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Janda, V. – Pech, P. – Pechová, M.: Dezinfekce vody a její nežá-
doucí vedlejší produkty. Kvasny Prum.50, 2004, č.11–12, s.335–340.
V článku je podán výčet a popsán vznik nežádoucích škodlivých ved-
lejších produktů dezinfekce, které se mohou nacházet v pitných a
užitkových vodách v důsledku bočních reakcí dezinfekčního činidla
s přirozenými organickými i anorganickými látkami ve vodách. Po-
zornost je zaměřena především na nejčastěji používaná chemická
dezinfekční činidla, tedy chlor (chlornan), oxid chloričitý a ozon.

Janda, V. – Pech, P. – Pechová, M.: Disinfection of water and its un-
desirableby-products. Kvasny Prum.50, 2004, No.11–12, p.335–340.
Origin of undesirable harmful disinfection by-products in drinking and
service waters is described. These by-products can be found in wa-
ter as a result of side reactions of chemical disinfection reagents with
naturally occurring organic and inorganic matter. Attention is paid es-
pecially to disinfection reagents most often utilized in water treatment
practice: chlorine, chlorine dioxide and ozone.

Janda, V. – Pech, P. – Pechová, M.: Die Wasserdezinfektion und
ihre widerwärtige Nebenprodukte. Kvasny Prum. 50, 2004,
Nr. 11–12, S. 335–340.

In diesem Artikel werden die Aufzählung und der Werdegang von
unerwünschten Nebenprodukten der Wasserdezinfektion, die in  Kon-
sequenz einer weiteren Reaktionen des Dezinfektionsmitteln mit den
organischen und anorganischen Stoffen im Trink- und  Nutzwasser
gefunden werden können. Die Aufmerksamkeit wurde vor allem an
die am öftesten angewandte chemische Dezinfektionsmittel (Chlor,
Chlordioxid, Ozon) gezielt.
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1 Úvod

V kvasném a potravinářském průmyslu je žádoucí (i nezbytné) pou-
žívat pitnou vodu nejen pro výrobu samotného produktu, ale použí-
vat vodu v kvalitě pitné vody (v legislativním slova smyslu) i pro mytí,
oplachy atd. Dezinfekce vody je zpravidla posledním krokem její
úpravy a má zásadní význam pro její kvalitu. Primárním cílem je sa-
mozřejmě mikrobiologická nezávadnost vody. Naplnění tohoto cíle
však s sebou přináší nežádoucí efekty – tvorbu vedlejších produktů
dezinfekce.

Z historického pohledu byla v dnes již neplatné normě definující
kvalitu pitné vody [1], jejíž účinnost skončila koncem roku 2000, za-
chycena limitní koncentrace pro zřejmě nejznámější skupinu vedlej-
ších produktů dezinfekce vody – trihalogenmethany, respektive chlo-
roform.Ve v současné době platném právním předpisu [2] je spektrum
problémových látek tvořících se při dezinfekci pitné vody rozšířeno
(a podle uvážení hygienického orgánu může být rozšířeno i o látky,
které nejsou ve vyhlášce taxativně uvedeny). Pravděpodobně nej-
komplexnější přehled o dezinfekčních činidlech a vedlejších produk-
tech dezinfekce lze nalézt ve směrnici Světové zdravotnické organi-
zace [3].

I v odborné veřejnosti často padá otázka, proč se neustále rozši-
řuje spektrum vedlejších produktů dezinfekce, po kterých v pitné vodě
pátráme. Důvody jsou zřejmě dva: neustále se vylepšují analytické
metody používané pro jejich analýzu a současně se rozšiřuje paleta
používaných chemických dezinfekčních prostředků. Druhý důvod je
přímým důsledkem populačního tlaku. V globálním měřítku je kvalitní
pitné vody stále větší nedostatek (to ovšem není případ ČR, kde po-
třeba vody v posledním desetiletí po určitém narovnání cenových re-
lací poklesla). Její zvýšená potřeba je saturována exploatací méně
kvalitních zdrojů. Paleta dezinfekčních chemikálií se tedy neustále
rozšiřuje. Před 30 lety nebylo o vedlejších produktech dezinfekce
pitné vody známo téměř nic, i když například její chlorace byla z to-
hoto hlediska vždy podezřelá.V roce 1974 byla popsána jednoznačná
identifikace a kvantifikace prvních vedlejších produktů chlorace vody
– trichlormethanu a dalších trihalogenmethanů [4,5]. Tento objev byl
učiněn především díky tehdejšímu bouřlivému rozvoji plynové chro-
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1 Introduction

In the brewing and food processing industry, it is desirable (and ne-
cessary) to utilize drinking water not only for production itself, but also
for service purposes such as washing and flushing. Disinfection of
drinking water is usually the last step in the water treatment process
and has an essential importance for its quality.The primary aim of di-
sinfection is of course to ensure the microbiological acceptability of
the water. However this requirement brings another problem, that of
the formation of disinfection by-products.

From the historical point of view, the first and best known group of
disinfection by-products in drinking water – trihalomethanes -were lis-
ted in the Czech standards for drinking water quality which were va-
lid until 2000 [1].The latest standard [2] contains a much wider spect-
rum of harmful disinfection by-products. Probably the most complete
survey of disinfection by-products can be found in the guidelines of
the World Health Organization [3].

The list of disinfection by-products is becoming longer and longer. It
is probably due to two facts: firstly the tools for the detection of the di-
sinfection by-products are continually improving and, secondly the num-
ber of disinfection reagents grows (as a result of a global shortage of
drinking water and the exploitation of lower quality water resources).
About thirty years ago our knowledge about disinfection by-products
was very poor, although chlorination was already under suspicion. In
1974 [4, 5] the formation of chloroform and other trihalomethanes du-
ring chlorination of drinking water was described. This discovery was
made thanks to the rapid development of gas chromatography and ana-
lytical preconcentration techniques used in trace organic analysis at
that time. Since then huge progress in the identification of new disin-
fection by-products in drinking water has been achieved.

2 Chlorination by-products

The majority of disinfection by-products are connected with water
chlorination. It is understandable, since chlorine and its derivatives
are used for drinking water disinfection most frequently not only in
the Czech Republic but also all over the world.
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matografie a s ní souvisejících prekoncentračních technik používa-
ných pro analýzu stopových koncentrací organických látek ve vodách.
Od té doby se právě hlavně díky chromatografickým technikám do-
sáhlo významného pokroku v oblasti identifikace nových vedlejších
produktů dezinfekce vody.

2 Vedlejší produkty chlorace

Většina vedlejších dezinfekčních produktů je spjata s používáním
chloru a jeho sloučenin. Je to pochopitelné, protože výzkum vedlej-
ších produktů chlorace je nejvíce rozpracován. Chlor a jeho slouče-
niny jsou nejen v ČR, ale i ve světě používány pro dezinfekci pitné
vody daleko nejčastěji.

Z hydrochemického hlediska je celkem lhostejné, dávkujeme-li do
vody chlor (chlorovou vodu) nebo chlornan sodný. Chlor reaguje s vo-
dou za vzniku kyseliny chlorné. Ve vodě je pak v obou případech ak-
tivní chlor přítomen jako směs nedisociované kyseliny chlorné a chlor-
nanového aniontu. Poměr těchto dvou forem výskytu závisí již jen na
pH vody (pK kyseliny chlorné činí 7,4). Elementární chlor rozpuštěný
ve vodě se vyskytuje až v oblastech extrémně nízkých hodnot pH,
které v technologii vody nepřicházejí v úvahu [7]. Přesto se běžně
hovoří o „chloru ve vodě“. Chlor se ve vodě postupně spotřebovává
na oxidaci jak anorganických, tak na oxidaci a chloraci organických
látek. Některé z těchto reakcí (například reakce chloru s huminovými
látkami) mají velmi pomalý průběh a dostávají se do ustáleného stavu
až po několika dnech. Tomu odpovídá i rychlost poklesu koncentrace
chloru ve vodě. Chlor nemá na člověka významný toxikologický vliv
ani v koncentracích několika mg/l.

Nejznámějšími vedlejšími produkty chlorace vody jsou trihalogen-
methany (haloformy), jejichž objev spadá do prvé poloviny sedmde-
sátých let [4–6]. Vedle trichlormethanu byly v pitných vodách nachá-
zeny i bromdichlormethan, dibromchlormethan a tribrommethan.
Trihalogenmethany jsou považovány za karcinogeny. Bromované tri-
halogenmethany vznikají díky přítomnosti byť i stopového množství
bromidů ve vodách (bromidy v přírodních vodách doprovázejí chlo-
ridy). Bromidy jsou nejprve oxidovány chlorem na brom, který má
k haloformové reakci vyšší afinitu než chlor. Hlavními prekurzory tri-
halogenmethanů jsou přirozené makromolekulární organické látky
přítomné především v povrchových vodách. Jedná se hlavně o hu-
minové látky [8, 9], avšak i řasy a jejich metabolické produkty mohou
po chloraci trihalogenmethany poskytnout [10]. Trihalogenmethany
vznikají pravděpodobně chlorací seskupení dvou -OH skupin v po-
loze 1,3- na benzenovém jádru [11]. Rychlost haloformové reakce je
velmi pomalá, a proto největší podíl koncentrace trihalogenmethanů
v pitné vodě vzniká až ve vodovodní síti. Koncentraci vznikajících tri-
halogenmethanů ovlivňuje samozřejmě teplota vody a dávka chloru,
ale i další faktory, jako např. pH. Směrem k vyšším hodnotám těchto
veličin roste i výtěžek trihalogenmethanů [12]. V osmdesátých letech
byly v Českých zemích provedeny první studie týkající se obsahu tri-
halogenmethanů v našich pitných vodách [13]. Bylo zjištěno, že situa-
ce s kvalitou našich pitných vod není z tohoto hlediska nikterak tristní.
Dnes je analýza trihalogenmethanů v pitných vodách standardní sou-
částí kontroly kvality pitné vody. Podle 252/2004 Sb. nemá být kon-
centrace trihalogenmethanů vyšší než 100 µg/l. Trihalogenmethany
jsou relativně snadno odstraněny při zvýšené teplotě a varem vody.

Další významnou skupinou sloučenin vznikajících při chloraci vody
jsou halooctové kyseliny [14–18]. Jedná se především o kyseliny di-
a trichloroctovou, jejichž aktuální koncentrace v pitné vodě může
podle místních podmínek dosahovat až 100 µg/l. Koncentrace kyse-
liny chloroctové bývá na úrovni maximálně několika jednotek µg/l. Do-
poručované limitní hodnoty jsou podle WHO [3] pro kyselinu dichlor-
octovou 50 µg/l a pro kyselinu trichloroctovou 100 µg/l. V některých
státech již byla provedena screeningová měření a zjišťována frek-
vence výskytu těchto vedlejších produktů chlorace v pitných vodách
sloužících k zásobování obyvatelstva [19–21]. Dále jsou v chlorova-
ných pitných vodách nebo při modelových pokusech s chlorací vod-
ných roztoků humátů nacházeny další nižší alifatické chlorované ky-
seliny [22], bromované halooctové kyseliny [23], chlorovaný
a bromovaný acetonitril [15], chlorované aldehydy a ketony [17],
zvláště pak chlorovaný acetaldehyd [17], popřípadě do různého
stupně bromovaný acetaldehyd [24] a chlorkyan [25] (ten se tvoří pře-
devším za přítomnosti vyšších koncentrací amonných iontů, resp.
chloraminů).Doporučené limitní koncentrace v pitné vodě pro některé
z těchto látek podle WHO [3] jsou uvedeny v tab. 1. Výše citované
látky nejsou v našem normativu pro kvalitu pitné vody [2] limitovány.
Polárnější látky (např. halooctové kyseliny) se z vody právě díky své
vyšší polaritě odstraňují hůře než trihalogenmethany.

From a hydrochemical point of view, chlorine and hypochlorite are
the same. Chlorine reacts with water producing hypochlorous acid.
In both cases, the active chlorine is present in water as a mixture of
hypochlorous acid and dissociated hypochlorite anion. The ratio of
concentrations of these two species depends only on the pH of the
water (pK value of hypochlorous acids is 7.4). Chlorine gas Cl2 dis-
solved in water occurs only at extremely low pH values [7]. Despite
this fact, the term „chlorine in water“ is frequently used in practice.

Chlorine in water reacts with inorganic and organic compounds;
oxidizes and chlorates them. Some of these reactions are rather slow
(e.g. reaction of chlorine with humic substances) and steady-state is
reached with several days. It corresponds also to the rate of con-
sumption of chlorine in the water. Chlorine in water has not a signifi-
cant effect on humans.Toxicologically relevant concentrations are se-
veral mg/l.

Trihalomethanes, which were found in drinking water in 1974 [4–6],
are probably the best known chlorination by-product. Trichloromet-
hane, bromodichloromethane, dibromochloromethane and tribromo-
methane belong to the family of trihalomethanes. Trihalomethanes
are carcinogenic compounds. Brominated trihalomethanes are for-
med from bromides, after their oxidation by chlorine to bromine (bro-
mides accompany chlorides in natural waters). Bromine exhibits hig-
her affinity to the trihalomethane reaction than chlorine. The main
precursor of trihalomethanes is natural organic matter, presented in
surface waters – e. g. humic substances [8,9], algae and metabolic
products [10], etc.Trihalomethanes originate probably by chlorination
of benzene ring substituted with two -OH groups in 1,3- position. The
rate of the trihalomethane reaction is very slow, therefore the grea-
test proportion of trihalomethanes concentration arises in the water
distribution network. Concentration of trihalomethanes in the drinking
water is affected by the temperature of the water, the dose of chlo-
rine, the concentration of organic matter, the pH value and the resi-
dence time. The greater the value of these parameters, the greater
the concentration of trihalomethanes in drinking water. In the nine-
teen eighties the first screening of concentrations of trihalomethanes
in drinking waters in the Czech Republic (CR) were performed [13].
It was found that the situation in the CR is not at all burdensome.
Nowadays, trihalomethanes analysis is a common part of drinking
water examination. According to the Czech standard for drinking wa-
ter quality [2] the concentration of trihalomethanes should not be hig-
her than 100 µg/l.Trihalomethanes are relatively easily removed from
water at elevated temperature.

The next significant group of chlorination by-products are haloa-
cetic acids [14–18]. Particularly, high concentrations of di- and tri-
chloroacetic acids can be found frequently, up to a concentration of
100 µg/l. Interestingly, monochloroacetic acid occurs usually in con-
centrations by one or two orders of magnitude lower. Limits recom-
mended by World Health Organization [3] are 50 µg/l for dichloroa-
cetic acid and 100 µg/l for trichloroacetic acid, respectively. In several
countries [19–21] reconnaissance surveys were performed for con-
centration of haloacetic acids in drinking waters. Haloacetic acids are
not easily removed from water at higher temperature due to their hig-
her polarity.

Other identified chlorination by-products, like aliphatic chlorinated
acids [22], brominated acetic acids [23], chlorinated and brominated
acetonitriles [15], chlorinated aldehydes and ketones [17], especially
chlorinated [17] and brominated [24] acetaldehyde, or cyanogen chlo-
ride [25], are usually found in concentrations by two orders of mag-
nitude lower than trihalomethanes and/or haloacetic acids. Limits re-
commended by WHO [3] are given in Table 1.Czech national standard
[2] does not deal with these compounds.

Látka / Compound Limitní koncentrace /
/ Limit [µg/l]

Chloralhydrát / Chloral hydrate 10
Dichloracetonitril / Dichloroacetonitrile 90
Dibromacetonitril / Dibromoacetonitrile 100
Trichloracetonitril / Trichloroacetonitrile 1
Chlorkyan / Cyanogen chloride suma všech kyanosloučenin

(včetně kyanidů) nemá být větší
než 70 / 70 (sum of all cyano
group containing compounds)

Tab. 1 / Table 1 Limitní koncentrace některých vedlejších produktů
chlorace vody [3] / Limits for several chlorination by-products [3]
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V tab. 2 jsou uvedeny koncentrace vedlejších produktů chlorace
vody „netrihalogenmethanového typu“ z různých, víceméně náhodně
vybraných lokalit v ČR. Toto screeningové sledování bylo provedeno
v roce 2000–2002 v rámci projektu Grantové agentury České re-
publiky 203/00/1207.

Z tab. 2 je patrné, že zjištěné koncentrace halooctových kyselin
v nahodile vybraných pitných vodách v ČR se nacházejí hluboko pod
limitem doporučovaným Světovou zdravotnickou organizací a že se
nejedná o hodnoty nijak alarmující.

Další skupinou látek, které patří mezi vedlejší produkty chlorace
vody a okolo kterých je situace dnes již poměrně dobře zmapována,
jsou chlorfenoly. Fenolické látky se i ve velmi nízkých koncentracích
ve vodě snadno chlorují za vzniku silně páchnoucích a chuťově po-
stižitelných chlorfenolů. Prekurzory chlorfenolů mohou být v tomto
případě i přirozeného původu (fenoly z průmyslových odpadních vod
byly záležitostí šedesátých a sedmdesátých let minulého století).
Chlorfenoly vykazují zpravidla tak silný zápach, že koncentrační limit
pro pitnou vodu se odvíjí spíše od senzorických a nikoli toxikologic-
kých hledisek. I když dřívější norma [1] pro kvalitu pitné vody chlor-
fenoly uváděla, v současně platné vyhlášce 252/2004 Sb. chlorfenoly
nenalezneme.Většina chlorfenolů poměrně snadno „destiluje s vodní
párou“ (tvoří azeotropickou směs s vodou s minimem teploty varu),
a proto jejich část při varu odtěká (do jaké míry, to závisí na intenzitě
a době varu).

Značná část organických halogenderivátů z reakce chloru s přiro-
zenými organickými látkami, například halogenované huminové látky,
zůstává dosud neidentifikována. V praxi však není možné a ani ne-
zbytné identifikovat tyto látky beze zbytku. Proto lze sumu koncent-
rací halogenderivátů kvantifikovat skupinovým parametrem adsorbo-
vatelné organické halogeny (AOX) nebo extrahovatelné organické
halogeny (EOX).

Mezi vedlejší produkty chlorace vody můžeme zařadit i anorga-
nické chloraminy. Tyto látky vznikají reakcí chloru s amonnými ionty
přítomnými ve vodě. Amonné ionty jsou běžnou složkou vod (limitní
koncentrace pro pitnou vodu [2] má hodnotu 0,5 mg/l). Při nízkých
koncentracích není vliv amonných iontů na kvalitu dezinfekce pitné
vody chlorem nijak výrazný, zvláště je-li dávka chloru vyšší, než od-
povídá stechiometrii reakce s amonnými ionty. Při vyšších kon-
centracích amonných iontů však jejich přítomnost ovlivňuje průběh
dezinfekce poměrně výrazně. Amonné ionty reagují s chlorem za
vzniku mono- a dichloraminu. Trichloramin může vznikat až při po-
měrně vysokých dávkách chloru a vyšších hodnotách pH. Kromě
toho může chlor oxidovat složitým a dosud ne zcela probádaným
komplexem reakcí amonné ionty na elementární dusík, oxid dusný
a dokonce až na dusičnany [7]. Reakci amonných iontů s chlorem
lze technologicky využít dvěma způsoby. Buď pro odstraňování
amonných iontů z vody, kdy jsou vyšší dávkou chloru (až za tzv. bod
zlomu) oxidovány na výše uvedené produkty a nadbytek chloru je
pak z vody odstraněn filtrací přes granulované aktivní uhlí, nebo pro
tzv. chloraminaci vody. Anorganické chloraminy jsou dezinfekčním
činidlem, i když poněkud slabším než chlor. Na druhou stranu je-
jich rozklad ve vodě je pomalejší než u chloru. To lze využít tam,
kde má voda poměrně dobrou mikrobiologickou kvalitu a kde je
dlouhá doba zdržení mezi úpravnou vody a spotřebitelem. Pro tyto
účely jsou amonné ionty do vody dávkovány ve formě síranu amon-
ného a dávka chloru je dávce amonných iontů přizpůsobena. Vý-
hodou chloraminace je také to, že reakcí anorganických chloraminů
s přirozenými organickými látkami ve vodě téměř nevznikají látky
typu trihalogenmethanů jako při reakci s volným chlorem. Využití
chloraminace pro dezinfekci vody se však ukázalo někdy proble-
matické. Souvisí to s tím, že poklesla potřeba pitné vody v důsledku
útlumu hospodářství a cenového narovnání.Doby zdržení pitné vody
v sítích se prodloužily a v rozvodech probíhají procesy, na které jsme
nebyli zvyklí. Jedním z nich je i neúplná biologická nitrifikace amon-
ných iontů na dusitany [26], které způsobují methemoglobinemii.
Biologická nitrifikace může probíhat i za přítomnosti chloraminů
a existují indicie, že nitrifikující mikroorganismy je dokáží využívat
jako substrát. V budoucnu bude spíš nutné amonné ionty z vody při
její úpravě odstraňovat, než je využívat pro chloraminaci. Nadějným
způsobem odstraňování amonných iontů z pitné vody jsou právě
biologické metody [27]. Situace s dusitany v pitné vodě se pro pro-
vozovatele sítí ovšem po roce 2000 trochu zjednodušila: původní
limitní koncentrace 0,1 mg/l [1] byla vyhláškou 252/2004 Sb. zvý-
šena na 0,5 mg/l [2], i když limitní koncentrace dusitanů v použí-
vané vodě je vázána i na aktuální koncentraci dusičnanů. Limity
pro dusitany a dusičnany jsou však sloučeny a explicitně je řečeno,
že voda opouštějící úpravnu nesmí obsahovat více než 0,1 mg/l du-
sitanů.

Results of screening measurements of concentrations of some
„non-trihalomethane“ chlorination by-products in Czech drinking wa-
ters are given in Table 2.

It is obvious from Table 2 that concentrations of haloacetic acids
and chloral hydrate in randomly sampled drinking waters are low and
below WHO limit [3].

Chlorophenols are also compounds that can be considered as chlo-
rination by-products. Phenolics in water even in trace concentrations
are easily chlorinated, which results in the formation of strong tastes
and odors in the water caused by chlorophenols. Phenols in raw wa-
ters are usually naturally occurring, e. g. from metabolism and decay
of algae biomass (problems with phenols from industrial wastes were
in nineteen sixties and seventies). The Czech standard for drinking
water quality does not set a limit for chlorophenols. WHO [3] provi-
des limits for some individual chlorophenols.The limits are based rat-
her on odor, than toxicological thresholds. Simple chlorophenols „di-
stillate with steam“ (azeotropic distillation) and sometimes may be at
least partly removed during boiling of water.

A great proportion of halogenderivatives from the reaction of chlo-
rine with natural organic matter, e.g. halogenated humic acids, have
remained unidentified so far. In practice, it is not possible and ne-
cessary to identify these compounds completely.Therefore, these ha-
logenderivatives are usually quantified by a group parameter as ad-
sorbable organic halogens (AOX) or extractable organic halogens
(EOX).

Inorganic chloramines – „combined chlorine“ – are also chlorina-
tion by-products. Ammonia is a common constituent of natural wa-
ters (limit for Czech Republic drinking waters 0.5 mg/l [2]). Different
products of the reaction can be expected, according to the ratio of
concentration of ammonia and dose of chlorine. Monochloroamine
and dichloroamine prevail at lower chlorine doses. Trichloroamine
may be found in water at higher doses and higher pH values. Am-
monia can also be oxidized to nitrogen gas, nitrous oxide and even
nitrates at higher doses of chlorine [7]. The reaction of chlorine with
ammonia can be technologically utilized in two ways: (1) for removal
of ammonia from water (at higher dosage of chlorine – so called
„break-point chlorination“) and (2) for water disinfection. Although
chloroamines are weaker disinfection agent than free chlorine, they
can be used in distribution networks with long water residence time,
because their decay is slower than in case of free chlorine. Ammo-
nia is dosed into treated water in the form of a solution of ammonium
sulfate. Another advantage of chloroamination is that chloroamines
do not react with natural organic matter and chlorination by-products
are not found in the treated water. On the other hand, chloroamina-

Látka* / Compound*
Lokalita / Locality * MCAA DCAA TCAA CH
Příbram 0,8 24,4 7,0 2,0
Hluboš (u Příbrami) 0,8 1,8 0,9 0,2
Lhota (u Příbrami) 0,4 4,5 2,0 0,6
Rožmitál pod Třemšínem 0 1,6 0,8 0,2
Litoměřice 0 1,2 1,0 0,3
Ústí nad Labem 0 2,2 0,9 0,3
Sedlec (u Lovosic) 0 2,0 1,0 0,4
Libochovice 0 2,5 1,0 0,3
Praha Dejvice 0 10,2 2,4 1,4
Praha Jižní Město 1,4 8,0 3,3 3,0
Černošice (u Prahy) 0 0,8 0,6 0,2
Kladno 0 2,4 1,6 0,3
Hradec Králové 0 4,7 4,0 0,7
Chrudim 0 1,1 0,6 0,3
Plzeň 0 4,2 4,9 2,2
Kaznějov (u Plzně) 0 0,8 0,7 0,3
Luženice (u Domažlic) 0 0,8 0,5 0,2
Mrákov (u Domažlic) 0 1,2 0,6 0,2
Rudolfov (u Č. Budějovic) 1,0 8,0 5,2 0,5
Hrzly (u Kolína) 0 1,1 0,8 0,2
Olomouc 0 1,6 0,6 0,4

Tab. 2 / Table 2 Koncentrace HAA a chloralhydrátu (v µg/l) v někte-
rých pitných vodách v ČR [30] / Concentration of haloacetic acids
and chloral hydrate in some drinking waters in the Czech Republic
(2000–2002) [30]

* MCAA – kyselina monochloroctová / monochloroacetic acid, DCAA –
kyselina dichloroctová / dichloroacetic acid, TCAA – kyselina trichlo-
roctová / trichloroacetic acid, CH – chloralhydrát / chloral hydrate
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3 Vedlejší produkty při použití oxidu chloričitého

Oxid chloričitý (nesprávně česky, ale přesto frekventovaně použí-
vaný, z angličtiny přejatý název chlordioxid) na rozdíl od chloru ne-
reaguje s přirozenými organickými látkami ve vodě chloračně, ale ata-
kuje je pouze oxidačně. Nevznikají tedy vedlejší produkty dezinfekce
typu trihalogenmethanů nebo halooctových kyselin.

Oxid chloričitý je však explozivní plyn a není jej možno skladovat
v čistém stavu. Proto se připravuje přímo na úpravnách vody reakcí
chloritanu sodného s chlorem (chlornanem sodným) nebo kyselinou
chlorovodíkovou. Vzniklý koncentrovaný roztok oxidu chloričitého je
pak dávkován do pitné vody. Při použití oxidu chloričitého není podle
současných (a zatím velmi kusých toxikologických údajů o jeho vlast-
nostech) ani tak problém se samotným ClO2, jako spíše s nezreago-
vaným chloritanem a chloritanem, který může vznikat zpětnou reakcí
oxidu chloričitého s vodou a sloučeninami chloru ve vyšším oxidač-
ním stupni než v chloritanu. Je nutné si uvědomit, že reakce oxidu
chloričitého s vodou za vzniku chloritanu nebo chlorečnanu může být
principiálním problémem použití ClO2 při úpravě pitné vody. Jak již
bylo řečeno, ClO2 se může vyrábět z chloritanu v kyselém prostředí:

5 ClO2
– + 4 H+ = 4 ClO2 + Cl– + 2 H2O          (1)

nebo

2ClO2
– + ClO– + 2H+ = 2ClO2 + Cl– + H2O (2)

Z výše uvedené rovnice je však zřejmé, že reakce může při vyšších
hodnotách pH probíhat opačným směrem, což by byl případ pitné vody,
do které byl nadávkován ClO2. Například rovnici (1) můžeme přepsat:

4 ClO2 + Cl– + 4 OH– = 5 ClO2
– + 2 H2O (3)

Je zřejmé, že čím vyšší bude pH vody, tím vyšší bude poměr kon-
centrací ClO2

– /ClO2.

Další reakcí, ke které může docházet, je disproporcionační rozklad
ClO2 za vzniku chloritanů a chlorečnanů.

2 ClO2 + H2O = 2 H+ + ClO2
– + ClO3

– (4)

Vyšší koncentrace produktů na pravé straně rovnice je opět pod-
porována vyšší hodnotou pH.

Zvláště při vyšších hodnotách pH pitné vody se tedy oxid chloričitý
může přeměnit na chloritan, jehož koncentrace je v pitné vodě limi-
tována. Provozovatelé rozvodů pitné vody zpravidla preferují vyšší
hodnotu jejího pH kvůli korozi. Dva výše zmíněné požadavky se tedy
navzájem kříží.

Je třeba podotknout, že chloritan způsobuje methemoglobinemii.
O toxikologických vlastnostech chlorečnanů nejsou doposud jedno-
značné údaje. Vyhláška 252/2004 Sb. [2] uvádí mezní hodnotu pro
koncentraci chloritanu v pitné vodě 0,4 mg/l do 24.12. 2006 a výhle-
dově po tomto datu 0,2 mg/l. Chloritany a chlorečnany jsou tepelně
stálé a nepřecházejí do plynné fáze.

V posledních letech zavedlo poměrně mnoho měst, pivovarů a po-
travinářských podniků dezinfekci vody oxidem chloričitým.Zkušenosti
jsou vesměs dobré. Provozovatelé si občas stěžují na zvýšenou kon-
centraci chloritanů ve vodě (viz výše) a zhoršenou kvalitu vody po
bezprostředním zavedení dezinfekce pomocí ClO2, především z hle-
diska zákalu vody a zvýšené koncentrace železa. Zdá se, že ve sta-
rých rozvodech ClO2 uvolní z vnitřního železného povrchu distribuč-
ního systému letité inkrusty a korozní produkty.

4 Vedlejší produkty ozonizace

Nejsilnějším dezinfekčním činidlem, které je ve vodárenské praxi
používáno, je ozon. Koncentrace ozonu v pitné vodě nemá být vyšší
[2] než 0,05 mg/l. Ozon je po absorpci ve vodě subjektem řady kom-
plexních následných a bočních reakcí, při nichž vznikají hydroxylové
radikály, které jsou považovány za nejrazantnější složku oxidační
směsi. Ozon sám o sobě samozřejmě neposkytuje vedlejší produkty
dezinfekce typu trihalogenmethanů a halooctových kyselin. Rozklad
ozonu ve vodě je ve srovnání s redukcí chloru daleko rychlejší. Po-
kud má být voda zabezpečena proti rekontaminaci ve vodovodní síti,
je nutné ji dochlorovat, což se běžně děje. Při vyšších dávkách chloru
pak mohou vznikat i vyšší koncentrace trihalogenmethanů, než když
není použita předozonizace [28], protože ozonizačním štěpením mak-

tion showed to be problematic in some cases due to the weaker di-
sinfection strength of chloroamines. Ammonia and chloroamines the-
mselves can be used as a substrate by nitrifying microorganisms.The
result of this phenomenon is a higher concentration of nitrites (inter-
mediate product of nitrification) in the drinking water. It is well known
that nitrites cause methaemoglobinaemia. In the future it may be ad-
visable to remove ammonia from drinking water rather than to add it.
Promising methods to remove ammonia from drinking waters are bi-
ological technologies [27]. Czech standard for drinking water quality
[2] sets the limit for nitrites to 0.1 mg/l (respecting also concentration
of nitrates).

3 By-products of chlorine dioxide usage

Chlorine dioxide does not react with organic matter like chlorine.
Its effect is only oxidative. Disinfection by-products like halometha-
nes or haloacetic acids, therefore cannot occur in drinking water.

However, chlorine dioxide is an explosive gas and cannot be sto-
red in barrels or tanks. Therefore, it is prepared directly in water tre-
atment plants by reaction of sodium chlorite at low pH value with chlo-
rine (sodium hypochlorite) or hydrochloric acid.Concentrated solution
of ClO2 is then dosed into treated water. According to contemporary
knowledge, there is not a problem with chlorine dioxide itself. More
problematic are chlorites, which cause methaemoglobinaemia. The
chlorites may get into drinking water from improper dosing of sodium
chlorite or from reverse reaction of chlorine dioxide in water. As said
previously, chlorine dioxide is produced by reaction:

5 ClO2
– + 4 H+ = 4 ClO2 + Cl– + 2 H2O          (1)

or

2ClO2
– + ClO– + 2H+ = 2ClO2 + Cl– + H2O (2)

From the equations it is apparent that at higher pH of water the
equilibrium concentrations will be shifted to the higher concentration
of ClO2

–. For example, reaction (1) can be rewritten to a form:

4 ClO2 + Cl– + 4 OH– = 5 ClO2
– + 2 H2O (3)

It is obvious that the higher pH values, the higher the ratio of con-
centrations ClO2

–/ClO2.

A further reaction that can take place in the treated water is hyd-
rolysis of chlorine dioxide:

2 ClO2 + H2O = 2 H+ + ClO2
– + ClO3

– (4)

Again, the higher concentration of reaction products on the left side
(which are undesirable) of the equation is supported by a higher pH
of water. However, drinking water distributors prefer higher pH, be-
cause of corrosion phenomena in the water supply network. Both re-
quirements are somewhat contradictory. Moreover, our knowledge
about toxicological significance of chlorates is still limited.

Czech standard for drinking water quality [2] limits concentration
of chlorite in drinking water by a value of 0.4 mg/l (0.2 mg/l after De-
cember 24, 2006). Chlorites and chlorates are thermally stable and
do no transfer to gas phase.

Recently, many communities, breweries and food processing fac-
tories have introduced disinfection by chlorine dioxide. Their experi-
ence is generally good. However, as well as certain problems with
chlorites, other problems may appear with turbidity and higher con-
centration of iron, especially after switching disinfection from chlorine
to chlorine dioxide. Chlorine dioxide releases incrusts and corrosion
products from the pipeline walls.

4 Disinfection by-products of ozonization

Ozonization is the strongest disinfection agent that is utilized in wa-
ter treatment practice. Concentration of ozone in water must not be
higher than 0.05 mg/l [2]. After absorption in water, ozone is subjec-
ted to a series of reactions. The most powerful oxidation species in
the oxidation mixture are hydroxyl radicals.

Of course, ozone does not provide disinfection by-products like tri-
halomethanes or haloacetic acids. However, the decay of ozone is
quite fast, e.g. in comparison with chlorine decay. To ensure that re-
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romolekulárních organických látek může paradoxně dojít ke tvorbě
nového podílu prekurzorů trihalogenmethanů.

Při použití ozonu jakožto dezinfekčního činidla byly pozitivně pro-
kázány i některé další vedlejší produkty dezinfekce. Jedná se napří-
klad o formaldehyd. O toxicitě formaldehydu bylo v posledních dese-
tiletích řečeno mnohé, a to nejen v souvislosti s pitnou vodou. Jedná
se o dráždivou a pravděpodobně i karcinogenní látku. Směrnice [2,3]
doporučují maximální koncentraci 900 µg/l.

Další vedlejší produkt používání ozonu jsou bromičnany [29]. Vzni-
kají oxidací stopových koncentrací bromidů, které jsou běžně pří-
tomny ve vodách:

Br– + O3 = BrO3
– (5)

Vedle bromičnanů vznikají i bromnany (kyselina bromná), které jsou
meziproduktem oxidace bromidů na bromičnany. Reakce (5) je po-
někud zjednodušena, protože nejsilnějším oxidačním činidlem po ab-
sorpci ozonu ve vodě je vznikající hydroxylový radikál OH•.

Ukazuje se, že bromičnany jsou poměrně silným karcinogenem.
Mezní hodnotě referenčního rizika 10–5, která je zpravidla brána v po-
taz pro látky s bezprahovým účinkem, odpovídá koncentrace bro-
mičnanů v pitné vodě 3 µg/l. Vzhledem k tomu, že pro analýzy tako-
výchto koncentrací jsou naše metody zpravidla omezeny vyšším
detekčním limitem (standardně je pro analýzu bromičnanů, chloritanů
a chlorečnanů používána iontová chromatografie, ale možná i kvalit-
nější výsledky poskytují elektroseparační metody [31]) a omezené
jsou i technologické možnosti limitace bromičnanů v pitné vodě, je
v ČR stanovena [2] nejvyšší mezní hodnota 25 µg/l (do 24. 12. 2008;
po tomto datu pak 10 µg/l). Tento postup respektuje i názor WHO [3].
Bromičnany se samovolně varem ani nerozkládají, ani nejsou odde-
stilovány do plynné fáze.

5 Závěr

Paleta látek, které vznikají při dezinfekci pitné vody, je velmi široká,
a při současném tempu rozvoje analytických metod můžeme očeká-
vat, že se bude ještě rozšiřovat. Vznik vedlejších produktů není zase
až tak překvapující, protože již ze samé podstaty dezinfekce vyplývá,
že použitá chemická činidla jsou razantní a těžko lze zabránit jejich
nežádoucím bočním reakcím. Některé problémy mohou být princi-
piálního rázu, některé lze vyřešit i za použití poměrně elementárních
úvah a zdravého selského rozumu. Objevují se i nové netradiční způ-
soby dezinfekce vody
– v České republice se
pracuje například na
možnosti dezinfekce,
popřípadě odstraňová-
ní dalších mikroorga-
nismů (řas, sinic)
z vody pomocí pulz-
ního koronového vý-
boje [32] (obr. 1). Živo-
taschopnost nových
technologií však uká-
že až čas a praxe. De-
zinfekční způsoby na
bázi ultrazvuku nebo ra-
dioaktivního záření jsou
také doposud předmě-
tem výzkumu a nejsou
v praxi využívány.

V kvasném a potra-
vinářském průmyslu
má nakládání s pitnou
(procesní a užitkovou)
vodou určitá specifika.
Voda je často zahří-
vána až k teplotě varu.
Mnoho látek je samovolně a lehce při těchto procesech odstraněno.
Platí samozřejmě pravidlo, že nejsnáze se z vody tímto způsobem od-
straní těkavé a nepolární látky – v našem případě tedy například již
diskutované trihalogenmethany.Hůře se budou odstraňovat látky silně
polární, například halogenoctové kyseliny. (Semi)kvantitativní odhady
váznou mnohdy na nedostatku údajů, například dat o tvorbě azeotro-
pických směsí. Iontově rozpuštěné látky se varem samozřejmě neod-
straní a zpravidla se při teplotě varu vody ani nerozloží. O jejich re-
akcích ve složitých organických matricích se však mnoho neví.

contamination in the network does not occur it is usual to chlorinate
the water at a low dose. Sometimes a higher concentration of triha-
lomethanes can be found in ozonizated water than in water without
ozonization [28]. By oxidation cleavage a further portion of trihalo-
methane precursors can originate in the structure of natural organic
matter.

During ozonization some other by-products were identified, e.g. for-
maldehyde, which is an irritant and probably carcinogen. Guidelines
[2, 3] support a maximum value of 900 µg/l.

The next by-products of ozonization are bromates [29]. The pre-
cursors of bromates are bromides, which are commonly present in
natural waters:

Br– + O3 = BrO3
– (5)

Reaction (5) is rather simplified since the strongest oxidative spe-
cies after introduction of ozone into the water are hydroxyl radicals
OH•. Bromides are oxidized via intermediate product – hypobromous
acid.

Bromates are relatively strong carcinogens. The concentration in
drinking water associated with an excess lifetime cancer risk of 10–5

is 3 µg/l. Because of limitations in available treatment and analytical
methods (ion chromatography is a common method for analysis of
chlorites, chlorates and bromates, although there is hope for elect-
romigration methods [31]), a provisional guideline value of 25 µg/l is
recommended [3]. Czech standard [2] respects this value up to De-
cember 24, 2008. Then the limit value will be decreased to 10 µg/l.
Bromates are neither decomposed at higher temperature, nor distil-
led to the gas phase.

5 Conclusion

The number of disinfection by-products is quite large and can be
expected to grow over time due to the progress of analytical techni-
ques. Existence of these by-products is not too surprising. From the
fundamentals of disinfection follows that the compounds used for this
technological process have to be strong chemical reagents. It is al-
most impossible to prevent the side reactions resulting in the forma-
tion of by-products.

New untraditional technologies of disinfection have been recently
emerging. For example, usage of corona discharge for removal of
bacteria, algae and anabaena is being investigated in the Czech Re-

public [32] – see Fig. 1. Also
ultrasonic or radioactive tech-
nologies are being intensively
investigated. Viability of the
new technologies will be pro-
ved by practice and time.

Managing drinking (proces-
sing or service) water in bre-
wing and food manufacturing
industry is sometimes specific.
Water is often heated, someti-
mes to its boiling point. Many
compounds during this pro-
cess are easily and spontane-
ously removed from water.
Simple rules govern in this
case: volatile (having low boi-
ling point) and non-polar com-
pounds are more easily remo-
ved during heating – in our
case e.g. trihalomethanes.
Strongly polar compounds,
e.g. haloacetic acids are re-
movable with more difficulty
than non-polar ones. Ionic
species, like chlorites, chlora-

tes and bromates, are not of course removed by heating to gaseous
phase or thermally decomposed. However, not much is known about
their reaction in complex organic matrices and solutions.
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Obr. 1 / Fig. 1 Závislost počtu životaschopných termotolerantních bakterií ve
filtrátu surového čistírenského kalu v 1 ml roztoku na době sterilizace pulz-
ním koronovým výbojem a na dodané energii [33] / Dependency of number
of vital thermotolerant bacteria in filtrate of raw activated sludge from se-
wage waste water treatment plant in 1 ml of solution on time of disinfection
by pulsed corona discharge and pulse energy [33]
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2. Mezinárodní veletrh G+H
Brno, březen 2005

V roce 2003 se na
Brněnském výstavišti
uskutečnil první mezi-
národní veletrh gastro-
nomie, hotelových slu-
žeb a veřejného
stravování G+H. Akce
se zúčastnilo 181 vy-
stavovatelů z 8 zemí

na výstavní ploše 3704 m2 a podle uskuteč-
něného průzkumu 60 procent z nich přislíbilo
účast na příští akci. Na příštím veletrhu,
který se uskuteční 1.–3. března 2005, se
očekává ještě větší zájem vystavovatelů i ná-
vštěvníků. Expozice bude umístěna v pavilo-

nech A a D a bude zahrnovat následující
obory:
– základní potraviny, suroviny a přísady pro

přípravu jídel,
– alkoholické nápoje (včetně piva a vína),

nealkoholické nápoje, káva a čaj,
– polotovary, chlazené a mražené potraviny,

hotová jídla, pokrmy,
– lahůdky, místní speciality, cukrářské vý-

robky,
– krajové a místní speciality,
– produkty „near food“ a hygieny,
– drobné vybavení gastronomických a ubyto-

vacích zařízení.
Pořadatelem veletrhu je společnost Vele-

trhy Brno, a.s., generálními partnery jsou spo-
lečnosti Makro a Nowaco, dalšími partnery
Svaz obchodu a cestovního ruchu ČR a Státní

zemědělský intervenční fond.Veletrh je určen
výhradně pro odbornou veřejnost a jeho sou-
částí budou i doprovodné akce – semináře
zaměřené zejména na problematiku veřej-
ného stravování a jakost potravin a potravi-
nových surovin.


