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V ramci rieSenia etapovej ulohy Vyskum fyzikalno-chemickych zmien kvality
vody pri doprave (VTP 27-35 Zabezpecenie kvality pitnej vody pri doprave) bol
vypracovany postup na overenie pouzitia chlérdioxidu na zdravotné zabezpecenie vody.
Postup uvadza poziadavky, ktorych vykonanie umoziiuje objektivne posudit’ vplyv
zmeny zdravotného zabezpecenia vody chlorom resp. chléramonizéaciou na dezinfekciu
vody chlordioxidom z hl'adiska jeho moznych agresivnych vlastnosti na prevadzkovany
distribu¢ny systém (vzdjomna interakcia chlordioxidu s materidlom potrubia a inkrus-
tami vytvorenymi pocas prevadzkovania na jeho vnutornom povrchu). Navrhovany
postup prac obsahuje poziadavky, ktoré¢ by mal prevadzkovatel’ distribu¢ného systému
splnit’, ak chce pristapit’ k zmene povodného zdravotného zabezpecenia vody na dezin-
fekciu vody chlordioxidom.

Postup prac potrebnych na objektivne zhodnotenie zmeny zdravotného zabez-
pecenia vody mozno charakterizovat’ nasledovne:

1. Odber reprezentativnych vzoriek inkrustov z potrubia po trase vodovodu

2. Analyza vzoriek inkrustov odobratych po trase vodovodu

3. Stanovenie vlastnej spotreby chlordioxidu po jeho aplikdcii do vody pred jej
zdravotnym zabezpecenim

4. Sledovanie zmien koncentracii chlérdioxidu po nadavkovani do vody a tvorby
vedl'ajSich produktov dezinfekcie-chloritanov

5. Sledovanie zmien koncentracii chlordioxidu vplyvom kontaktu vody s redlnymi
inkrustami a tvorby vedl'aj§ich produktov dezinfekcie-chloritanov

6. Sledovanie stability vody pri distribucii po zmieSani vod roznej kvality

7. Poloprevadzkové overenie agresivnych vlastnosti vody na povodné inkrusty
v potrubi po zmene na zdravotné zabezpecenie vody chlérdioxidom.

1. Odber reprezentativnych vzoriek inkrustov z potrubia po trase vodovodu

Odber reprezentativnych vzoriek inkrustov z potrubia vodovodu je potrebné
vykonat’ aspoii z troch odbernych miest (zaciatok, stred, koniec), aby sa zistilo, Ci
dochédza po trase vodovodu k zmene zloZenia inkrustov. Pri odbere reprezentativnych
vzoriek inkrustov je treba vzorky odoberat vyhradne len z vnatorného povrchu
potrubia. Nie je vhodné odoberat’ na tieto Ucely vzorky z kalnikov, v ktorych depozity
tvoria zmesné vzorky zurditej dizky trasy vodovodu, pricom mozu mat odlisné
zloZenie a mineralogicku Strukturu a pri kontakte s chlordioxidom aj iné vlastnosti ako
pri odbere vzoriek z povrchu potrubia. Za najvhodnejsi sposob ziskania vzoriek
inkrustov je ich odber pri opravach potrubi. Tieto vzorky je mozné ziskat' aj takym
sposobom, ze vo zvolenych miestach vodovodu sa inStaluju zariadenia na kordzne
skusky a z expono-vanych etalonov sa odobert pozadované vzorky inkrustov. Doba
expozicie je zavisla



od kvality vody, pricom by nemala byt kratSia ako 4 - 6 mesiacov, optimalne vSak
12 mesiacov.
2. Analyza vzoriek inkrustov odobratych po trase vodovodu

Z odobratych vzoriek inkrustov po trase vodovodu sa derivatografickou,
manometrickou a pripadne rdontgenovou analyzou uréi mineralogické zloZenie
inkrustov.

3. Stanovenie vlastnej spotreby chlordioxidu po aplikdacii do vody

Po aplikacii chloérdioxidu do vody v zavislosti od jeho davky ako aj zlozenia
vody dochadza v kratkom casovom useku v dosledku reakcie s vodou k urCitému
poklesu jeho koncentracie tzv. vlastnej spotrebe chlérdioxidu. Stanovi sa vlastna
spotreba chlordioxidu pre predpokladant davku chlordioxidu a dana teplotu vody
(podzemna voda). Pre distribuovant upravent povrchovu vodu je treba stanovit’ vlastnu
spotrebu chlérdioxidu pre miniméalnu a maximalnu teplotu vody pocas roka.

4. Sledovanie zmien koncentracii chlordioxidu po nadavkovani do vody a tvorby
vedlajSich produktov dezinfekcie-chloritanov

S vodou, ktora sa bude zdravotne zabezpeCovat' chlérdioxidom, vykonaju sa
laboratérne skisky zamerané na sledovanie zavislosti zmien koncentracie chlordioxidu
v Case pre rozne pociato¢né koncentracie chlérdioxidu (davky chlordioxidu). K vode sa
prida chlordioxid, aby sa dosiahla pozadovand koncentracia vo vode a v urcitych
casovych intervaloch sa budi odoberat’ vzorky na stanovenie koncentracie chlordioxidu
a chloritanov. Casové intervaly odberu vzoriek na stanovenie koncentracii tychto
ukazovatelov kvality vody je potrebné volit' tak, aby odpovedali skutoénym dobam
zdrzania vody vo vodovode. Obsahu chloritanov vo vode ako vedlajSiemu produktu
dezinfekcie vody pri pouziti chlérdioxidu je potrebné venovat’ mimoriadnu pozornost’
a priebeh ich koncentracii sledovat’ este aj vtedy, ked’ uz vo vode nebude detegovany
chlordioxid. V pripade ,,dlhSiecho doznievania vysSich koncentracii chloritanov* je
potrebné sledovat’ kinetiku ich odburavania az dovtedy, pokial ich koncentracia
poklesne aspoil pod hodnotu 0,15 mg/l. Kinetické meranie bude potrebné vykonat’ pre
minimdlnu a maximalnu teplotu vody, ktorda sa vyskytuje v danom vodovode. Na
zaklade vysledkov ztohto merania bude mozné ur¢it’ davku chlérdioxidu pre dalSie
merania a nasledne stanovit’ jeho optimalnu davku.

5. Sledovanie zmien koncentrdacii chlordioxidu vplyvom kontaktu vody s redlnymi
inkrustami a tvorby vedlajSich produktov dezinfekcie-chloritanov

Sledovanie zmien koncentracii chlérdioxidu vplyvom kontaktu vody s redlnymi
inkrustami je potrebné vykonat' pre kazdé odberné miesto, z ktorého bola odobrata
vzorka inkrustov. Tato podmienka by mala byt splnena len v pripade, ak odberom
vzoriek inkrustov po trase vodovodu sa zisti, Ze dochddza k vyznamnym zmenam
v zloZeni inkrustov. Ak nedochiddza k zmenam v zlozeni inkrustov, sta¢i vykonat
kinetické meranie len pre jednu vzorku inkrustov. Pre spol'ahlivé posudenie tejto
interakcie a mozného vplyvu na kvalitu vody je potrebné, aby inkrust vo vzorkovnici
bol v kontakte s vodou o kvalite, ktora odpoveda kvalite vody v mieste odberu inkrustu.
Taktiez koncentracia chlordioxidu by mala odpovedat’ koncentracii chlordioxidu, ktora
sa dosiahne v tomto odbernom mieste, ak by bol chlérdioxid aplikovany na zdravotné



zabezpecenie vody (pozadované koncentracie chlordioxidu vo vode budi zname
z vysledkov prac vykonanych v predchadzajucej Casti).

V redlnych podmienkach v prevadzkovanom distribu¢nom systéme to vSak nie
je mozné uplne dosiahnut’, pretoze distribuovana voda obsahuje zvyskovy dezinfekcny
prostriedok, ¢o by znamenalo, Ze po nadavkovani chlordioxidu do takejto vody by boli
vysledky ovplyvnené vzijomnou interakciou zvyskového dezinfekéného prostriedku
a chlordioxidu. Takymto postupom by sa modelovala situacia, ked” by sa postupne
prechadzalo zjedného na druhy dezinfekény prostriedok. Na eliminovanie uvedenej
interakcie pri tychto skuskach je preto mozné pouzit’ vodu este pred jej pdvodnym
zdravotnym zabezpecenim. Sucasne pre kazdé odberné miesto, z ktorého bola odobrata
vzorka inkrustov, so vzorkou s nadavkovanym chlordioxidom sa pripravi za rovnakych
podmienok vzorka s koncentraciou pouzivaného dezinfekéného prostriedku, ktora je
charakteristicka pre dané odberné miesto.

Pretoze v tychto sktskach st v kontakte s r6zne zdravotne zabezpecenou vodou
redlne vzorky inkrustov a nakolko mozno predpokladat’ vyznamnejSie zastupenie
vyskytu foriem zeleza v odobratych vzorkdch inkrustov, bude potrebné stanovit
koncentraciu Zeleza v pdvodnej vzorke vody pred kontaktom s redlnymi inkrustami ako
aj po kontakte (v prefiltrovanej vzorke vody tj. rozpustnu formu zeleza, ktoré
v dosledku interakcie zdravotne zabezpecenej vody s redlnymi inkrustami sa rozpustilo
do vody). Pri tychto sktiSkach je vhodné doplnit’ vyssie uvedené rozbory o stanovenie
vapnika, mangéanu, farby a zdkalu. Sledovanie ubytku chlérdioxidu a kvality vody
vplyvom kontaktu vody zdravotne zabezpecenej chlordioxidom s redlnymi inkrustami je
potrebné vykonat pri skutocnej teplote vody v distribu¢nom systéme (hrani¢né hodnoty
rozpétia teplot vody).

Na zéklade vysledkov laboratéornych sktsok uvedenych v predchadzajtcich
castiach bude mozné rozhodnut, ¢i na zdravotné zabezpecenie vody chlérdioxidom
v danom vodovode bude postacujice davkovat chlordioxid len na jeho zaciatku alebo
bude potrebné vykonat dochlordioxidovanie po trase vodovodu. Zaroven tieto
laboratérne skasky mozno vyuzit na sledovanie tvorby vedlajSich produktov
dezinfekcie, ¢i uz v pripade pouzitia pdvodného zdravotného zabezpecenia vody (chlor
resp. chléramonizacia) alebo chlérdioxidu.

6. Vyhodnotenie stability vody pri distribucii po zmieSani vod roznej kvality

V pripade zmieSavania vdd srdznou kvalitou bude potrebné vykonat tiez
posudenie stability zmieSanej vody na prevadzkovany distribu¢ny systém pri zmene
dezinfekéného prostriedku. Je to problematika dotykajica sa predovsetkym rozvodnych
sieti, ktoré su pripojené¢ na skupinovy vodovod, v ktorom je voda zdravotne
zabezpecovana chlérdioxidom a dochadza v nich k zmieSavaniu vdd s r6znou kvalitou.
Mozné kladné vysledky ziskané po vykonani prac uvedenych v predchadzajticich
castiach, na zéklade ktorych by bolo mozné doporucit’ aplikovanie chlérdioxidu na
zdravotné zabezpecenie vody, nie su eSte zarukou, ze nebude dochadzat’ k zhorSovaniu
kvality vody v rozvodnych siet’ach, ktoré st pripojené na dany skupinovy vodovod.



Riesenie tejto problematiky spociva v posudeni vplyvu roéznych koncentracii
chlordioxidu a roznej kvality zmieSanej vody na inkrusty v tychto rozvodnych sietach.
Na posudenie uvedenych vplyvov bude potrebné poznat’™:

- koncentraciu chlérdioxidu vo vode dopravovanej v skupinovom vodovode v mieste,
v ktorom tato voda pritekd do prislusnej rozvodnej siete

- rozsah koncentrécii chlordioxidu, ktoré po zmieSani vod mdzu negativne ovplyviiovat
kvalitu vody v rozvodne;j sieti

- zmieSavaci pomer (prietok vody pritekajlicej zo skupinového vodovodu do rozvodne;j
siete k prietoku vody z iného vodného zdroja do rozvodne;j siete).

Pre spolahlivé postdenie tejto interakcie a mozného negativneho vplyvu
chlérdioxidu na kvalitu vody je potrebné, aby inkrust vo vzorkovnici bol v kontakte
s vodou o kvalite, ktora bude odpovedat’ kvalite vody po zmieSani vod. Pozadovana
koncentrécia chlérdioxidu prip. aj d’alSieho dezinfekéného prostriedku v zmieSanej vode
sa urci pre konkrétne podmienky podl'a vyssie uvedeného postupu.

7. Poloprevadzkové overenie agresivnych vlastnosti vody na poévodné inkrusty
v potrubi po zmene na zdravotné zabezpecenie vody chlordioxidom

Vysledky ziskané na zéklade prac uvedenych v predchadzajucich ¢astiach tohto
postupu predstavuju podkladovy material pre navrh na poloprevadzkové overenie
aplikacie chlordioxidu na zdravotné zabezpecenie vody v danom vodovode. Tieto prace
je mozné vykonat aj v pripade, ked’ vysledky prac uvedené v predchadzajtcich Castiach
nie st jednoznacné z hladiska doporucenia pouzitia chlérdioxidu na zdravotné
zabezpecenie vody, pretoze mozu poskytnut’ d’alSie dolezité idaje suvisiace s kinetikou
rozpustania inkrustov aich vplyvu na kvalitu vody ana ich zdklade vypracovat
opatrenia na eliminovanie tohto stavu.

Pri poloprevadzkovom overovani analyzou pdévodnych inkrustov, pdvodnych
inkrustov vystavenych posobeniu chlordioxidu ako aj inkrustov vytvorenych len
v dosledku pdsobenia chlordioxidu na material potrubia bude mozné urcit’ ich zloZenie,
Struktiru a pravdepodobne aj mozny mechanizmus tvorby tychto ochrannych vrstiev.
Taktiez sa zistia aj korozne rychlosti, zktorych bude mozné, najmi pri dlhsich
expozi¢nych dobach, posudzovat’ kvalitu tychto krycich vrstiev z hl'adiska eliminovania
agresivity vody.

Vyber miest na poloprevadzkové overenie agresivnych vlastnosti vody na
povodné inkrusty v potrubi po prechode na zdravotné zabezpecenie vody chlordioxidom
bude potrebné urcit’ na zéklade vysledkov prac v predchadzajtcich Castiach, pricom na
poloprevadzkové overenie sa pouziji zariadenia na kordzne skusky. Poloprevadzkové
overenie je vSak po technickej stranke ako aj z casového hl'adiska znacne narocné.

Postup tohto poloprevadzkového overenia je nasledujuci:

Po inStalovani kor6zneho zariadenia na vybranom mieste sa do troch sklenenych
trubic, ktoré su vzajomne prepojené, vlozi spolu 24 dvojetalonovych drziakov (typ A),
pricom etalony st z ocelového plechu tr.11 s rozmermi 42 x 42 mm o hrubke 1 mm.
Cez kordzne zariadenie sa necha pretekat’ voda takym prietokom, aby bola dosahovana
rovnakd rychlost’ prudenia vody ako je v mieste vodovodu, z ktorého je odoberana voda
do korézneho zariadenia. Vzhl'adom na tvorbu inkrustov bude potrebné tieto etalony



nechat’ exponovat’ po dobu minimalne 6 mesiacov pri zdravotnom zabezpeceni vody
s povodnym dezinfekénym prostriedkom. Po uplynuti tejto doby sa vyberie z prvej
sklenenej trubice 8 drziakov (typ A) a z druhej sklenenej trubice 4 drziaky (typ A)
a na ich uvol'nené miesta sa do prvej sklenenej trubice vlozi d’alSich 8 novych drziakov
(typ B) a do druhej sklenenej trubice d’alSie 4 drziaky (typ B). Zvysnych 12 drziakov
(typ A) zostava v sklenenych trubiciach aj nad’alej. Po tejto vymene drziakov bude
do kordézneho zariadenia pritekat uz len voda zdravotne zabezpecena chlordioxidom
(vyroba chlordioxidu v poloprevadzkovom zariadeni). Potrebnd koncentracia chlor-
dioxidu vo vode bude znama z vysledkov ziskanych na zaklade prac uvedenych
v bodoch 4-6.

Poloprevadzkové overenie agresivnych vlastnosti vody na povodné inkrusty po
prechode na zdravotné zabezpecenie vody chlordioxidom je potrebné sledovat’ po dobu
6-12 mesiacov (optimalne 12 mesiacov). PocCas tejto doby sa po prvom mesiaci vyberu
z korézneho zariadenia 2 drziaky (typ B), ktoré boli vloZzené do sklenenej trubice pred
zaClatkom davkovania chlordioxidu na zdravotné zabezpecenie vody a spolu s nimi
aj 2 drziaky (typ A), ktoré boli do sklenenych trubic vlozené na samotnom zaciatku
poloprevadzkového overovania. Po dvojmesacnej, Stvormesacnej, polrocnej, devitme-
sacnej a rocnej dobe expozicie sa postupuje rovnako ako v pripade jednomesacnej doby
expozicie. Pocas poloprevadzkového overovania sa odoberaji vzorky vody na stano-
venie koncentracie chlordioxidu a vybranych fyzikalno-chemickych ukazovatelov
kvality vody (pred vstupom vody do kordézneho zariadenia ako aj na odtoku zo
zariadenia). Na zacCiatku poloprevadzkového overovania vplyvu zdravotne zabezpecene;j
vody chlérdioxidom na redlne inkrusty bude potrebné CcastejSie vykonavat
predovsetkym stanovenia zékalu, farby a zeleza.

Postup vyhodnotenia agresivnych vlastnosti vody po zmene dezinfekéného
prostriedku je principidlne rovnaky ako vyhodnotenie koréznych skuSok, pricom je
doplneny o stanovenie tvorby a analyzy inkrustov pocas pdovodného zdravotného
zabezpecenia vody ako aj po zmene dezinfekéného prostriedku v priebehu réznych
expozi¢nych dob.

Priebeh rozkladu chlordioxidu vo vode a kontaktom s inkrustami

V laboratornych podmienkach bolo vykonané sledovanie rozkladu chlérdioxidu
v samotnej vode po filtracii z UV Nové Bystrica ako aj vplyv kontaktu s inkrustami
odobratymi zo skuSobnych ocelovych etalénov po 1,5-rocnej dobe expozicie pocas
koroznych skuasok. Z tychto prac vyplynulo, ze uz v kratkom case po naddvkovani
chlérdioxidu do filtrovanej vody, dochadzalo k rozkladu chlérdioxidu na chloritany
(obr.1). Pri davke chlordioxidu 0,40 mg/l uz po 30 min. poklesla jeho koncentracia na
0,14 mg/l a stcasne koncentracia chloritanov vzréstla na 0,20 mg/l. V d’alSom priebehu
reakcie koncentracia chlordioxidu klesala (po 24 hod. bola 0,04 mg/l, po 48 hod.
chlérdioxid uz nebol detegovany). S klesajlicou koncentraciou chlordioxidu stapala
koncentracia chloritanov, pricom po Gplnom rozklade chlérdioxidu dosiahla maximalnu
koncentraciu (po 48-72 hod. sa udrziavala na hodnote 0,25 mg/l), ale na limitna
hodnotu 0,20 mg/1 klesla az po d’alsich troch diioch.

Pri kontakte chlordioxidu s inkrustami bol priebeh reakcie rozkladu
chlérdioxidu obdobny ako v samotnej filtrovanej vode, ale s tym rozdielom, ze kontakt
chlordioxidu s inkrustami urychlil jeho rozklad, ¢o znamenalo, ze v kratSom case doslo



k narastu koncentracie chloritanov. Uz v priebehu 30 min. poklesla koncentracia
chlordioxidu len na 0,05 mg/l a koncentracia chloritanov vzrastla na 0,23 mg/l. Po 24
hod. chlordioxid uz nebol detegovany a koncentracia chloritanov dosiahla svoju
maximalnu hodnotu
0,25 mg/l. Limit pre chloritany 0,20 mg/l sa dosiahol az po takmer 150 hodinach
(obr.2). Na obr. 3 a 4 st vzajomne porovnané priebehy koncentracii chlérdioxidu resp.
chloritanov pre samotnu filtrovani vodu a po kontakte s inkrustami. Taktiez bol
sledovany vplyv chlérdioxidu a chloritanov na rozpustanie inkrustov stanovovanim
koncentracie zeleza, manganu a vapnika v samotnej filtrovanej vode ako aj po kontakte
s inkrustami v rovnakych ¢asovych intervaloch ako chlordioxid a chloritany. Z porov-
nania priebehu tychto ukazovatel'ov vyplynulo, Ze chlérdioxid ako aj chloritany nemali
agresivne u¢inky na inkrusty a nedochadzalo k ich rozpastaniu.

Z uvedenych modelovych skusok vyplynulo, ze chloritany st vel'mi rezistentné
a pri davkach chlordioxidu 0,40 mg/l na zdravotné zabezpecenie vody pri vysSie
uvedenych podmienkach dosiahli limitni koncentraciu 0,20 mg/l az po 140-150
hodinach. Pri kontakte s inkrustami bol chlordioxid rozlozeny uz po 24 hod., ¢o
znamena, Ze zdravotné zabezpecenie vody by pri dobach zdrzania vacsSich ako 24 hod.
bolo vykonavané prakticky len chloritanmi. Derivatografickou analyzou bolo dokazané,
7e inkrusty zo SKV Nova Bystrica-Cadca-Zilina tvoril goethit, priom obsah
uhli¢itanov sa pohyboval na urovni 25 %. Dobré ochranné vlastnosti vrstiev
skladajucich sa z goethitu a uhliitanov potvrdili aj vysledky koréznych skusok. Pitna
voda, ktora je v tomto SKV zdravotne zabezpefovana chlordioxidom, bola na zaklade
koréznych skuSok kategorizovand do L.stupfia agresivity-mierne agresivna voda
s kor6znymi rychlost’ami niz§imi ako 50 pm/rok.
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Uvedeny postup prac obsahuje poZiadavky, ktorych vykonanie umoZiuje
objektivne posudit’ vplyv zmeny zdravotného zabezpecenia vody chlérom prip.
chléramonizaciou na dezinfekciu vody chlordioxidom z hladiska tvorby vedlajSich
produktov dezinfekcie ako aj jeho moznych agresivnych vlastnosti na prevadzkovany
systém.
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