
Rozš ířený  záznam přednáš ky přednesené  na konzultač ním dnu Problematika ozonu ve vodě (SZÚ , Praha 
25.10.1999) – aktuálně doplněno (duben 2001) 

 

OZON V MODERNÍCH TECHNOLOGIÍCH Ú PRAVY 
PITNÉ VODY 

Doc. RNDr. Jiří Dřímal, CSc. 

LIFETECH s.r.o.,Veveří 102, 659 10 Brno 

T:05-41558441, F:05-41558442 

  

Ú VOD 

V průbě hu posledních dvou desetiletí se technologie úpravy pitné  vody 
modernizovala v důsledku vlivu tří souč asně  působících faktorů, který mi jsou: 

• růst zneč iště ní přírodních zdrojů vod; 

• průbě žné  zvyšování citlivosti a přesnosti analytický ch metod; 

• zpřísňování norem pro kvalitu pitný ch vod (Tabulka 1 udává ně která z fyzikálně -
chemický ch kriterií vyžadovaný ch různý mi řídicími orgány); 

Již v minulosti se technologické  celky znač ně  odlišovaly v závislosti na charakteru 
zdroje pitné  vody. Vý še zmíně né  faktory dále přispě ly k jejich rozdílnosti a složitosti.  

Technické  trendy ně kolika posledních let se vyznač ovaly především: 

1) odbouráváním chlorace v hlavním oxidač ním stupni a zavádě ním chlorace na 
konci technologické ho procesu za úč elem profylaxe vody v rozvodné  síti; 

2) rozšířením použití ozonu a vý vojem nový ch ozonizátorů. Tyto obvykle využívají 
zdroje se střední frekvencí (500 až 1000Hz) a kyslík jako pracovní plyn. Je 
produkován ozon o vysoké  až velmi vysoké  koncentraci. Tento trend vedl k 
postupné mu zmenšování zařízení, zjednodušení pomocný ch zařízení, zvý šení 
koncentrace produkované ho ozonu a snížení investič ních a provozních nákladů.  

3) použitím ozonu na různý ch stupních technologické ho procesu.  

  

 



 

SOUČ ASNÉ PROBLÉMY Ú PRAVY VODY 

Existují problé my spojené  jak s biologickou, tak i chemickou charakteristikou vod, 
jejichž řešení je obtížné . Ně které  z nich se vyskytují především u povrchový ch vod, 
avšak mohou se objevit i u vod podzemních. 

  

  

Tabulka 1: Normy pro základní fyzikálně -chemické  charakteristiky pitné  vody 

     

 Norma EU1 
Parametr Doporuč ená  

hodnota 
Max. přípustná  

hodnota 

WHO 1993 

Teplota (oC) 12 25 akcept. 
Zákal (NTU) 0,4 4 5 
Barva (Hazen. jednotky) 1 20 15 
Zápach (prahová hodnota) 0 12°C : 2 akcept. 
Chuť  (prahová hodnota) 0 25°C : 3 akcept. 
pH 6,5 –  8,5 - 6,5 –  8,5 
Chloridy (mg.l-1 Cl) 25 - 250 
Sírany (mg.l-1 SO4) 25 250 250 
Hliník (mg.l-1 Al) 0,05 0,2 0,2 
Odparek při 180oC (mg.l-1) - 1500 1000 
Dusič nany (mg.l-1 NO3) 25 50 50 
Dusitany (mg.l-1 NO2) - 0,1 3 
Amonné  ionty (mg.l-1 NH4

+) 0,05 0,5 1,5 
Oxidovatelnost(mg.l-1 O2) 2 5 - 
Uhlovodíky (mg.l-1) - 0,01 0,001 –  1 
Detergenty (mg.l-1) - 0,2 - 
Železo (mg.l-1) 0,05 0,2 0,3 
Mangan (mg.l-1) 0,02 0,05 0,1 
Fluor (mg.l-1) - 0,7 –  1,5 1,5 
Arzen (mg.l-1) - 0,05 0,01 
Pesticidy (µg.l-1)    
- jednotlivě  - 0,1 0,03 –  100 
- suma - 0,5 - 

1 Pozná mka SZÚ : Jedná  se Směrnici Rady 80/778/EEC z 15.7.1980 o kvalitě vody 
urč ené  pro lidskou spotřebu, která  vš ak byla nahrazena Směrnicí Rady 98/83/EC z 
3.11.1998. 

  



Stopové anorganické kontaminanty 

Jedním z tě chto problé mů je zneč iště ní stopový mi anorganický mi kontaminanty, 
které  se dostávají do přírody s průmyslový m odpadem [ 1,2] . Ně které , jako například 
Ag, As, Cr(III), Sn a Zn, mohou bý t úč inně  (90 až 100 %) odstraně ny užitím 
konvenč ních č iřicích procesů. Jiné , jako např. Cd, Co, Cr(VI), Cu, Hg, Ni a Pb, 
vyžadují dodateč nou úpravu vč etně  doč iště ní pomocí kombinace ozonu a 
granulované ho aktivního uhlí (GAU) nebo v ně který ch případech dva následné  č iřící 
stupně  při odlišný ch hodnotách pH (Ni, Pb, Zn). Je třeba připomenout, že pro vě tšinu 
tě chto látek připouští normy koncentrace v rozmezí 1 µ g.l-1 (Hg) až 50 µ g.l-1 (As, Cr, 
Mn, Ni, Pb). Vyšší hodnoty přípustný ch koncentrací jsou uvádě ny pro železo, mě ď a 
zinek. 

Rozpuště ný  hliník se v surové  vodě  nachází zřídka ve zvý šený ch koncentracích. 
Zvý šená koncentrace hliníku se obč as vyskytne ve vodách, které  prošly úpravou 
využívající hlinitý ch solí, kde nebylo přesně  kontrolováno pH flokulace (mezi 6 a 7.2). 
Tomuto problé mu se lze vyhnout přesnou kontrolou pH (tj. chemikálie upravující pH 
musí bý t přidávána společ ně  s koagulantem) nebo nahrazením síranu hlinité ho 
chloridem železitý m nebo polymery.  

  

  

Stopové organické kontaminanty 

Vě tšina tě chto látek je úč inně  odstraně na úplnou technologickou linkou zač ínající 
preozonizací a konč ící kombinací ozonu a GAU. Zvláštní pozornost je třeba vě novat 
herbicidům a pesticidům, především atrazinu a dalším triazinům. Atrazin je: 

- č asto přítomen v povrchový ch a ně kdy i v podzemních vodách; 

- není příliš toxický  (mnohem mé ně  než dieldrin, parathion atd.), ale platí pro ně j 
stejná limitní hodnota jako pro ostatní pesticidy, tj. 0.1µ g.l-1. 

Atrazin je pesticid, který  lze jen velmi obtížně  odstranit, což lze ukázat na efektivitě  
jednotlivý ch postupů: 

- 0 až 15 % je odstraně no v č iřič ích (až 20 %, je-li aplikována předoxidace); 

- 15 až 40 % po ozonizaci, v závislosti na dávce ozonu a kontaktní době ; 

- 25 až 45 % na pomalý ch pískový ch filtrech [ 3] ; 

- 70 % po č iření s práškový m aktivním uhlím (PAU) a ozonizaci [ 3] ; 

- 90 až 100 % po filtraci na GAU, avšak při provozní době  GAU obvykle kratší než 
jeden rok při obvyklý ch koncentracích atrazinu v surový ch vodách [ 4] . 



Naopak kombinace ozonu a peroxidu vodíku (O3 + H2O2) produkuje hydroxylové  
radikály, které  úč inně  rozkládají atrazin a další organické  látky rezistentní vůč i 
rozkladu samotný m ozonem. Jedinou podmínkou je přídavek malé ho množství 
peroxidu vodíku, cca 0.4 g na gram ozonu. Ve spojení s následnou filtrací na GAU 
umožňuje tato technologie odstranit atrazin s úč inností 70 až 85 %. 

  

  

  

Trihalomethany 

Bě hem úpravy vody reaguje chlór s urč itý mi funkč ními skupinami přirozeně  se 
vyskytujících organický ch látek (huminové  kyseliny, metabolity řas atd.) a v důsledku 
toho vznikají organohalogeny, které  zůstávají v upravené  vodě  [ 5,6] . Nejbě žně jšími 
produkty jsou trihalomethany, které  mají obecný  vzorec CHX3 , kde X = Cl, Br atp. V 
tomto případě  jsou stopové  koncentrace organický ch kontaminantů produkovány 
bě hem úpravy vody, což lze označ it za "indukovanou kontaminaci". 

K organohalogenům patří především: 

- chloroform (CHCl3), který  je převládajícím produktem; 

- bromdichlormethan (CHBrCl2); 

- dibromchlormethan (CHBr2Cl); 

- bromoform (CHBr3). 

Další vý znamné  organohalogeny jsou: 

- tetrachlormethan (CCl4); 

- trichlorethylen (C2HCl3); 

- chlorbrommethan (CH2BrCl); 

- tetrachlorethylen (C2Cl4); 

- dichlorethan (CH2Cl-CH2Cl). 

Existují dvě  vysvě tlení přítomnosti slouč enin brómu. Bróm může bý t vnesen do vody 
jako neč istota přítomná v průmyslové m chlóru nebo č astě ji oxidací bromidů 
přítomný ch v surové  vodě  na HOBr, která je v přítomnosti organický ch látek velmi 
reaktivní. 

  



Terminologie 

Pro trihalomethany se užívá zkratka THM a jejich koncentrace se pohybuje na úrovni 
desítek až stovek µ g.l-1.  

- Suma všech trihalomethanů přítomný ch ve vodě  se označ uje jako celkové  
trihalomethany (TTHM); 

- Termín "prekurzor" označ uje organické  látky schopné  reagovat s chlórem za tvorby 
organohalogenů. Prekurzory jsou obvykle organické  látky vyskytující se v přírodě , tj.: 

• huminové  a fulvinové  kyseliny; 

• intra- a extracelulární metabolity řas. Biomasa řas je podstatný m zdrojem vzniku 
THM. 

- Potenciál vzniku trihalomethanů (THMFP) označ uje maximální množství THM, které  
vznikne v důsledku prekurzorů přítomný ch ve vodě , přič emž se berou v úvahu 
optimální podmínky pro tvorbu THM (nadbytek volné ho chlóru, kontaktní doba 3 až 5 
dnů). Jedná se o nejpesimistič tě jší hypoté zu, avšak odráží podmínky, které  se 
mohou vyskytnout v rozvodné  síti. Stanovení tohoto parametru je proto velmi 
důležité . 

  

  

Tvorba THM 

Organické  látky, které  nejsnadně ji reagují s chlórem a vytvářejí THM jsou 
polyhydroxybenzeny, především metadihydroxylované  deriváty. 

Ketony mohou rovně ž vé st ke stejné mu typu reakce ale s mé ně  příznivou reakč ní 
kinetikou. Tvorbu THM z ketonů lze popsat reakcí: 

2 R-CO-CH3 + 6 ClOH → 2 R-CO-CCl3 + 6 H2O 

a po ní následující hydrolý zou: 

R-CO-CCl3 + H2O → R-CO-OH + CHCl3 

Huminové  kyseliny jsou primárně  složeny z řetě zců polyfenolový ch jader a 
alicyklický ch diketonů. S ohledem na vý še uvedené  tvoří huminové  kyseliny společ ně  
s metabolity řas hlavní THM prekurzory nacházející se ve zdrojích vod. Kromě  toho 
byla nalezena pozitivní korelace mezi barvou surové  vody a množstvím THM 
vytvářený ch po chloraci. 

Koncentrace THM v upravené  vodě  závisí na aplikované  dávce chlóru a dosahuje 
maximální úrovně , jestliže dávka překroč í urč itou hranici. Koncentrace THM rovně ž 
závisí na: 



- pH (s maximální úrovní v alkalické m prostředí) 

- kontaktní době  (roste s prodlužováním kontaktní doby) 

- teplotě  (vzrůstá s teplotou) 

- obsahu prekurzorů, o jejichž obsahu poskytuje informaci mě ření celkové ho 
organické ho uhlíku (TOC). 

 

Regulace tvorby THM 

Jak minimalizovat potenciální rizika 

Až do poč átku 70-tý ch let nebyly analytické  techniky, které  jsou nyní používány k 
přesné mu stanovení THM, bě žně  dostupné . To vysvě tluje, proč  nebyl až do r.1974 
efekt THM pozorován. Není však žádný ch pochyb o tom, že se tento jev se 
vyskytoval od té  doby, co se započ alo s chlorací pitné  vody [ 5] .  

Podle toxikologický ch studií [ 6] , koncentrace THM ve vodě  upravené  chlórem (řádu 
100 µ g.l-1): 

- není spojena s rizikem akutní toxicity; 

- může mít za následek riziko dlouhodobé  toxicity, především jako vý sledek 
přítomnosti chloroformu, a to v důsledku jeho karcinogenních a mutagenních efektů. 
Zdá se však, že skuteč ně  nebezpeč ná koncentrace leží nad koncentrací, se kterou 
se bě žně  setkáváme. Statistické  analý zy se ukázaly v té to oblasti jako dosti obtížné  a 
vedly k mnoha nesrovnalostem. 

V souč asnosti proto můžeme uvažovat pouze o potenciálních rizicích, která nesmí 
zastínit mnohem hmatatelně jší rizika pro lidské  zdraví, tj. především mikrobiální 
povahy. Byl uč iněn zá věr, že dezinfekce vody má  př i její úpravě primá rní 
důležitost a že technologická  linka musí bý t modifiková na tak, aby 
minimalizovala vý še popsaná  rizika vyplý vající z možnosti tvorby THM. 

Hlavní vý sledky konkré tních opatření tý kajících se THMs jsou následující: 

- US EPA (Environmental Protection Agency) stanovila jako maximální přípustnou 
koncentraci (MPK) všech THM v pitné  vodě  hodnotu 100 µ g.l-1. S ohledem na nové  
poznatky tý kající se vedlejších produktů byla tato hodnota snížena na 70 µ g.l-1 a v 
roce 2002 bude dále redukována na 40 µ g.l-1. 

- Ve Francii, kde jsou příslušná nařízení ovlivně na evropský mi normami pro pitnou 
vodu (leden '89), nebyl stanoven závazný  limit. Nicmé ně  politika veřejné ho zdraví 
byla deklarována v obě žníku z 16.5. 1989 doporuč ujícím stejné  hodnoty maximálních 
koncentrací jako ty, které  byly v r.1984 stanoveny WHO (Svě tovou zdravotnickou 
organizací) pro mnoho organohalogenový ch látek např. konkré tně  pro chloroform 30 
µ g.l-1 a to i přesto, že WHO v roce 1993 poně kud zmírnila svoje doporuč ení. 



Když porovnáváme tyto závazné  nebo doporuč ené  limity, je třeba vzít v úvahu, že při 
aplikaci vysoký ch dávek chlóru ně které  mě stské  zdroje pitné  vody obsahovaly až 300 
µ g.l-1 CHCl3 vedle asi 100 µ g.l-1 každé ho z dalších THM (CHBrCl2, CHBr2Cl, CHBr3). 
Ve Francii, kde je chlór aplikován v reziduálních dávkách řádově  1/10 dávky 
aplikované  v USA, byly zaznamenány koncentrace THM mnohem nižší, přestože i 
tyto hodnoty dosud ně kdy překrač ují limit. 

Dále je třeba uvážit, že THM jsou tě kavé  látky a reprezentují minoritní č ást všech 
organohalogenů, které  by mohly vzniknout v důsledku chlorace. Další podíl sestává z 
mé ně  tě kavý ch slouč enin, které  tvoří hlavní č ást všech organohalogenový ch látek. 

Protože potenciální riziko spojené  s tě mito dalšími látkami není v souč asné  době  
známo, THM slouží pouze jako indikátor. Proto, kromě  jiný ch cílů, mají moderní 
úpravárenské  technologie zamezovat tvorbě  THM. Tento požadavek vedl k 
podstatný m změ nám v návrhu technologie úpravy pitné  vody. 

  

Boj proti trihalomethanům 

Odstraně ní nebo prevence? 

Molekuly THM jsou relativně  malé  a v důsledku toho tě žko odstranitelné  konvenč ními 
postupy. Čiření nemá prakticky žádný  efekt a ozon má pouze omezenou úč innost. 
Pouze GAU je schopno zachytit molekuly THM, ale jeho kapacita pro tento typ 
molekul je rychle vyč erpána. Experimentální studie provádě né  v reálný ch 
podmínkách úpraven vod na Loáře a Sé ně  ukázaly, že mezi regenerač ními cykly 
filtrů GAU je vhodné  použít následující průtoky: 

- 4 200 m3 vody na m3 GAU, pokud je GAU použito jako jediný  filtrač ní stupeň, tj. 
místo pískové ho filtru. Při hodinové m průtoku sedminásobné ho objemu vody urč itý m 
objemem uhlí to odpovídá regenerač nímu intervalu kratšímu než 1 mě síc; 

- 10 000 m3 vody na m3 GAU, pokud je GAU použito ve druhé m filtrač ním stupni až 
za pískovou filtrací a případnou ozonizací. To odpovídá intervalu dva mě síce, což je 
z ekonomické ho hlediska stále nepřijatelné . 

Jinou možnost představuje provzdušňování, avšak při ně m nemohou bý t netě kavé  
složky odstraně ny, proces je nákladný  a v mnoha případech s sebou přináší složité  
problé my spojené  s uhlič itanovou rovnováhou. 

Protože chlorace je základní souč ástí úpravy vody, byl zvolen preventivní přístup 
spoč ívající ve dvou opatřeních: 

1) eliminace předchlorace a posun jaký chkoli chlorací až na konec úpravárenské ho 
procesu. V tomto případě  je nutno splnit následující požadavky: 

• zakrytí sedimentač ních a filtrač ních nádrží; 

• nitrifikace ammoný ch iontů na filtrech; 



• nebo chlorace na konci úpravárenské  linky do tzv. bodu zlomu. 

Další alternativou je použití takové  předoxidace, která nevede k tvorbě  THM, např.: 

• chloraminy (zřídka používány mimo USA); 

• chlórdioxidem [ 5] , u ně hož však také  existují urč ité  pochybnosti o neškodnosti 
vedlejších produktů vzniklý ch bě hem úpravy [ 7] ; 

• nebo aplikace preozonizace poskytující č etné  vý hody vč etně  redukce THM 
prekurzorů [ 8] , která se stává hlavní předoxidač ní technikou; 

2) optimalizace technologický ch procesů s ohledem na maximální odstraně ní 
prekurzorů před chlorací. Tento přístup může bý t rozdě len na dvě  doplňující se 
strategie: 

• zlepšení linek koagulace-flokulace-č iření-filtrace; 

• doč iště ní s cílem odstranit zbytkové  rozpuště né  organické  látky v upravované  vodě  
a v důsledku toho vytvořit v průbě hu finální chlorace před distribucí co nejmé ně  THM. 
Kombinovaná technologie [ O3 + GAU] poskytuje nejlepší vý sledky. 

  

Chuť a zá pach 

Zneč iště ní může způsobit nepříjemnou chuť  a zápach surové  vody. Hlavní zdroj 
tě chto problé mů spoč ívá v metabolické  aktivitě  vodních organizmů [ 9] ; hlavním 
zdrojem tě chto hnilobný ch a silně  zapáchajících látek jsou Actinomycetes a sinice 
(Cyanophyta, rovně ž známé  jako Cyanobacteria). Dominujícími metabolity jsou 
geosmin a 2-metylizoborneol, které  dávají vznik zemité mu plísňové mu zápachu. 
Mnoho dalších látek je zřejmě  produkováno jiný mi typy sinic, které  jsou příč inou 
různý ch typů zápachu vody v období jejich rozrůstání: travnatý , rybí, plísňový , 
farmaceutický , fialkový , okurkový  atd. 

Aby se získala pitná voda bez zápachu a příchuti, mohou bý t tyto látky: 

a) rozloženy oxidací 

Ozon je obecně  jediný  oxidant, který  je úč inný  pro tuto aplikaci, ač koliv jeho úč inek je 
omezen, protože ně kdy nastávají obtíže při atakování nasycený ch látek jako geosmin 
nebo 2-metylizoborneol. Druhá možnost, kombinace O3 + H2O2 může tyto látky úplně  
rozložit [ 10] ; 

b) odstraně ny adsorpcí na práškové m aktivním uhlí (PAU) nebo GAU. 

Druhý  způsob je nejúč ině jší, obvzláště  když je použit jako druhý  filtrač ní krok 
následující ozonizaci, aby se prodloužila doba používání GA [ 9] . 



 Toxické metabolity produkované Cyanophyta (Cyanobacteria) 

Četné  sinice (Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae atd.) produkují toxické  
látky spadající do dvou kategorií: 

- neurotoxiny, které  jsou alkaloidy, 

- hepatotoxiny, které  jsou polypeptidy. 

Přestože tyto látky mohou způsobit nepříjemné  symptomy lidem koupajícím se v 
přírodních vodách (záně ty kůže, spojivek atd.), je jen malé  riziko, že by jejich 
koncentrace dosáhla nebezpeč né  toxické  hladiny v dodávané  vodě . Mohou bý t 
ovšem příč inou specifický ch symptomů chronické  toxicity především v důsledku 
uvolně ní metabolitů odumřelý ch řas do vody, ke které mu dochází při úpravě  
eutrofizované  vody síranem mě ďnatý m: 

- hepatitické  symptomy ve formě  zvý šený ch hladin γ -glutamyltranspeptidázy v 
plazmě  [ 11] byly zaznamenány u pacientů v nemocnici v Armidale (Austrálie), kde 
byl zdroj vody kontaminován Microcystis aeruginosa; 

- pyrogenní reakce byly zaznamenány u pacientů v centru pro krevní dialý zu v 
koincidenci s velký m vzrůstem obsahu Cyanophaceae v surové  vodě  [ 12] . 

(Poznámka SZÚ : Toxické  látky produkované  sinicemi nespadají pouze do zmíněných kategorií, ale je pravda že 
hepatotoxiny a neurotoxiny jsou nejl é pe prostudovanými toxiny sinic. 

Podráždění kůže a spojivek není způsobeno přítomnými hepatotoxiny (neurotoxiny), ale jinými látkami, které  
také  produkují sinice. Vážnějš í poš kození při rekreaci hrozí při náhodné m polknutí vody v místech, kde se sinice 
nahromadily (vodní květ). Při tom už hrají hlavní roli právě přítomné  hepato- a neurotoxiny. Stejné  problé my 
mohou nastat při zvý š ené m výskytu planktonních sinic v surové  vodě, v případě nedokonale fungující vodárny. 
Použité  spojení "… , je jen malé  riziko, že by koncentrace dosáhla nebezpeč né  toxické  hladiny v dodávané  vodě." 
považujeme za diskutabilní. Nevíme však, co přesně se považuje nebezpeč nou toxickou hladinu. WHO (1998) 
stanovila na základě dlouhodobých toxikologických studií na myš ích a prasatech provizorní limit pro nejběžnějš í 
hepatotoxin microcystin-LR v pitné  vodě na 1µ g/l . 

Případů poš kození zdraví toxiny sinic z pitné  vody bylo zaznamenáno mnohem více a rozhodně nelze tvrdit, že 
jsou spojeny předevš ím s algicidními zásahy (i když s nimi samozřejmě také ). K uvolň ování metabolitů nedochází 
totiž jenom po algicidním zásahu, ale i při přirozené m odumírání starš ích populací koncem vegetač ní sezóny a 
také  během úpravy pokud se používá nevhodným způsobem předoxidace, při které  se buň ky sinic znič í a uvolní 
se tak v nich obsažený  toxin do vody. 

Toxiny procházejí konvenč ními č iřícími systé my, mohou však bý t rozloženy ozonem 
nebo odstraně ny filtrací na GAU. Tato skuteč nost je dalším argumentem pro 
systematické  používání doč iště ní vody pomocí [ O3 + GAU] především u vod s 
vyšším obsahem sinic. 

  

  

  



Dezinfekce 

V posledním období byl pozorován návrat starově ký ch chorob (např. cholery v 
ně který ch tropický ch oblastech) a objev nový ch (jako gastroenteritida způsobená 
prvoky Giardia a Cryptosporidium). Proto všichni specialisté  na úpravu vody souhlasí 
s tím, že dezinfekce musí mít př i vý robě pitné vody vrcholnou prioritu. 

Dobrá fyzikálně -chemická dezinfekce je založena na tzv. "C.T." faktoru, tj. souč inu 
zbytkové  koncentrace dezinfektantu C (mg .l-1) a kontaktní doby T (minuty). Hodnota 
C.T. faktoru je tak vyjádřena v jednotkách mg.min.l-1 nebo g.min.m-3. T musí bý t 
uvažována jako skuteč ná kontaktní doba v kontaktní nádrži, stanovená (pomocí 
indikátoru) jako retenč ní č as při 10 % průtoku vody. V tomto č ase T10, je 90 % vody 
stále v kontaktní nádrži, ale krité rium je vztaženo na tu č ást, která mě la nejkratší 
kontaktní dobu. 

Je-li Th teoretická hydraulická kontaktní doba, vypoč tená jako podíl objemu a 
průtoku, pomě r T10/Th je velmi variabilní a mě ní se od hodnot menších než 0.2 pro 
nádrže bez norný ch stě n až po hodnotu 0.7 pro nádrže s norný mi stě nami. 

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty faktoru C.T. pro dosažení 99 % inaktivace (nebo 
log 2) hlavních patogenních organizmů. Tyto hodnoty jasně  ukazují, že ozon je 
zdaleka nejúč innějším dezinfektantem a především, že je jediný m dezinfektantem 
zaruč ujícím úč innou inaktivaci cyst a oocyst parazitujících prvoků. 

  

Tabulka 2: C.T. faktor nutný  pro 99 % (nebo 2 log) inaktivaci v teplotním rozsahu 5 - 
25oC (č ím nižší teplota, tím vyšší C.T.) 

Mikroorganizmus Ozon  
pH 6 až 7 

Chlór  
pH 6 až 7 

Chloramin  
pH 8 až 9 

Chlordioxid  
pH 6 až 7 

E. coli 0,02 0,03 –  0,05 95 –  180 0,4 –  180 
Poliovirus 1 0,1 –  0,2 1,1 –  2,5 770 - 3500 0,2 –  6,7 
Rotavirus 0,006 –  0,06 0,01 –  0,05 2810 - 6480 0,2 –  2,1 
cysty Giardia 
lamblia  

0,5 –  1,6 30 - 150 750 - 2200 10 - 36 

oocysty 
Cryptosporidia 

2,5 –  18,4 7200 7200 (1 log) 78 (1 log) 

 

  

Optimalizace použití ozonu př i úpravě pitné vody 

Je velmi pravdě podobné , že budou nalezeny nové  indikátory úč innosti dezinfekce, 
ozonizace bude využívána v širším mě řítku a bude zlepšena kombinace dezinfekce s 
č eřením. 



Další smě ry v odstraňování mikropolutantů se budou především zamě řovat na 
pokroč ilé  oxidač ní technologie založené  především na zvý šení úč innosti působení 
ozonu jeho kombinací s: 

- dalším oxidantem (především H2O2) 

- katalyzátorem (např. TiO2, ZnO) 

- fotokatalyzátorem (např. UV, UV + TiO2) 

Nejlepších vý sledků je také  zde dosahováno kombinací ozonu s peroxidem vodíku [ 
O3 + H2O2] . Tato kombinace produkuje volné  OH• radikály, které  jsou extré mně  
úč inné  při odstraně ní stopový ch organický ch látek i nepříjemné  pachuti a zápachu. 
Použití O3 + H2O2 má však i svůj nedostatek. Nezanechává žádný  zbytkový  ozon, 
č ímž vzniká problé m, pokud je požadována i dezinfekce. Tento problé m je možno 
vyřešit použitím tříkomorové  kontaktní nádrže, která 

• uspokojí chemickou spotřebu ozonu v první komoře, 

• ve druhé  komoře vodu dezinfikuje a 

• ve třetí komoře provede radikálovou oxidaci stopový ch kontaminantů aplikací 
peroxidu vodíku v dávce 0.4g na 1g ozonu. 

  

Častě ji používána bude rovně ž preozonizace. Vý hody nahrazení předchlorace 
preozonizací jsou následující: 

• úspora koagulantů; 

• zlepšení flokulace; 

• lepší odstraně ní TOC (celkový  organický  uhlík); 

• odstraně ní řas na stejnou úroveň jako při předchloraci; 

• nevytváření žádný ch THM;  

• efektivně jší snížení možnosti vzniku THM; 

• oxidace Fe2+ a Mn2+, pokud jsou přítomny; 

• č ásteč né  odstraně ní barvy a zápachu; 

• degradace amoniaku pro následnou filtraci. 

(Pozn. SZÚ : mohou však vznikat specifické toxické vedlejší produkty ozonizace.) 



  

VLIV NA NÁVRHY TECHNOLOGICKÝCH LINEK PRO Ú PRAVU POVRCHOVÝCH 
VOD 

V šedesátý ch a zač átkem sedmdesátý ch let byly úpravny povrchové  vody (řeky, 
jezera a rezervoáry) navrhovány podle sché matu uvedené ho na obr.1. 

Je patrné , že se systematicky používala předchlorace. Čiřič e a filtry proto pracovaly v 
prostředí obsahujícím chlór, které  zabraňovalo jaké koli biologické  aktivitě . Např. 
amonné  ionty byly odstraňovány fyzikálně -chemický m procesem (chlorace do bodu 
zlomu). 

Předešlá č ást vysvě tluje, proč  se technologický  proces bě hem posledních dvou 
desetiletí znač ně  zkvalitnil a proč  jsou (uvážíme-li nejnově jší technické  úspě chy) 
nejúč inně jšími procesy úpravy povrchové  vody kontaminované  THM nebo obsahující 
vysokou koncentraci THM prekurzorů ty, které  kombinují preozonizaci s doč iště ním 
pomocí O3 + GAU. 

Technologický  proces pracující zč ásti na fyzikálně -chemické m, zč ásti biologické m 
principu, je znázorně n na obr.2. 

Moderní úpravárenské  technologie produkující kvalitně jší a ze zdravotního hlediska 
bezpeč ně jší vodu jsou bezpochyby mnohem komplikovan ě jší než technologie 
používané  převážně  v 60. a 70. letech (obr.1). Avšak pokrok v oblasti ozonizátorů v 
posledním desetiletí (středně frekvenč ní napájení, vysoká koncentrace ozonu, kyslík 
jako pracovní plyn) a pokles cen GAU změ nily představu, že musí bý t spojeny rovně ž 
s vyššími náklady. 

Náklady na ozonizaci nebyly radikálně  sníženy pouze zavedením kyslíku jako 
pracovního plynu místo vzduchu, který  byl používán v 70-tý ch letech, ale rovně ž 
revoluč ními změ nami v konstrukci ozonizátorů. V souč asné  době  pracují úpravny 
vody s koncentrací ozonu přesahující 10 % hm.. Tomu odpovídá 40 %-ní úspora ve 
spotřebě  kyslíku ve srovnání s vý konem 6 % hm. obvyklý m ke konci osmdesátý ch 
let. Protože energetická nároč nost je stejná a zvý šila se spolehlivost zařízení, 
provozní náklady se dramaticky snížily.  

  

  

Ú SPORY SPOJENÉ S APLIKACÍ OZONU 

V důsledku zvý šené ho mikroflokulač ního efektu ozonu může bý t zvý šena filtrač ní 
rychlost, použito menší filtrač ní lože a dokonce snížena spotřeba chemikálií. Protože 
oxidač ní potenciál ozonu je vyšší, je možno snížit kontaktní dobu, pokud to ovšem 
není žádoucí pro zvý šení biologické ho efektu na GAU. Skuteč nost, že ně které  látky 
mohou bý t atakovány pouze ozonem, upřednostňuje použití ozonu ještě  více. 
Například Cryptosporidium parvum může bý t ekonomicky a úč inně  inaktivováno 



ozonem (Tab.2). Všechny ostatní ekonomicky použitelné  metody působí pouze jako 
obrana proti oocystám, ale ve skuteč nosti je neatakují. 

Jak již bylo dříve uvedeno, ozon nemá pozitivní efekt na odstraně ní CHSK pouze tím, 
že odbourává jinak tě žko rozložitelné  látky na látky dále biologicky rozložitelné , ale 
že rovně ž prodlužuje dobu použitelnosti GAU. Již toto samotné  dě lá ozon 
ekonomicky přijatelný m, pokud je potřeba GAU. 

Ozon může úplně  nahradit chlór, chloramin nebo chlordioxid v předoxidaci a hlavním 
oxidač ním stupni. Navíc, přestože vě tšinou je požadována urč itá forma zbytkové ho 
chlóru v distribuč ní síti, ozon může radikálně  snížit jeho spotřebu, souč asně  zvý šit 
kvalitu vody a stále bý t ekonomicky vý hodně jší než ostatní oxidanty. V souč asné  
době  mají nové  úpravny vod upravující kontaminované  vody a navržené  v souladu s 
novou koncepcí (obr.2) nižší investič ní i provozní náklady. Tyto úspory byly 
prokázány v mnoha mě stech ve svě tě , například v Los Angeles, Barceloně , 
Singapuru, Paříži a Zürichu a jsou ještě  vý razně jší při použití nový ch ozonový ch 
technologií. 

  

Obr.1: Konvenč ní úpravárenský  proces používaný  k úpravě  povrchové  vody v 60-
tý ch a 70-tý ch letech. 

  



Obr.2 Typický  úpravárenský  proces pro povrchovou vodu v 90-tý ch letech. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ú pravna vody Los Angeles 

V roce 1987 instalovala naše firma 185 kgO3/h na nejvě tší úpravně  vody na svě tě  v 
Los Angeles (dle průtoč né ho množství). Té to instalaci předcházel detailní 
ekonomický  a technologický  rozbor. Vý sledek tohoto rozboru lze shrnout do 
následující tabulky investič ních nákladů v miliónech americký ch dolarů: 

Úpravárenský  systé m s ozonizací bez ozonizace 

Ozonizač ní systé m 13.4 --- 

Filtry 17.0 25.5 

Flokulátory 6.1 11.7 

Systé m zpě tné ho praní 3.5 4.7 

Celkové ná klady 40.0 41.9 

Je tedy vidě t, že pokud se díváme na celou úpravnu, a ne pouze na ozonizač ní 
stupeň, vychází v tomto případě  technologie využívající ozonizaci o 1.9 mil. US$ 
levně ji. Navíc, v době , kdy se provádě la tato studie, ještě  nebyl dostatek informací o 
prodloužení životnosti aktivního uhlí ve spojení s ozonizač ním stupně m. Pokud by se 
vzal do úvahy i tento fakt, vycházel by ekonomický  rozbor ještě  příznivě ji ve prospě ch 
ozonizace. 

Na té to úpravně  se v důsledku snížení potřeby chlorace v upravené  vodě  roč ně  
ušetří kolem 200 000 US$ na nákupu chlóru. Díky ozonizaci se rovně ž sníží finanč ní 
náklady na manipulaci s kalem o 100 000 US$ roč ně . Co je ovšem ze všeho 
nejdůležitě jší a tě žko finanč ně  vyč íslitelné , je dosažená kvalita vody. 

  



 

Ozonizátory OZONIA Switzerland na ÚV Csepel –  Budapešť  –  kapacita 8 kgO3/h –  
použití ozonizace pro odstraně ní železa a manganu 

  

Použití ozonu př i úpravě pitné vody: 

- dezinfekce ( CT rovno 1.6 ) 

- odželezování a odmanganování 

- oxidace organický ch látek 

 zlepšení organoleptický ch vlastností (barva, chuť , pach) 

 odstraně ní mutagenních a karcinogenních slouč enin 

- prodloužení životnosti aktivního uhlí 

Pozná mka SZÚ  k aktuá lní hygienické  legislativě  pitné  vody ve vztahu k ozonu: 

• Vyhlá ška MZ č . 37/2001 Sb. ” o hygienických požadavcích na výrobky 
přichá zející do přímé ho styku s vodou a na úpravu vody”  uvá dí ozon 
mezi schvá lenými technologiemi na úpravu vod (§ 13 (2g)). 

• Každá  konkré tní aplikace na úpravně  vody musí být schvá lena místním 
orgá nem ochrany veřejné ho zdraví (zá kon č . 258/2000 Sb. o ochraně  
veřejné ho zdraví, § 4(3)). 

• Vyhlá ška MZ č . 376/2000 Sb., ” kterou se stanoví požadavky na pitnou 
vodu a rozsah a č etnost její kontroly”  stanovuje meznou hodnotu ozonu 
v upravené  pitné  vodě  max. 0,05 mg/l. 



    

 Použití ozonu př i úpravě odpadních vod: 

   - dezinfekce 

   - snížení hodnot CHSK, AOX 

   - zvý šení biodegradability  

   - odstraně ní pachů, odbarvení 

   - odstraně ní kyanidů a fenolů 

  

•  Pokud budeme posuzovat celou technologii úpravy vody, vč etně například 
kalového hospodá řství, problémů s ná růstem bakterií v ditribuč ním ř á du, 
prodloužení životnosti granulovaného aktivního uhlí, menší spotřeba 
chemiká lií, prodloužení doby mezi pracími cykly filtrů, atd., vychá zí technologie 
s ozonizač ním stupněm nebo stupni ekonomicky velice příznivě, v mnoha 
případech levněji než bez jejího využití. Mnohem důležitější je ovšem dosažení 
vý razně vyšší kvality vody a především zaruč ení její dokonalé dezinfekce. 
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