedevsim Zeleza, manganu a
dusitant. Pro tvorbu THM pak obsah organickych latek, tedy i huminovych kyselin a
z nich vznikajicich nizkomolekularnich fulvokysein, které se nedaji zcela odstranit pii

uprave vody. [3,4]

1.3 Technologie apravy vody

Obecné je délime na chemické, fyzikalngd chemické a mechanické procesy. Uprava
vody se lisi podle zdroje surové vody. Podzemni vody je tfeba stabilizovat odkyselenim,
odmanganovanim a odzelezovanim. Povrchové vody vyzaduji mechanické upravy, zejmé-
na odstranéni pevnych ¢astic sedimentaci, filtraci a Cifenim. Latky ve vodé rozpusténé jsou

vvvvvv

je zaverecna dezinfekce vody, jejimz cilem je zajistit zdravotni nezavadnost pitné vody. [5]
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1.3.1 Dezinfekce vody

Upravené piirodni vody stale obsahuji choroboplodné zarodky. Aby se voda stala hy-
gienicky nezdvadnou, je nutné veSkeré pfitomné organismy usmrtit. Pii vybéru vhodné
dezinfekce se upravny tidi nékolika pozadavky, pifedevSim jiz zminénym zdrojem a jeho
kvalitou vody, tvorbou vedlejsich produktt., dale pak nizkou cenou, snadnou aplikaci,
ucinnosti.

Vyuzivano je nékolik metod dezinfekce. Jako dezinfekéni metody se pouzivaji che-

mické a fyzikalni postupy a lze je rozdélit na ptisobeni:

a) latek se silnymi oxida¢nimi a baktericidnimi u¢inky (prostfedky na bazi chloru,
0z6n apod.)
b) latky oligodynamickym ucinkem (ptiisobeni kovii)

c) fyzikalniho u¢inku (membranové procesy, UV zateni apod.)

Vysledna ucinnost dezinfekce je zavisla na mnozstvi a druhu organickych a anorga-
nickych latek, poctu mikroorganismt, bakterii a vird. Jeji ucinek vzrusta s davkou oxidac-

nich ¢inidel, jejich zbytkovych koncentraci a celkovou dobou plisobeni.

Nejpouzivangj§imi dezinfekénimi €inidly je chlor nebo jeho slouceniny a 0zon.

1.3.2 Dezinfekce vody plynnym chlorem

Jedna se o nejrozsitenéjsi zplsob dezinfekce vody, jelikoz pti upravé velkych ob-
jemt vody je to nejekonomictejsi feseni.

Tato metoda je zaloZena na oxida¢né-chloracnich vlastnostech choru, kdy se pfida-

va elementarni chlor do vody a promichava se. Chlor reaguje svodou a dochazi

K hydrolyze:

Cl, + H,0 & H* + Cl™ + HCIO (1)

Za normalnich podminek je rovnovazny stav rovnice posunut ve prospéch produktii
a pfevlada kyselina chlorna, ktera ma nejlepsi baktericidni G€inky.

Mnozstvi pfidaného chloru se fidi koncentraci aktivniho chloru, tedy nezreagova-
ného prebytku u spotiebitele, ktera by méla byt do 0,3 mg/I.

Takto upraveni voda je hygienicky nezdvadna nejdiive po 20 min od jeji pfipravy.
Nevyhodou je, Ze samotny dezinfekéni ucinek je oproti jinym metodam nejvice ovlivnén

hodnotou pH upravované vody, protoze chlor se dobfe rozpousti v kyselém a neutralnim
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prostiedi a také pritomnost organickych sloucenin se jevi jako problematicka. Je zde nej-

vétsi riziko vzniku THM a halogenoctové kyseliny.

Vyhodou je, snadna piiprava tzv. chlorové vody, jednoduchost provozu i kontroly,
nizka cena a Géinnost proti vét$in¢ druha bakterii a vira.[3,4, 5, 6]
1.3.3 Dezinfekce vody oxidem chlori¢itym

V poslednich desetileti se prechdzi k metod¢ dezinfekce pomoci oxidu chloricitého
u vod, kde je vysoké riziko vzniku THM, popiipadé se vyuziva kombinace S plynnym

chlorem.

Oxid chloricity je nutno na dané Gpravné vody pripravit. Dostupné jsou dvé metody
piipravy:

1. Reakce chloritanu sodného s kyselinou chlorovodikovou

5NaClO, + 4HCl < 4ClO, + 5NaCl + 2H,0 @)
2. Reakce chloritanu sodného s chlorem
2NaClo, + Cl, & 2Cl0, + 2NacCl 3)

Po zamiseni chlordioxidu do vody dochazi k jeho redukci na chlorid. M4 silnéjsi
ucinek nez plynny chlor, voda je baktericidné nezdvadna jiz po 10 minutach, virocidni u¢i-
nek nastava po 30 minutach. Jeho uc¢innost neni zavisla na hodnoté pH a ma dlouhotrvajici
ucinek.

Nevyhodou je vznik vedlejsich produktd ve formé chloritanti a chlore¢nand, proto
jak jiz bylo zminéno, vyuziva se spiSe kombinace dezinfekce oxidu chlori¢ité¢ho s plynnym
chlorem tak, aby podil vzniku chloritanti, chlore¢nanti a THM byl optimalni. Dal§imi ne-
vyhodami je jeho vybuSnost a toxicita pro Zivé organismy. Do provozu musi byt zavadén
postupné, coz vyzaduje 1 vyS$i narocnost pro obsluhu. U spotiebitele miize voda zapachat

po dezinfekénim cinidle. [3, 4, 8, 9, 10]

1.3.4 Dezinfekce vody chlornanem sodnym

Chlornan sodny je také silny oxidant. Davkovani chlornanu sodného je fizeno plné
automaticky, podle vydatnosti zdroje. Pouzivanad koncentrace je zavisla na chemickém
slozeni vody, jeji teploté a kontaktnim Case. Pfiblizn€ se davkuje 1 litr chlornanu sodné¢ho

stabilizovaného ve vodarenské kvalité (obsah ucinné latky 12-17 %) na 4000 litra vody.
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Spravna koncentrace je stejné jako u plynného chloru uréena méfenim zbytkového volného

chloru ve vodé.

Tento zptsob je u néas vyuzivan spise u malych kvalitnich zdrojii podzemni vody,
kde by stala obsluha byla zbyte¢né nakladna a skladovani nebo vyroba jinych dezinfekc-
nich ¢inidel neptichazi v tvahu.

Nevyhodou je chlorovy zapach, ktery je rozpoznatelny i pfi velmi malé koncentra-
ci. Chlornan sodny je také pon¢kud nestabilni a dochazi k vyprchavani aktivniho chloru, je
tedy mozni jej pouzivat jen u vodovodni sit€, kde nedochazi k dlouhodobému zadrzeni

vody.

1.3.5 Dezinfekce vody ozonem

Pti technologii ozonizace je do upravené vody davkovan ozon, ktery se vyrabi na
upravné Stépenim atomu kysliku mezi dvéma elektrodami s vysokym napétim a navdzanim

na jeho molekulu za dodéani zna¢né energie.
0,—->20- (4)

Po zamiseni ozonu do vody dochazi k jeho rozpadu na atomarni kyslik, ktery na-

sledné reaguje s organickymi nebo anorganickymi latkami.

Dochazi k zlepSeni organoleptickych vlastnosti vody, protoZze molekuly podléhaji
Stépeni, vzniklé latky se dale navazuji pomoci vodikovych mistkd a vznikaji tak snadno
oddglitelné srazeniny. Ubytek huminovych a fulvinovych kyselin v upravené vodé je nato-
lik razantni, Ze riziko vzniku THM je minimalni.

Oz6n je nejsilngj$§im oxidaénim cCinidlem, mé tak i nejvétsi dezinfekéni ucinek
oproti pfedeslym postuptim.

Nevyhodou ozonizace je kratka doba Zivotnosti molekul ozonu, vyssi naklady na
provoz a personal. V upravnach je ozonizace zafazena mezi piedupravy, protoze ozon pod-
1€¢hé rychlému rozpadu a vodu je proto nutné hygienicky zabezpecit stalejsi dezinfekci, aby

se zabranilo znecisténi pti sekundarni kontaminaci. [3, 4, 7, 10, 11]
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1.3.6 Shrnuti

V tabulce 1 jsou popsany jen nékteré ze zpusobu hygienického zabezpeceni vody a
to takové, které jsou vyuzivany u analyzovanych vzorkt vody. Tabulka charakteristiky
nekterych typti pouzivanych dezinfekci slouzi pro lepsi prehled zakladnich vlastnosti ve-

doucich ke zvoleni nejlepsi technologie.

Tabulka 1. Charakteristiky nékterych typt pouzivanych dezinfekci

Chlor Chlordioxid Ozon Chlornan sodny
i . - nejlépe redu-
-redukuje pocty r(igtu kui fo— kuje pocty -Vhodny pro bakte-
Aplikace | patogent a bak- penﬁyapbak . virt, bakterii, | riemi mén¢ zasaze-
terii rgii sporl a cyst né zdroje
prvoki
-snadné pouziti | -perzistentni -raonzilzllje’:d?éi)lz_
a kontrola zbyt- | -alternativa igzle “uie or—y -snadné pouziti a
Vyhody kového chloru chlorace an(I:le J ficke kontrola zbytkového
- ekonomicky, S nizs§i tvor- %/Iastnopsti VO- chloru
univerzalni bou THM dy
-Senzoricky - vysoka cena
. a slozitost pii- . .,
aktivni -slozité pri- rav -senzoricky aktivni
, -n¢které mikro- p pravy .. .| -vhodng&j$i pro malé
Nevyhody : . prava a kon- | - je nestabilni, .
organismy jsou | musi bt pou- zdroje
vuci nému rezis- .. P
tentni zit s dalSim
typem upravy
Dezérilill((cm stiedni silny silny stredni
Doba efek-
tivniho pd- | hodiny dny minuty hodiny
sobeni
Naklady nizké stiedni vysoké nizké
VedlelSi v Aox ChloreCnany, | enany | THM, AOX
produkty chloritany
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1.3.7 Vedlejsi produkty vznikajici pri dezinfekci chorem

Pti dezinfekci chlorem a jeho slouc¢eninami vznika volny chlor, ktery se spotiebovava
na oxidaci a chloraci organickych a anorganickych latek. Tyto reakce vedou k tvorbé neza-

doucich vedlejsich produktu. Skupiny vznikajicich latek jsou zaznamenany v tabulce 2.

Tabulka 2. Vedlejsi produkty dezinfekce pitné vody chlorem

Chemicka trida Chemické slouc¢eniny

Chloroform (CHClzs)
Bromdichlormetan (CHBrCI2)
Dibromchlormetan (CHBr2Cl)
Bromoform (CHBIr3)

Kyselina monochloroctovd (MCAA)
Kyselina dichloroctova (DCAA)
Halooctove kyseliny (HAAs) Kyselina trichloroctova (TCAA)
Kyselina monobromoctova (MBAA)
Kyselina dibromoctova (DBAA)
Dichloracetonitril
Bromchloracetonitril
Dibromacetonitril

Trichloracetonitril

Trihalogenmethany (THM)

Halogenované acetonitrily (HANs)

1.3.8 Trihalogenmethany

vvvvvv

byly roku 2010 z ptivodnich 150 /1 sniZzeny a ustanovila se zvlast koncentrace pro chloro-
form, jelikoz staré znéni zdkona jeho hodnotu nestanovilo, mohl byt jeho obsah 1 80%

z celkového podilu THM.

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a tep-
lou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, dava nejvyssi mezni hodnotu (NMH) kon-
centrace THM 100 /1, z toho mezni hodnotu (MH) chloroform 30 /1. Toto opatieni bylo
zavedeno po zjisténi nepiiznivého dopadu na zdravi ¢loveka pfilisnou chloraci a donutilo

upravny vod piesné davkovat desinfekéni ¢inidla podle aktualniho stavu surové vody. [20]
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1.3.8.1 Trichormethan

Znédmy pod trividlnim ndzvem chloroform. Je to bezbarva tékava latka nasladlého

zépachu.

Vlastnosti chloroformu pii 25 °C - Rozpustnost ve vodé: 0,795 g/100 ml, hustota: 1,48
g/cm? teplota varu: 61 °C, teplota tani: -63 °C

Diive byl pro své ucinky na centralni nervovou soustavu (CNS) vyuzivan ve zdra-
votnictvi jako anestetikum, ale po zjisténi jeho nezadoucich u¢inka bylo od néj postupné
upusténo. V soucasnosti je pouzivan v chemickém pramyslu pti vyrobé chladiciho média
(chlordifluormethanu) do lednic a klimatizaci a je také vychozi surovinou pro vyrobu ji-
nych organickych sloucenin, naptiklad pesticidli, aromatickych aldehydt nebo ve farma-

ceutickéma papirenském primyslu. Jedna se o hojné pouzivané rozpoustédlo.

Do organismu muze chloroform vstupovat v§emi cestami- inhalaci, peroralné i dermalné.
Inhalace chloroformu vede k utlumeni CNS, zpusobuje zavraté, bolesti hlavy a vycerpa-
nost. Vysoké davky mohou zptsobit srde¢ni arytmii. Pii dlouhodobégj$im plisobeni dochazi
Kk poskozeni jater a ledvin. Pfi laboratornich testech byl zaznamenan zvyseni pocet potrati
u mysi, které v pribéhu gravidity vdechovaly vzduch s obsahem chloroformu 30 az 300
ppm, zatim se ale neprokézal stejny vliv 1 na lidsky organismus. Chloroformje pouze po-
tencialni karcinogen a teratogen. U citlivéjSich osob zptisobuje podrazdéni pokozky az
alergickou reakci.

Negativni dopad na voln¢ Zijici druhy organismi nebyl pozorovan, nejedna se o bio-

akumulacni latku, ale reakcemi s polutanty v ovzdusi pfispiva k tvorbé fotochemického

smogu. [21, 22, 23, 24]

1.3.8.2 Bromované halogenvodiky

Bromdichlormethan: rozpustnost ve vodé je 0,440 g/100 ml a hustota 2,451 g/cm?®
pti 22 °C. Vzniké jako meziprodukt pro vyrobu chladicich médii a zpomalovaci hoteni.
V malé mife je produkovan motskymi fasami.

Dibromchlormethan: rozpustnost ve vodé je 0,450 g/100 ml a hustota 1,980 g/cm?®
pti 22 °C. Vyuziva se pfi vyrobé halogenovych Zarovek.
Bromoform: rozpustnost ve vodé je 0,320 g/100 ml a hustota 2,889 g/cm?® pii 30 °C.

Vyuziva se jako laboratorni ¢inidlo, k separaci mineralnich rud nebo elektronickém pri-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

myslu. Dfive byl pozivan jako rozpoustédlo tukl a jako ptisada do protipozarnich chemi-
kalii.
Vsechny tyto halogenvodiky jsou nazloutlé kapaliny sladkého zapachu. Pti akutni in-

toxikaci vyvoléavaji deprese, zpomaluji mozkovou ¢innost a poSkozuji jatra a ledviny.

Chronické ucinky byly studovany na zvitatech, u kterych byl zjistén vliv na CNS a
hepatotoxicita. Neptiznivé u€inky na reprodukéni schopnost jedinct a vyvojové vady plo-

du nebyly prokazany. [25]

1.3.9 Prekurzory pro vznik THM

Z organickych latek pfitomnych v upravované vode, miize jen jejich mald ¢ast plnit
roli prekurzorti pro THM. Vyznamné jsou predevsim fulvinové a huminové kyseliny, pfi-

¢emz z fulminovych kyselin vznika az o0 60% vice nezadoucich sloucenin. [12]

Reakce probiha v kyselém prostiedi jako oxidace pisobenim halogent, nasledné od-

bourani methylketomti na karboxylové kyseliny. Reakce popisuji nasledujici rovnice:

R—G—CHz + oH — R—-Q-EHz + HO0
0 0

R—ﬁ—al‘lz + X, —> R—"i—CHz)( + X
0 0

R—G-CHX —t» R—C-CHX —%a R—g—cuxg
o 0
R—§—CHX2 M e RN, —2w R—C-CXq
0 )
OH

R—-?JI—O(sf oH — Ri)QXs I R_g‘m o6, R—z—do HCXs

Obr. 1.Haloformova reakce [13]
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Struktura huminovych kyselin je rizna a zavisi na jejich plivodu. Vznikaji
z organickych rostlinnych 1 zZivociSnych zbytkli humifika¢nimi pochody, které probihaji
V pidnim prostiedi, odkud jsou vyplavovany do vod povrchovych. Specifickd pro humino-
vé kyseliny je zména jejich struktury v zavislost na podminkach. Ve vodach je mizeme
pozorovat ve formé zlutohnédého zabarveni, ve vodach hiife upravenych jsou piic¢inou

nezadouci ptichuti i zapachu. [4 ]

Z chemického hlediska se jedna o vysokomolekularni slouceniny kyselého charakteru,
ktery je dan karboxylovou a fenolickou funk¢ni skupinou. Maji nizkou bioreaktivitu, proto
jejich odstranéni je nutno provadét reakci s chlorem, popt. ozonem, tedy silnymi oxidac-

nimi ¢inidly. [14 ]

1.3.10 Potencial vzniku trihalogenmethani

Potenciél vzniku trihalogenmethanti (PTHM) je definovan jako rozdil mezi obsahem
trihalogenmethani v ptivodnim vzorku (THMo) a jejich obsahem po 7 dnech od nachloro-
vani za definovanych podminek (THM?7). [15] Mira PTHM souvisi s hodnotou rozpusténé-
ho organického uhliku (DOC).

U bromovanych uhlovodikll hraje roli vzristajici pomér Br-/DOC, zvySuje hodnotu
THM béhem chlorace vody a je ovlivnén délkou kontaktu latek, dochazi tedy e zvySovani
koncentrace bromovanych uhlovodikl pfi prichodu vodovodni siti a nejvyssi koncentrace

se nachézeji pravé u odbératele.

Dal$im faktorem pro vznik THM je usazovani nerozpusténych latek v celé distribu¢ni
siti vody. Tyto latky mohou pochézet ze samotného procesu Uprav, zanesenim piti opravach
potrubi nebo korozi, pti niZ dochéazi k odlupovani zkorodovanych ¢asti poptipadé 1 prisa-

kim z okoli.

K usazovani dochézi zejména v malo pouZivanych odvétvich vodovodi, ve vodoje-

mech a pii klidovych hodindch v celé délce distribuc¢ni site.

Experimentalné se touto problematikou zabyval Griinwald A. a spol., ktery zkoumal
vznik sloucenin z organickych latek obsazenych v sedimentech ptisobenim dezinfekéniho
¢inidla. Analyza byla provadéna s chlorovanymi a chloraminovanymi vzorky. Vznik chlo-
roformu byl sledovan v intervalech 0, 24, 48 a 72 h. Bylo zjisténo, Ze koncentrace THM
strm¢ roste s reakéni dobou u chlorace plynnym Clz, zatimco u chloraminace dochazi

K narastu béhem prvniho dne a dale se vyrazn¢ neméni. Potvrdilo se tedy, ze sedimenty
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Vv distribucni siti maji vliv na tvorbu THM, jejich koncentrace je piimo zavisla na koncen-
traci desinfek¢niho Cinidla a dobé kontaktu s nesuspendovanymi nebo usazenymi castice-

mi. [16, 17]

V Cing také zkoumali vliv médéného potrubi, na tvorbu THM. Pokus byl provadén za
konstantniho proudu chlorované vody v médéné trubce a jako referencni byly pouzity
sklenéné lahve se stejnym vzorkem vody. Zjistilo se, ze vlivem kyselého pH dochézi ke
korozi médi, ktera se pokryva svymi oxidy. Ty urychluji rozklad dezinfek¢niho ¢inidla a
tedy i vznik THM. [18, 19]

1.4 Ostatni chlorované uhlovodiky Vv pitné vodé

Jsou to latky, které se do vod dostavaji antropogenni ¢innosti. Nejcastéji se jedna 0
chemikalie pouzivané v primyslu nebo dopravée, kdy dochazi ke kontaminaci pidy a na-
slednymi prisaky i ke kontaminaci vod podzemnich. Nejb&zn&j$imi kontaminanty v CR

jsou tetrachlorethen a trichlorethen.

1.4.1.1 Tetrachlorethen

Sloucenina znama pod trivialnim nazvem perchlorethylen (PCE). Jeji nejvyssi mezni

hodnota pro pitné vody je 10 ug/l. [20]

PCE je bezbarva kapalina nasladlého zapachu, ktery je patrny jiz pii koncentraci 1

ppm. Rozpustnost ve vodé je 0,015 g/100 ml a hustota 1,622 g/cm®pii 20 °C.

Jedna se o vyborné rozpoustédlo organickych latek, vyuZivané na chemické cisténi
odévt, k odmastovani kovovych ¢asti téméi ve vSech odvétvich primyslu, predev§im ko-
vodélném a automobilovém.

Cesty vstupu do organismu jsou stejné jako u chloroformu. Také piisobi tlumivé na
CNS a je podeziely karcinogen. Uklada se v tucich, odkud se pomalu uvolituje do krevniho
reCiSté, to umoznuje jeho detekci v dechu jedince 1 n€kolik tydnt po silné expozici.

Kwvli sirokému pouziti se jedna o Casty kontaminant piidy a podzemnich vod. Mobi-

lita v pozemnich vodach je nizké a vzhledem k tomu, Ze diky je jeho vysoké hustoté se drzi

vvvvvv

1€¢ha anaerobni biodegradaci na trichlorethen, dichlorethen az na vinylchlorid. [26, 27]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 MATERIALY A METODY MERENI

2.1 Chemikalie

Tetrachlorethylen o ¢istoté 99,5 % a methylalkohol, dodany firmou Fluka. Pro fedéni

roztokt byla pouzita pramenita neperliva voda Bonny, ktera neni chlorovana, a tudiz neo-

sahovala zadné THM, dodatel Veseta.

Vodny roztok obsahujici chloroform, bromdichlormethan, dibromchlomethan, bro-

moform o koncentraci kazdé slozky 40 pg/l byl dodan firmou Vodni zdroje HoleSov a.s.

Vodny roztok obsahujici tetrachloethylen (PCE) a trichloethylen (TCE) o koncentra-
ci kazdé slozky 40 pg/l byl dodan firmou Vodni zdroje HoleSov a.s.

2.2 Odbér vzorku

Vzorky byly odebirany z vodovodni sité ve vybranych lokalitich do dvou sklené-
nych 40 ml vialek s plynotésnym septem. Po fadném odpusténi, cca 10-15 minut byly
vzorkovnice naplnény studenou vodou az po hrdlo, tak aby po uzavieni nezbyl zadny
vzduchovy prostor, protoze tékavé organické latky by ptesly do plynné faze a nasledné po

otevieni vzorkovnice unikly do prostoru.

Odebrané vzorky byly tedy zakonzervovany 3,2 mg pentahydratu thiosiranu sodné-
ho. Mnozstvi konzerva¢niho ¢&inidla bylo piepogitano na dané mnozstvi z CSN EN ISO

5667-3, ktera udava 80 mg na 1 1 vody.

Po odbéru byly vzorkovnice uchovavany pfi teploté do 5 °C aZ do analyzy.

2.3 Pouzité pristroje a metoda

Stanoveni THM a PCE ve vzorcich pitnych vod byla provadéna metodou extrakce
plynem se zakoncentrovanim na tuhém sorbentu, nazyvanou jako ,,PURGE AND TRAP*

a analyzou na plynovém chromatografu.

Do stripovaci kolony koncentratoru TECKMAR SC 2000 bylo nadavkovano pomoci

davkovace Hamilton 5 ml analyzovaného vzorku.

Koncentrator TECKMAR SC 2000 je tfizen mikroprocesorem a prochédzi automatic-

ky jednotlivymi kroky. Je pfipojen k tlakové 1ahvi s dusikem, ktery je soucasné stripova-
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cim i nosnym plynem a je propojen pomoci vyhiivaci trubice s kolonou plynového chro-

matografu. Operacni systém koncentratoru prochazi postupnymi kroky:
STANDBY -pfistroj je v klidové poloze a ustanovuji se pocatecni podminky.
PURGE READY -parametry jsou nastaveny a lze davkovat vzorek.

PURGE- stanovované slozky jsou vytésnény prochazejicim dusikem a pieneseny
na trap naplnény sorbentem (VOCARB 2000). VOCs jsou zachyceny na naplni trapu, kde
se koncentruji. Celkové mnozstvi vytésnénych latek zavisi na objemu inertniho plynu pro-
chazejiciho vzorkem. Pii této analyze byla doba stripovani nastavena na 11 minut a pouzity

objem plynu 440 ml.

DRY PURGE- doba suseni, kdy po dobu 3-4 minut prochézejici inertni plyn odstra-

noval zkondenzovanou vodu v ¢asti trapu se zakoncentrovanym vzorkem.

DESORB READY - signalizace jednotky, Ze je pfipravena poslat vzorek do plynové-
ho chromatografu.

DESORB PREAHEAD- trap byl pfedehian na teplotu 245 °C, aby doslo k uvolnéni

slozek ze sorbentu.

DESORB-samotna desorpce trva 4 minuty pii 250 °C. Dochazi ke zméné toku inert-
niho plynu pomoci Sesticestného ventilu a zakoncentrovany vzorek je vypuzen nosnym
plynem do kolony plynového chromatografu (GC) HELWETT PACKARD 5890
s kapilarni kolonou QAUDREX (stacionarni faze- Methyl Pehynyl Cyanopropyl Silicone)
o délce 30 m, vnitinim priméru 530 um a tloustkou filmu 3 um. Pritok nosného plynu,
kterym byl dusik, byl 6 ml.min Analyza probihala pomoci programové nastavené teploty
od 35 do 150 °C, pouzity detektor ECD.

Na plynovém chromatografu byly nastaveny tyto parametry:

OVEN TEMP 35 °C, INIT VALUE 35 °C, INIT TIME 10 min, RATE 4 DEG/min,
FINAL TEMP 150 °C, FINAL VALUE 150, FINAL TIME 5,00, INJ A TEMP OFF, INJ
B TEMP OFF, DET A TEMP OFF, DET B TEMP 250 °C, DET A (FID) OFF, DET B
(ECD) ON.

Detektor s elektronovym zachytem je pozivam pii analyze halogenovanych slouce-

nin. Funguje na principu ionizaci nosného plynu pomoci beta zafice, jako je tritium nebo
S3Ni.
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Rychlé castice generované radioaktivnim zdrojem se srdzeji s molekulami nosného
plynu nebo stanovované latky. Dochazi tak ke vzniku volnych pomalych elektrontl, vytva-
fejici rovnhomérny méfitelny proud. Molekuly s elektronegativnimi funk¢nimi skupinami
V plynu odchazejici z chromatografické kolony jsou zachyceny a métfeny ionizacni proud
se snizi. Pokles je pfimo umérny mnozstvi elektronegativni slozky stanovované latky ve

vzorku.

Signal z detektoru byl vyhodnocovana pomoci intergratoru HP 3396 SERIES II, kte-
ry zaznamena ¢asovy prub¢h a intenzitu signalu pomoci pikd. Poloha piku je charakteris-

ticka pro danou latku a jeho velikost urcuje jeji kvantitativni zastoupeni.
Nastavené parametry pro zapis:
[ZEROQY] 5- nastaveni pozice zakladni linie na papiru
[ATT2] 7- nastaveni citlivosti zaznamu
[CHT SP] 0.3- definice rychlosti papiru
[AR REJ] 100 000- definice minimalni plochy pro zaznam piki
[THRSH] 2- definuje minimalni §itku pro detekci pika

[PK WD] 0.04- nastaveni o¢ekavané §itky pikd a hodnotu optimalni pro kvantifikaci

iTART

R

3.9494

S ERp ————
Chloroform

T8-507 gromdichlormethan

Tetrachlorethen

- el a—
Dibromchlormethan

Obr. 2. Chromatogram vzorku pitné vody obsahujici THM a PCE z HoleSova
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2.4 Zpracovani vysledkii

Aby bylo mozné vypocitat co nejpiesnéji hodnotu koncentrace analyzovanych latek,
je nutné sestrojeni kalibracnich kiivek. Ty byly sestrojeny u dvou majoritné¢ zastoupenych

tékavych organickych latek.

Pro sestrojeni kiivky u PCE a chloroformu byl pfipraven roztok, ktery byl nasledné
fedén na pozadované koncentrace, pro stanoveni koncentrace THM byl pouzit standart

THM o koncentraci kazdé slozky 40 ug/l.

2.4.1 Priprava standardniho roztoku tetrachloretanu

Nejprve byl pfipraven zasobni roztok o koncentraci cca 1934 mg/l, naslednym ziedé-
nim (10X, 5x) methanolem byly ziskany standardni roztoky o koncentraci 193,4 mg/l a
38,68 mg/I.

Do 10 ml odmérné banky bylo odpipetovano 8 ml methanolu, které¢ bylo zvazeno na
analytickych vahach Sartorius. Po zvazeni hmotnosti methanolu, bylo pomoci plynotésné-
ho davkovace ptidano 12,5 pl tetrachlorethenu a tento piidavek opét zvazen (19,34 mg).
Odmérna barika byla doplnéna methanolem po rysku. Takto pfipraveny standard byl vyuZit

k ptipravé dalSich standardi fedénim.

Standartni roztok PCE o koncentraci 193,4 mg/1 byl pfipraven odebranim 1 ml zasob-

niho roztoku do 10 ml odmérné batiky a doplnén metanolem po rysku.

Standartni roztok o koncentraci 38,68 mg/l byl pfipraven odebranim 2 ml zasobniho
roztoku o koncentraci 193,4 mg/l do 10 ml odmérné banky a doplnén metanolem po

rysku.

2.4.2 Zhotoveni kalibraénich kiivek

Pomoci plynotésného davkovace bylo naddvkovano 5 ml vody neobsahujici trihalo-
genmethany ani PCE (voda zakoupena pod ozna¢enim BONNY) a nésledné bylo davkova-
no 0,1 — 1 pl shora uvedenych standardti do koncentratoru TECKMAR LSC 2000, propo-
jeného s plynovych chromatografem HP 5890 SERIES II.

Redéni je zaznamenano v tabulce ¢. 3. pro kazdou koncentraci bylo provedeno dvoji

meéfeni a ze ziskanych vysledkl zhotoveny kalibraéni kiivky.
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Tabulka 3. Ptiprava roztok PCE pro kalibra¢ni kiivku

Zasobni roztok PCE MnozZstvi roztoku prida- Vysledna koncentrace
v CH3OH ného do 5 ml vody PCE
[ mg/l] [ul] [ g/
38,68 0,1 0,8
38,68 0,3 2,3
38,68 0,5 3,9
38,68 1,0 7,7
193,4 0,3 11,6
1934 0,4 15,5
1934 0,5 19,3

Tabulka 4. Naméfené hodnoty plochy pikt ziskané z ECD detektoru pro sestrojeni

kalibra¢ni ptfimky chloroformu a PCE

Koncentrace PCE

Cislo méreni

Plocha peaku [i. j.]

[ng/1] 1 5
0,8 17002944 17110236
2,3 53827200 53765231
3,7 67981120 67854235
7,4 96872000 97125483
11,6 102700280 103154860
15,5 107632597 107549610
19,3 119358520 119342367
Koncentrace CHCI3 Cislo méteni
e/l Plocha peaku [i. j.]
1 2
4 957684 960125
8 17947400 18024635
16 36845213 37046214
24 50808512 51246397
32 54213056 54237941
40 56455616 55987132
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Stanoveni THM, chloroformu a PCE v pitnych vodach upravenych

Z vod povrchovych

Primarnim zadanim bylo monitorovat zavislost koncentrace THM v pitné vod¢ ziska-
né z riznych zdrojt.

Odebrané vzorky pitné vody ze zdroji vod povrchovych vykazuji zvySené koncentra-
ce THM oproti pitnym vodam z podzemnich zdroji. Analyzovana voda pochazi

z vodovodnich siti zadsobovanych ze dvou tUpraven, které vyuzivaji rozdilnych zpisobil

dezinfekce vody,

Tabulka 5. Namétené hodnoty THM, chloroformu a PCE ve vzorcich pitné vody

z upraven vod Kle¢ivka a Stitna nad V1ati

THM CHCls PCE
Odbérova mista
[ng/1] [ng/1] [ng/1]
UV- Stitna nad V14 21,57 16,43 <0,2
UV-Kleétivka 31,56 22,56

Vyssi koncentrace jak chloroformu, tak i sumy THM je zaznamenana u vzorkt z UV
Klectvka, ktera vyuziva Slusovické piehrady jako vodniho zdroje. Dfive zde byla pouzi-
vana pouze metoda dezinfekce vody plynnym chlorem, ale vysoké hodnoty koncentrace
chloroformu (az 80 pg/l ) donutily provozovatele ke zméné technologie. Vedeni upravny
se rozhodlo pro Upravu vody chlordioxiden, vyrabénym kyselino/chloritanovym procesem
pomoci jednotky BelloZon CKD-1500 a vroce 1999 prob&hla postupnd zmé-
na desinfektantu z chloru na chlordioxid, ktery po uréitou domu zcela nahradil chlor.
V soucasné dobé je voda upravovana obéma latkami soucasné, vzhledem k vznikajicim
vedlejsim produktim u chlordioxidu bylo nutné zvolit kompromis mezi obéma ¢inidly.
Hodnota uvedena v tabulce 5. je primér z desiti vzorkli odebranych v pribéhu dvou mési-
cl na riznych mistech vodovodni sité. Konkrétni hodnoty jsou zaznamenané v tabulce 6.,
kde je zaznamenan i Casovy pribéh zmény koncentrace THM a chloroformu na budové

U1, graficky znazornéni na obr. 5.
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Tabulka 6. Naméfené hodnoty THM, chloroformu a PCE ve vzorcich pitné vody

upravené z vod podzemnich na UV Kleétivka

Odbérova mista Vzdalenost mista od- THM CHCls
béru od UV Kletivka [ng/] [ng/]

UV Kle¢avka 0 22,13 16,97
Zlin-Piiluky 4 25,16 17,82

Zlin- Ciganov 6,5 27,24 19,23
Kostelec 10 28,87 20,96
Frystak 13 30,06 22,17

Budova U1 (30. 1. 2014) --- 37,47 27,04
Budova U1 (6. 2. 2014) --- 36,74 26,21
Budova Ul (12. 2. 2014) --- 35,94 25,16
Budova U1 (18. 2. 2014) --- 35,52 25,01
Budova U1 (25. 2. 2014) --- 36,47 26,32
Promér --- 31,6 22,6
Smérodatna odchylka --- 5,56 3,76

24

22

20

—_ .

——THM
—@— Chloroform

\\~\/

30.1.2014

4.2.2014

Datum odbéru

9.2.2014 14.2.2014 19.2.2014 24.2.2014

Obr. 5. Koncentrace THM a chloroformu ve vzorcich pitné vody odebranych v budové

U1 v pritbéhu péti tydnil
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Z obr. 5 je patrné, ze koncentrace THM i chloroformu je v méfeném casovém obdobi
pomérn¢ konstantni. Pfi¢inou je stabilni pocasi, diky kterému je koncentrace huminovych
latek ve Slusovické prehrad¢ stejna v celém rozmezi péti tydnt, kdy byly vzorky odebira-
ny.

Nizs§i koncentrace chloroformu a THM je zaznamenana ve vzorku vody z UV Stitna
nad VIafi. Zdroji upravny jsou Vapenicky a Zeleny potok. Na tipravné probéhla pred Ctyi-
mi lety rekonstrukce, pfi které byl pro zdokonaleni technologie pfidan stupen ozonizace.
Ta zde slouzi jako prvotni dezinfekce surové vody a ke zlepSeni organoleptickych vlast-

nosti vody. Zdravotni nezédvadnost je zajisténa plynnym chorem.

3.2 Stanoveni THM, chloroformu a PCE v pitnych vodach upravenych

Z vod podzemnich

Vzorky pitné vody upravené z vod podzemnich byly odebirany v deviti lokalitach.
Po jednom vzorku byla odebirdna pitna voda v Sesti obcich a méstech, a to ze soukromé
studny v Brumov¢, ktera neni chemicky upravovana, z mistniho vodovodu v obci Biest,
ktera je zasobovana ze stejnojmenného vrtu, z mistniho vodovodu v obci Lesna (okres
Vsetin), mistniho vodovodu v obci Zeranovice, ze skupinového vodovodu zasobujiciho
kovecek byly odebrany dva vzorky pitné vody, pochazejici ze dvou zdroji. V lokalité¢ Ho-
leSov, bylo odebrano celkem pét vzorkt, z toho jeden pfimo na Gpravné za dekontaminacni
vezi. Z vodovodni sité zasobované z upravny Tlumacov bylo odebrano celkem Sest vzorkli

vV dvoumésicnim Casovém rozpéti a na celkové vzdalenosti 14 km od Gpravny.

Nejvice naméfenych THM bylo obsaZzeno ve vodé pochézejici z UV Tlumacov. Vy-
uzivany jsou zde dva zdroje- pramenisté Tlumadovsky les a Stérkovisté Kvasice, do které-
ho prosakuje spodni voda. Zvysené hodnoty THM a chloroformu jsou nejspise zptisobeny
zptiisobem dezinfekce, ktera je provadéna chlorem. Vysoky vyskyt bromovanych halogen-
vodiku pfisuzuji slozeni podlozi, kterym voda prosakuje. Hodnoty uvedena v tabulce 6. je
pramér z Sesti vzorkdl odebranych v pribehu dvou mésicti na riznych mistech vodovodni

site.
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Tabulka 7. Namétené hodnoty THM, chloroformu a PCE ve vzorcich pitné vody upra-

vené z vod podzemnich

Odbérova mista THM CHCIs PCE

[ng/1] [ng/l] [ng/l]

Studna Brumov 0,17 0,17 <0,5

MV-Brest 8,87 0,20 <0,5
MV-Legna 6,63 0,75
MV-Lukove&ek 15,35 4,25
MV-Zeranovice <0,2 <0,2

UV-Holesov 9,25 0,50 2,46
UV-Tlumacov 57,4 20,4
SV-Uherské Hradisté 33,53 8,21 -
UV-Kromé&tiz 19,76 0,24

Konkrétni hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 8, ve které jsou patrné znatelné vy-
kyvy u vzorki pitné vody odebranych v mésici Unoru V lokalit¢ Letna. Vzhledem

K vyuzivani zdroje Stérkovisté je pii¢inou patrné vliv pocasi na kvalitu vody a jeji teplota.

Tabulka 8. Naméfené hodnoty THM, chloroformu a PCE ve vzorcich pitné vody upra-

vené z vod podzemnich na UV Tlumacov

Odbérova mista Vzdalenost mista odbéru THM CHCIs
od UV Kletivka [km] [ng/1] [ng/1]
Centro Zlin- Malenovice 4 60,03 21,36
Zlin-Louky 8,5 54,96 21,64
Zlin- Letna (5.2.2014) --- 67,89 16,56
Zlin- Letna (25. 2.2014) --- 67,87 17,41
Zlin- Letna (25. 3.2014) 13 48,77 22,67
Zlin- ndm. T. G. Masaryka 14 45,09 22,92
Primér --- 57,4 20,4
Smérodatna odchylka --- 9,6 2,7

Z velkych upraven nejnizSich hodnot dosahuje Krométiz. Zasobovani zajistuje Sest
pramenist- Podzamecka zahrada, Postoupky-Hradisko-Mintuvky, Bfest, Hulin, Biestsky les

a PleSovec.

Surové vody jsou Cerpany do Krométize, kromé pramenisté Brest, které poskytuje na-

tolik kvalitni vodu, ze nevyZaduje zadnou upravu a odpovida vyhlasce 376/2000 Sb. Nutné
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je pouze zdravotni zabezpeceni davkovanim plynného chloru, ¢emuz odpovida i nizka

hodnota naméfeného chloroformu.

vvvvv

ozonu do surové vody. Primarnim divodem bylo zefektivnit odstrafovani zeleznatych
a manganatych iontd, pfiznivy vliv mé ale i na rozklad organickych latek a tim snizeni

koncentrace THM.

v

kvalitou vody a také zpiisobem dezinfekce. U vSech téchto vzorkl je pouzivan chlornan

sodny. Jedna se o MV Lesna, Lukovecek a Zeranovice.

3.2.1 Podzemni vody kontaminované PCE

Tetrachlorethen byl zaznamenan ve tfech vzorcich pitné vody, které maji jako zdroj

vodu podzemni.

V soukromé studni v Brumové, ktera se nachazi pod aredlem MEZ, byla detekova-
na zbytkova koncentrace po ekologické havarii z roku 1997. Vzhledem k nakladnosti zde
nebyly provadény zZadné sanace a kontaminace postupné podlehla anaerobni biodegradaci,
coz dosveédcuje i obsah TCE. Je s podivem Ze i1 po tak dlouhé dobé je PCE stale pfitomen

V podzemnich vodach.

Stejné hodnoty byly naméfeny 1 ve vodovodni siti v Bfestu, kde neni znama pfti¢ina

kontaminace a hodnota je natolik malé, Ze nevyZaduje dal$i pozornost.

Nejvyraznéji znecisténé vzorky byly odebrany v HoleSové, ktery je zasoben Ctyimi
zdroji podzemni vody a &aste¢né UV Kroméfiz.

Dftive byla voda do sit¢ dodavana bez jakékoliv Gpravy, ale vzhledem k pfitomnosti
letist¢ v bezprostiedni blizkosti vrtii a nedaleké primyslové zon¢ byl kviili znecisténi uza-
vien jeden vrt. Ztohoto divodu byla vroce 1993 vybudovédna stripovaci kolona
s odlucovaci aparaturou Fram, kterd slouzi ke komplexni sanaci vody. V soucasné¢ dob¢

bylo jiz letiSté zruSeno, ale na jeho misté vyriista nova pramyslova zéna.

Celkem bylo odebrano pét vzorku v prubéhu dvou mésicu, z toho jeden piimo
v Upravné€ na odtoku ze stripovaci kolony, kde naméfeny hodnota PCE byla vyrazné nizsi
nez ve vzorcich odebiranych z vodovodni sité. Prusak této latky do vodovodu byl vylou-
¢en, ziistava jen moznost zaneseni vodovodniho fadu postupné uvoliiovani ze sedimentu do

protékajici vody. Jednotlivd méfeni jsou zaznamendna v tabulce €. 9. Vzorek pitné vody
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pochazejici ptimo z Gipravny neni zapoc€itdn do priméru, vzhledem k tomu, Ze se jedna o
vodu vytékajici z dekontamina¢ni kolony, neni jest¢ hygienicky zabezpecen a hodnoty

THM a chloroformu se vyrazné lisi od vzorka odebiranych z vodovodni site.

Tabulka 9. Naméiené hodnoty THM, chloroformu a PCE ve vzorcich pitné vody

upravené z vod podzemnich na UV HoleSov

Odbérova mista THM CHCIs PCE
[ng1] [ng/1] [ng/1]
Holesov- Havlickova 10,92 0,73 <25
Holesov- JAPO 9,32 0,52 <2,5
Tovarni-MU Holegov 8,74 0,47 <25
Tovéarni- Sportcentrum 7,97 0,44 <2,5
Prumér 9,25 0,54 ---
Smérodatna odchylka 1,38 0,13 ---
UV Holesov <0,5 <0,5 <0,5

3.3 Zavislost vzdalenosti distribuéni sité na tvorbu THM

Bylo zjisténo, Ze reakce huminovych latek s chlorem je jednou z nejpomalejsich re-

akci. Z pokust vyplyva, ze se reakce dostava do rovnovazného stavu po 24 — 100 hodin.
[7]

Vzhledem k tomu, ze vzdalenost, kterou voda musi protéct ve vodovodnim potrubi,
je pfimo tmeérné Casu, zkoumala jsem vliv vzdéalenosti mista odbéru od Upravny na kon-

centraci THM ve vzorcich pitné vody.

Zavislost vzdalenosti distribu¢ni sité na tvorbu THM byl provadén u dvou upraven
zasobujicich Zlin. V distribuéni siti zasobované z UV Kleétivka, bylo odebrano pét vzorkd
ve vzdalenosti 0-13 km Na obrazku ¢. 7 jsou vyznacena mista odbéru vzorkl pitné vody
z distribuéni sité, ktera dodava vodu z upravny vody na Kle¢ivece: UV Kle¢avka (0 km),
Ptiluky (ulice Pfistav, cca 4 km), Zlin-Cigénov (6,5 km), Hotel-L4azn¢ Kostelec (10 km) a
Frystak (ulice Mexiko) (13 km).

Z obr 6 je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti odbérového mista od upravny vody do-
chazi k nardstu koncentrace THM i chloroformu, ktera je zptsobena delsi dobou kontaktu
dezinfekéniho ¢inidla s organickymi latkami, ktera mize byt u koncovych odbératelé az

osm dnu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

18

== THI\

—g— Choroform

16 T T T T T
0 2 4 6 8

Vzdalenost [km]

10 12

Obr. 6. Koncentrace THM a chloroformu ve vzorcich pitné vody odebranych v ruznych
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vody z Kle¢uvky [28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

40 1 —=—THM

c [ng/1]

—g— Choroform

25 A

e —o—°

20-.

15

4 6 8 10 12 14
Vzdalenost [km]
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vody z Tlumacova [28]
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V distribuéni siti zasobované z UV Tlumacov, bylo odebrano pét vzorki ve vzdale-
nosti 0-14 km v ¢asovém rozmezi dvou dnti. Na obrazku ¢. 9 jsou vyznacena mista odbéru
vzorkl pitné vody z distribucni site, kterd dodava vodu z tpravny vody v Tlumacove: Cen-
tro Malenovice (cca 4 km), Zlin-louky (8,5 km ), Zlin- Letna (cca 13 km) a koleje UTB na
nam. T. G. Masaryka (14 km). Hodnoty pouzité pro sestrojeni grafu jsou zaznamenany

Vv tabulce ¢. 8.

U chloroformu lze pozorovat zvySovani koncentrace stejné jako u piedeslého grafu,
ale u bromovanych halogenvodikti dochazi k vyraznému ubytku. Pfi¢inou muaze byt jejich
usazovani v distribu¢ni siti nebo rozpad vlivem teploty, pH, popfipadé reakce s jinymi lat-

kami.

Tyto hodnoty jsou pouze orientacni, aby hodnota byla skute¢né vypovidajici, muse-
la by byt odebrana ptesné ta ¢ast vody, kterd opustila upravnu ve stejnou dobu, kdy byl
vzorek odebran, coz redlné neni mozné. Jak jiz bylo uvedeno, koncentrace THM zavisi na
davce dezinfekéniho ¢inidla a obsahu organickych latek, takze pfi zméné pocasi, kdy jsou
do zdroje povrchové vody splaveny organické zbytky a tim je 1 vyzadovéano zvySeni davky
dezinfekéniho Cinidla, dochéazi k vykyviim od primérnych hodnot. Nemaly vliv ma i do-

chlorovani upravené vody po cesté k odbérateli.
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ZAVER

V analyzovanych vzorcich pitné vody nebyly pfekroCeny mezni limitni hodnoty
THM a chloroformu, udavané vyhlaskou 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poza-
davky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Nejvyssi namétené
hodnoty koncentrace THM a chloroformu byly zaznamenany u vzork odebiranych
z vodovodu zasobeného tpravnou vody v Tlumacoveé a to 57,4 ug/l THM, z toho 20,4 ng/l
chloroformu. Nejmensi koncentrace téchto latek byla naméfena v mistnim vodovodu
v Zeranovicich, kde hodnoty koncentrace analyzovanych latek byly v mezich detekce pfi-
stroje. Nizké hodnoty jsou vétsinou dany kvalitou surové vody, kterou ve Zlinském kraji

tvoti prevazné vody podzemni.

Nemaly vliv na obsah THM v pitné vod¢ ma také zpiisob jeji Gipravy a predevSim
hygienické zabezpeceni, které u méné kvalitnich zdroji bylo tfeba pozménit. Jedna se 0
velmi slozity proces, vedouci k eliminaci negativ, které jsou znamé, ale i tém které se stale
objevuji. Cilem neni jen pit nezavadnou vodu, ale vodu co nejméné chemicky upravova-
nou. Vzorovym piikladem je koncentrace chloroformu v pitné vodé pochéazejici z Gipravny
na Klectvce, kterd pred zménou dezinfekce dosahovala az 80 pg/l a pfechodem na kombi-
novanou formu plynného chloru a oxidu chlori¢itého doslo k jejimu snizeni pod 20 pg/l.
Vyrazny pozitivni vliv mé 1 zarazeni ozonizace do technologie Upravy vod, pfi srovnani
naméfenych hodnot u vod pochazejicich z tipravny Kle¢iivka a Gipravny Stitna nad V1af, je

rozdil mezi koncentracemi THM cca 10 pg/l.

V technologii Gipravy vody musime ale ptihlizet i k jinym faktoram, jako je praktic¢-
nost vyuZiti, ekonomi¢nost nebo doba plisobeni dané tipravy. Vzhledem k variabilité kvali-
ty zdrojli vod, neni mozné stanovit univerzalni postup pro jejich Gpravu, ale je nutné tech-

nologii vzdy ptizpulsobit.

Z ptedeslych studii vyplyva, ze s rostouci dobou kontaktu dezinfek¢niho ¢inidla a
prekurzord, dochéazi k naristu obsahu THM. Analyzovany byly vzorky pitné vody pocha-
zejici ze dvou uUpraven zdsobujicich mésto Zlin a ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze
Vv piipad¢ pitné vody pochazejici z ipravny Kle€livka ma reakéni doba, tedy zadrZeni vody
ve vodovodni siti skutecn€ negativni vliv, jelikoZ vzorek vody odebrany pfimo na tpravné
ma koncentrace THM 22,13 ng/l a chloroformu 16,97 pg/l a s nartstajici vzdalenosti do-

chdzi knarGstu téchto hodnot, kdy nejvys$si koncentrace byla naméfena ve vzorku
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z Frystaku a to koncentrace THM 30,06 pg/l a chloroformu 22,17 pg/l. Primérny nardst
koncentrace THM je 0,6 pg/l na jeden km.

V ptipadé vzorkii vody odebiranych zvodovodni sité zdsobené upravnou
Vv Tlumacové¢ se teorie narastu koncentrace THM nepotvrdila. Hodnoty koncentrace chlo-
roformu jsou u odebranych vzorkl v rozmezi 10 km téméf konstantni a celkova koncentra-
ce THM naopak klesa. Pti¢nou je pravdépodobné chemické slozeni vody, usazovani bro-

movanych halogenvodika v distribuéni siti nebo jejich rozpad vlivem teploty a pH.

U vod kontaminovanych PCE bylo patrné, ze samovolnou biodegradaci Ize tuto lat-
ku odstranit, jako je tomu v pfipadé soukromé studny v Brumové, jedna se vSak o proces

dlouhodoby, ktery nemusi vzdy probihat.

Porovnanim koncentraci sledovanych tékavych organickych latek z ptedeslych let
je zfejmé, ze dochazi k jejich neustadlému nartstu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o latky
Skodlivé pro zdravi clovéka, v fadée ptipadi 1 podezielych karcinogeni, je nutné se zabyvat

pri¢inami jejich vyskytu ve vodach a ptipadné i fesit zménu technologii tpravy vody.

Statni zdravotni ustav v roce 2012 vypocital teoretické zvySeni pravdépodobnosti
vzniku nadorovych onemocnéni v disledku chronické expozice organickym latkdm z pfi-
vodu pitné vody. Pro vypocet ro¢niho ptispévku odhadu zvyseni rizika byla pouzita hodno-
ta praimérné hmotnosti clovéka 64 kg, stiedni délka Zivota 72 roku a stfedni hodnota spo-
tteby pitné vodyl litr denné. Podle vypoctu teoretického zvySeni pravdépodobnosti vzniku
nadorovych onemocnéni v dasledku chronické expozice karcinogennim latkam, provede-
ného séitanim G¢inkl jednotlivych latek podle doporuceni agentury US EPA, muze kon-
zumace pitné vody z vefejného vodovodu teoreticky ptispet k roénimu zvysSeni pravdépo-

dobnosti vzniku nadorovych onemocnéni piiblizn¢ dvéma piipady na 10 milionti obyvatel.
Predev§im do budoucna je nutné zvySenym Usilim chranit zdroje pitnych vod, jeli-
koz jejich kvalita klesé a udrzet vSechny pozadavky aby byla voda vhodna pro pitné tcely,

je stale slozitgjsi.
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THM
PTHM
AOX
HAAs
HANSs
NMH
MH
CNS
ppm
VOCs
GC
ECD
MV

Uv

Trihalogenmethany

Potencial vzniku trihalogenmethanti
Halogenované organické souceniny
Halooctové kyseliny

Halogenované acetonitrily

Nejvyssi mezni hodnota

Mezni hodnota

Centralni nervova soustava

parts per million (dilt ¢i ¢astic na jeden milion)
Tekavé organické latky

Plynovy chromatograf

Detektor s elektronovym zachytem
Mistni vodovod

Upravna vody
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PRILOHA P I: PREDPOKLDANA STRUHTURA HUMINOVE
KYSELINY PODLE STEVENSONA (1982)

O
\\15; (cukr)
COOH COOH COOH (H-C-0 H

” (J Q ) ‘
COOH
© ‘O .
% COOH
N—
HN

R- CH
(|JO
NH
l (peptid)

0-0-¢



r

r

W

PREDPOKLDANA STRUHTURA HUMINOVYCH

LATEK PODLE D. KLEINHEMPELA

v 7

PRILOHAPII

r

IOOJU_._OOO
HOOC . CHp
1))
O ()
PN
KoY &
| _
on 0
HOOC |
Ol O]
Io N / ,”,\
o
H
Hooc ¢°
@)
H HO
0 g |
—”_ ﬂ\N+ m
0 ”m
H oy N2
e
i
we ()
[
R

COOH
n,uOOI HOOC ﬁ COOH
, :
oo 0O on
. HOOC™ " “COOH OH
g N o | OH ()]
0. _ HO HO ) () &
H : ‘ OH
N | COOH
OH f
Fe2+ A \v COOH
s B " I/ PN o ()] | | H ]
0 S ) e ) a cC—C—N "N
=0 ~ O )= [ " ] | NH
( ,v | HaN CH,0H ‘ - HaN—C=—Cc~— ¢
(0] ,,, A0 W 0o fo) C (0]
, 0 OH
| v 0 v ( /o\\ OH NH2 Ho |
CH3 NH; (¢ Hy / @) mnzu
, | :
CHZ0H aNo chy A A_% OH
¢ | [
0 & 5 ,
_ o)
N\ | Ha Hz Hy H X H H H | H I H I ,
w M L—0-—-6=—c—6—N A DoNc Hai f H LHoH K ﬂ_“ H : ,/v
= n 7 7 | 7
\z CH2 2 CH2 M:N COOH HO
| W
! \ /I [ [\ OH
| & \_ 0 ¢2 c CH CH3 x ) NO, . NH
\ |( E N | ¢
\ ; v N 74
O A fce ¢ - " k Vw
)| _ " v H H H : HaC -~ OH
PAN N—Cc—c—c¢ Aﬂ \,v 0 /A V c ¢ u C— ) @
OH OH H H Hz Hz Z /4 d 7 b ﬁ, \Z . He : COOH
N I68 zf T 0 / / / N
0 EHE. & \ v\ cH |( )]
2 2 fo) ¢
) {O)-on | il
/ - CH3






