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1. Uvod

Pfi vodarenské dezinfekci pitné vody se jako chemickd
¢inidla uplatiiuji pfedevsim ldtky se silnym oxida¢nim dcin-
kem. Cilem jejich aplikace je samozfejmé usmrceni nebo
alespon inaktivace ve vodé piitomnych (patogennich) mikro-
organismu. Dezinfekéni Cinidlo av8ak nereaguje pouze s ci-
lovymi mikroorganismy, ale i s dal§imi latkami, které jsou ve
vodé béZné piitomny, za vzniku nezddoucich vedlejsich pro-
dukti dezinfekce. Déle je tfeba mit na paméti, Ze i koncentrace
samotného dezinfek¢niho ¢inidla je limitovdna. Do pitné vody
se mohou dostdvat i chemikdlie, ze kterych se toto ¢inidlo
pripravuje.

Dosud pouZivand norma definujici kvalitu pitné vody'
uvadi limitni hodnoty pro nékteré vedlejsi produkty dezinfek-
ce. I kdyz normy fady CSN nejsou dnes jiZ obecné zdvazné,
orgdny dohliZejici na zabezpeceni kvality pitné vody vyuZzivaji
naddle hodnoty limitnich koncentraci uvedenych v této normé
a vyZaduji jejich plnéni, respektive jejich nepfekroceni. Je
pochopitelné, Ze tato norma jiz nevyhovuje dnesnim potfebam
— byla schvdlena 5.1.1989 — a neni schopna postihnout vyvo-
jové trendy a nové poznatky, kterych bylo dosazeno v posled-
nim desetileti. Proto je piipravovana vyhldska® Ministerstva
zdravotnictvi CR, ve které budou zakotveny nové pozadavky
na jakost pitné vody. Mezi témito pozadavky figuruji i limitn{
hodnoty pro dezinfekéni ¢inidla a vedlejSi produkty dezin-
fekce vody v mnohem $irsi $kdle, neZ tomu bylo v pfedchozi
normé. Pravdépodobné nejkomplexnéjsi prehled o limitnich
koncentracich dezinfekénich ¢inidel a vedlejsich produktt de-
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zinfekce lze nalézt ve smérnici Svétové zdravotnické organi-
zace®. Diskutované limitni hodnoty v této publikaci jsou pfevzaty
predevsim z této prace. VEtSina vedlejSich produktt dezinfek-
ce vykazuje karcinogenni uc¢inky. Pro tyto ldtky s bezprahovym
pisobenim je limitni hodnota odvozena pro riziko vzniku
rakoviny 107 (vyvold u populace 10° primé&rnych spotiebitelt
pfi celozivotni konzumaci jeden pfipad tmrti navic).

I v odborné verejnosti ¢asto pada otdzka, proc se neustdle
rozsitfuje spektrum vedlejSich produktii dezinfekce, po kterych
v pitné vodé patrame. Dlvody jsou zfejmé dva: neustdle se
vylepSuji analytické metody pouZzivané pro jejich analyzu
a soucasné se rozsifuje paleta pouzivanych chemickych dezin-
fekénich prostfedkt. Druhy divod je pfimym ddsledkem po-
pulacniho tlaku. V globdlnim méfitku je kvalitni pitné vody
stdle vétsi nedostatek (to oviem neni piipad CR, kde potieba
vody v poslednim desetileti po ur¢itém narovnani cenovych
relaci poklesla). Jeji zvySend potieba je saturovdna exploataci
méné kvalitnich zdroji. Paleta dezinfekénich chemikalii se
tedy neustdle rozSifuje. Pfed 25 lety nebylo o vedlejSich pro-
duktech dezinfekce pitné vody zndmo témér nic, i kdyz napfi-
klad jeji chlorace byla z tohoto hlediska vZdy podezield.
V roce 1974 byla popsana jednoznacnd identifikace a kvanti-
fikace prvnich vedlejsich produktii chlorace vody — trichlor-
methanu a dal§ich trihalogenmethani*>. Tento objev byl uéi-
nén predevsim diky tehdejSimu bouilivému rozvoji plynové
chromatografie a s nf souvisejicich prekoncentracnich technik.
Od té doby se prave diky chromatografickym technikdm do-
sahlo vyznamného pokroku v oblasti identifikace novych ve-
dlejsich produktli dezinfekce vody.

Snad je na tomto misté také vhodné zdtraznit, Ze dezinfek-

stranéni patogennich mikroorganismii z upravené vody je jednim
z nejzdkladn&jsich kol a nemélo by nikdy byt kompromisem.

2. Dezinfekéni ¢inidla a jejich vedlejsi produkty

Vétsina vedlejsich dezinfekénich produkti je spjata s po-
uzivanim chloru a jeho sloucenin. Je to pochopitelné, protoze
vyzkum vedlejsich produktd chlorace je nejvice rozpracovan.
Chlor a jeho slougeniny jsou nejen v CR, ale i ve svété
pouzivany pro dezinfekci pitné vody daleko nejcastéji.

2.1. Chlor a jeho slouceniny
2.1.1. Chlor, chlornan sodny, anorganické chloraminy

Z hydrochemického hlediska je celkem lhostejné, davku-
jeme-li do vody chlor (chlorovou vodu) nebo chlornan sodny.
Chlor reaguje s vodou za vzniku kyseliny chlorné. Ve vodé je
pak v obou pfipadech aktivni chlor pfitomen jako smés nedi-
sociované kyseliny chlorné a chlornanového aniontu. Pomér
téchto dvou forem vyskytu zdvisi jiZz jen na pH vody (pK
kyseliny chlorné ¢ini 7,4). Elementdrni chlor rozpustény ve
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vodé se vyskytuje aZ v oblastech extrémné nizkych hodnot pH,
které v technologii vody nepfichdzeji v ivahu’. Piesto se bézné
hovoii o ,,chloru ve vodé*. Chlor se ve vodé postupné spotie-
bovava na oxidaci jak anorganickych, tak na oxidaci a chloraci
organickych ldtek. Nékteré z téchto reakci (napiiklad reakce
chloru s huminovymi ldtkami) maji velmi pomaly prib&h
adostdvaji se do ustdleného stavu aZ po nékolika dnech. Tomu
odpovidd i rychlost poklesu koncentrace chloru ve vodé. Chlor
nemad na ¢lovéka vyznamny toxikologicky vliv ani v koncen-
tracich nékolika mg.l‘l.

Nejznamnéjsimi vedlejSimi produkty chlorace vody jsou
trihalogenmethany (haloformg/), jejichz objev spadd do prvé
poloviny sedmdesatych let*®. Vedle trichlormethanu byly
v pitnych voddch nachdzeny i bromdichlormethan, dibrom-
chlormethan a tribrommethan. Bromované haloformy vznika-
ji diky pfitomnosti byf i stopového mnozstvi bromidd ve
vodach. Bromidy jsou nejprve oxidovdny chlorem na brom,
ktery ma k haloformové reakci vyssi afinitu nez chlor. Hlav-
nimi prekurzory haloformi jsou pfirozené makromolekuldrn{
organické latky pritomné predevs$im v povrchovych vodéch.
Jednd se hlavn& o huminové latky®®, avsak i fasy a jejich
metabolické produkty mohou po chloraci haloformy poskyt-
nout'®. Haloformy vznikaji pravd&podobné chloraci seskupeni
dvou hydroxylovych skupin v poloze 1,3 na benzenovém
jadte!!. Rychlost haloformové reakce je velmi nizk, a proto
nejveétsi podil koncentrace haloformi v pitné vodé vznikd az
ve vodovodn siti. Koncentraci vznikajicich haloformt ovliv-
nuje samoziejmé teplota vody a ddvka chloru, ale i dals{
faktory, jako napf. pH. Smérem k vy$§im hodnotdm téchto
veli¢in roste i vytézek haloformii'%. V osmdesitych letech byly
v Ceskych zemich provedeny prvni studie tykajici se obsahu
haloformii v nasich pitnych vodach'. Bylo zjisténo, Ze neni
z tohoto hlediska nikterak tristni. Dnes je analyza haloformi
v pitnych voddch standardni soucdsti kontroly kvality pitné
vody. To, zda vyhovuje koncentrace haloformi v pitné vodé
v konkrétnim piipade, doporucuje WHO vypocitat podle né-
sledujictho vzorce:

pbromoform + pbromdichlormethan +

Gvbromoform

Gmemdichlormethan

+ pdibromch]ormethan + pch]orotorm <1

GVdibromchlormethan Gvchloroform

kde p jsou aktudlni koncentrace a GV smérnicové hodnoty
WHO? (100 pg.1"! pro tribrommethan, 100 pg.1" pro dibrom-
chlormethan, 60 pg.1" pro bromdichlormethan a 200 pg.1"' pro
trichlormethan). Navrhovand nejvy$§i meznd hodnota pro
koncentraci haloformit v distribuéni siti se v CR pro jednodu-
chost predpoklada’ 150 pg.I™.

Dalsi vyznamnou skupinou slou¢enin vznikajicich pfi chlo-
raci vody jsou halooctové kyseliny'*'® Jednd se predeviim
o kyseliny di- a trichloroctovou, jejichZ koncentrace v pitné vodé
miZe dosahovat az 100 pg.1". Koncentrace kyseliny chloroc-
tové byvd na drovni maximdlné n&kolik jednotek pg.I™'. Dopo-
ru¢ované limitni hodnoty jsou podle WHO? pro kyselinu di-
chloroctovou 50 pg.I™" a pro kyselinu trichloroctovou 100 pg.1™.
V nékterych stitech jiz byl provedena screeningovd méfeni
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a zjistovdna frekvence vyskytu téchto vedlejsich produktii
chlorace v pitnych voddch slouzicich k zdsobovani obyvatel-
stva'”2!. Dile jsou v chlorovanych pitnych vodéch, nebo pii
modelovych pokusech s chloraci vodnych roztokd humatd,
nachdzeny dalsi nizsi alifatické chlorované kyse]iny22, bromo-
vané halooctové kyseliny®, chlorovany a bromovany aceto-
nitril**, chlorované aldehydy a ketonyzs, zv14sté pak chlorova-
ny acetaldehyd?®, popiipadé do rtizného stupné bromovany
acetaldehyd®’ a chlorkyan® (ten se tvoii predeviim za piitom-
nosti vyssich koncentraci amonnych iontt, resp. chloraminti).
Doporucené limitni koncentrace v pitné vodé pro nékteré
z téchto latek podle WHO? jsou uvedeny v tabulce I.

Tabulka I
Limignf koncentrace nékterych vedlejSich produktt chlorace
vody”

Latka Limitni koncentrace [mg.l‘l]
Chloralhydrat 10
Dichloracetonitril 90
Dibromacetonitril 100
Trichloracetonitril 1

Chlorkyan 70°

* Suma v8ech kyanosloucenin (véetné kyanidii)

Dalsi skupinou latek, které patii mezi vedlejsi produkty
chlorace vody a okolo kterych je situace dnes jiz pomérné
dobie zmapovdna, jsou chlorfenoly. Fenolické latky se i ve
velmi nizkych koncentracich ve vodé snadno chloruji za vzni-
ku siln€ pachnoucich a chufové postizitelnych chlorfenold.
Prekurzory chlorfenolti mohou byt v tomto pfipad¢ i pfiroze-
ného pivodu. Chlorfenoly vykazuji zpravidla tak silny zdpach,
ze koncentracni limit pro pitnou vodu se odviji od senzoric-
kych hledisek a nikoli toxikologickych. Napfiklad mezni hod-
nota referenéniho rizika pro 2,4,6-trichlorfenol &ini 200 pg.1".
Prahovi koncentrace chuti ma hodnotu jiz 2 pg.I"' (obdobny
préh pro 2-chlorfenol a 2,4-dichlorfenol g’e na koncentrac¢nich
trovnich 0,1 pg.1”, resp. 0,3 pg.I™") (cit.”). Je tedy ziejmé, 7e
pokud voda nemd zjevnou chut napt. po 2.,4,6-trichlorfenolu,
nepiedstavuje pro spotiebitele Zddné zdravotni nebezpeci.

Mezi vedlejsi produkty chlorace vody miZeme zatadit
i anorganické chloraminy. Tyto latky vznikaji reakci chloru
s amonnymi ionty pfitomnymi ve vodé. Amonné jonty {'sou
béznou slozkou vod (limitn{ koncentrace pro pitnou vodu ma
hodnotu 0,5 mg.l‘l). Pti nizkych koncentracich neni vlivamon-
nych ionti na kvalitu dezinfekce pitné vody chlorem nijak
vyrazny, zvlasté je-li ddvka chloru vyssi, nez odpovidd ste-
chiometrii reakce s amonnymi ionty. Pfi vysSich koncentra-
cich amonnych iontd vSak jejich pfitomnost ovliviiuje pribéh
dezinfekce pomérné vyrazné. Amonné ionty reaguji s chlorem
za vzniku mono- a dichloraminu. Trichloramin miZe vznikat
az pti pomérné vysokych davkach chloru a vys$sich hodnotdch
pH. Kromé toho mtiZe chlor oxidovat sloZitym a dosud ne
zcela probddanym komplexem reakci amonné ionty na ele-
mentdrni dusik, oxid dusny a dokonce aZ na dusiénany7. Re-
akci amonnych iontd s chlorem Ize technologicky vyuzit dvé-
ma zptsoby. Bud pro odstraiiovani amonnych iontd z vody,

kdy jsou vyssi ddavkou chloru (aZ za tzv. bod zlomu) oxidovdny
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na vySe uvedené produkty a nadbytek chloru je pak z vody
odstranén filtraci pres granulované aktivni uhli, nebo pro tzv.
chloraminaci vody. Anorganické chloraminy jsou dezinfek-
¢nim Cinidlem, i kdyZ ponékud slabsim nez chlor. Na druhou
stranu, jejich rozklad ve vodé je pomalejsi nez u chloru. To 1ze
vyuzit tam, kde mad voda pomérné dobrou mikrobiologickou
kvalitu a kde je dlouhd doba zdrZeni mezi tpravnou vody
a spotiebitelem. Pro tyto tcely jsou amonné ionty do vody
davkovany ve formé siranu amonného a ddvka chloru je ddvce
amonnych iontl pfizptisobena. Vyhodou chloraminace je také
to, Ze reakci anorganickych chloramint s pfirozenymi orga-
nickymi latkami ve vodé¢ téméf nevznikaji latky typu halofor-
md, jako pfi reakci s volnym chlorem. Vyuziti chloraminace
pro dezinfekci vody se vsak ukdzalo v poslednich letech v CR
problematické. Souvisi to s tim, Ze poklesla potfeba pitné vody
v disledku dtlumu hospodadistvi a cenového narovnani. Doby
zdrzeni pitné vody v sitich se prodlouzily a v rozvodech
probihaji procesy, na které jsme nebyli zvykli. Jednim z nich
je i nedplnd biologicka nitrifikace amonnych iontd na dusita-
ny*’, které zptisobuji methemoglobinemii. Biologicka nitrifi-
kace muze probihat i za pfitomnosti chloraminti a existuji
indicie, Ze nitrifikujici mikroorganismy je dokazi vyuZzivat
jako substrat. V budoucnu bude spi§ nutné amonné ionty
z vody pfi jeji ipravé odstrafiovat, neZ je vyuZivat pro chlor-
aminaci. Nadéjnym zpisobem odstrafiovdni amonnych iontti
z pitné vody jsou pravé biologické metody™.

2.1.2. Oxid chloricity

Oxid chloric¢ity na rozdil od chloru nereaguje s pfirozeny-
mi organickymi latkami ve vodé chloracné, ale atakuje je
pouze oxidacné. Nevznikaji tedy vedlejsi produkty dezinfekce
typu haloformii nebo halooctovych kyselin.

Oxid chloricity je vSak explozivni plyn a neni jej mozno
skladovat v ¢istém stavu. Proto se pfipravuje piimo na dprav-
ndch vody reakci chloritanu sodného s chlorem nebo kyselinou
chlorovodikovou. Vznikly koncentrovany roztok oxidu chlo-
ricitého je pak davkovéan do pitné vody. Pii pouziti oxidu
chloricitého neni podle soucasnych (a zatim velmi kusych)
toxikologickych tidaji o jeho vlastnostech ani tak problém se
samotnym ClO,, jako spi$ s nezreagovanym chloritanem (kte-
ry zplsobuje methemoglobinemii) a slouc¢eninami chloru ve
vy$§im oxida¢nim stupni, nez v chloritanu. Smérnicova hod-
nota pro koncentraci chloritanu v pitné vode® je 200 pg.I™.
Obdobnd hodnota bude ziejm& uvedena i v pfipravované
vyhlaice MZ CR2.

2.2.0zon

Ozon je nejsilnéj§im dezinfekénim cinidlem, které je ve
vodarenské praxi pouzivdno. Koncentrace ozonu v pitné vodé
nemad byt vyﬁél’2 nez 0,05 mg.l’l. Ozon je po absorpci ve vodé
subjektem fady komplexnich ndslednych a bo¢nych reakct, pri
nichz vznikaji hydroxylové radikdly, které jsou povaZovany
za nejrazantnéjs$i slozku oxidacni smési. Ozon sdm o sobé
samoziejmé neposkytuje vedlejsi produkty dezinfekce typu
haloformi a halooctovych kyselin. Rozklad ozonu ve vodé je
ve srovndni s redukci chloru daleko rychlejsi. Pokud ma byt
voda zabezpecena proti rekontaminaci ve vodovodnf siti, je
nutné ji dochlorovat, coz se bézné déje. Pri vyssich davkach
chloru pak mohou vznikat i vy$si koncentrace haloformd, nez
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kdyZ neni pouzita pfedozonizace®', protoze ozoniza¢nim §té-
penim makromolekuldrnich organickych latek mtize paradox-
né dojit ke tvorbé nového podilu prekurzord haloformu.

Pti pouziti ozonu jakoZto dezinfekéniho ¢inidla byly pozi-
tivné prokdzany i neékteré dalsi vedlejsi produkty dezinfekce.
Jednd se napriklad o formaldehyd. O toxicité formaldehydu
bylo v poslednich desetiletich fe¢eno mnohé, a to nejenom
v souvislosti s pitnou vodou. Jednd se o drazdivou a pravdé-
podobng i karcinogenni ldtku. Smérnice>* doporuduji maxi-
malni koncentraci 900 pg.1™".

Dalsi vedlejsi produkt pouzivani ozonu jsou bromicna-
ny*%. Vznikaji oxidaci stopovych koncentraci bromidi, které
jsou b&zné pritomny ve voddch. Ukazuje se, Ze bromi¢nany
jsou pomérné silnym karcinogenem. Mezné hodnot¢ referen-
¢niho rizika 107 odpovida koncentrace bromi¢nanii v pitné
vod& 3 pg.l. Vzhledem k tomu, e pro analyzy takovych-
to koncentraci jsou nase metody zpravidla omezeny vyS$im
detekénim limitem, je doporucovdna’ smérnicovd hodnota
25 ug.l’]. Referenéni riziko se potom zvysuje na 7.10”°. Nage
nédrodni smérnice” bude respektovat tuto hodnotu.

3. Zavér

Je ztejmé, Ze vycet vedlej$ich produkti dezinfekce pitné
vody je pomérné Siroky. Ani v budoucnu se vSak nedd pred-
poklddat, Ze se tato paleta zizi. Divody byly naznaCeny
v dvodu tohoto ¢ldnku: jednak se stdle jest¢ bude rozSifovat
Skéla pouzivanych dezinfek¢nich ¢inidel, jednak budou vyvi-
nuty nové a citlivéjsi analytické postupy pro stanoveni téchto
latek ve vodé. Navic jsou naSe znalosti o toxicité vedlejsich
produktl dezinfekce vody Casto kusé a nespolehlivé, coZ se
projevuje napiiklad tim, Ze smérnicova hodnota je mnohdy
definovidna jako provizorni (tedy hodnota vychdzejici z nedo-
statku jednoznacnych ddaji — o vlivu xenobiotik na lidsky
organismus viz napf. neddvny ¢lanek Knejzlika a Rumla®).
Nejistota v pozadovanych limitech pro pitnou vodu vSak ma
silny vliv na ekonomiku provozu upraven pitné vody. Je
mozné, Ze nékdy jsou aplikovany drahé technologie zbytecné,
protoZe by postacila aplikace méné ndro¢nych a levnéjsich
postupti. Mnohdy se v zavedeni novych a ndkladnéjsich tech-
nologii odrdzeji komer¢ni zdjmy, ur¢itd médnost a jind, co se
tyce kvality pitné vody, vice ¢i méné iraciondlni hlediska.
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V. Janda and M. Svecovi (Department of Water Tech-
nology and Environment, Institute of Chemical Technology,
Prague): By-products in Drinking Water Disinfection

Disinfection of drinking water and formation of disinfec-
tion by-products in the water treatment process is discussed.
Chlorination, the most used method for the purpose, provides
a great number of by-products such as chloroamines (by the
reaction of chlorine with ammonia), chlorophenols (if phenols
are present), haloforms (by the reaction of chlorine with natu-
ral organic matter, e.g. humic substances), haloacetic acids
(predominantly di- and trichloroacetic acids) and others like
chloral hydrate, cyanogen chloride and chlorinated acetonitri-
les. On the other hand, there is no evidence that chlorine
dioxide reacts with organic compounds to give chlorinated
products. The residual chlorite, which is used for the produc-
tion of chlorine dioxide in water treatment plants, is probably
the most harmful by-product in this case. When ozone is used
for the disinfection, there is a great probability of formation of
bromates by the oxidation of bromides in raw water. General-
ly, formaldehyde can also occur in drinking waters if oxidation
agents are used for the water treatment. Many disinfection
by-products are known as potential carcinogens.
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