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Stuhrn: Akost’ vody uréenej na kupanie definuje vyhlaska MZ SR ¢. 308/2012,
ktora okrem iného ur€uje aj rozsah sledovanych chemickych ukazovatelov vo vode
z prirodnych a umelych kupalisk. Nova vyhlaska pocita so sledovanim ukazovatel'ov,
ako napriklad chemické spotreba kyslika, celkovy organicky uhlik a redox-potencial
ako odporucané ukazovatele. Problémom je, Ze dostato¢ne neberie do uvahy zavislost’
jednotlivych sledovanych parametrov ako je zavislost hodnoty redox-potencialu od
reakcie vody a od koncentracie oxidovadla.

KPucové slova: voda z kupalisk, pH, chemicka spotreba kyslika, redox-potencial,
zavislost’.

Summary: The quality of bathing water is defined in the Regulation No. 308/2012 of
the Ministry of Health that also determines the range of monitoredchemical indicators
in the waters of natural and artificial pools. The new decree focuses on monitoring
parameters such as chemical oxygen demand, total organic carbon and redox potential
as recommended indicators. The problem is it does not take sufficiently into account
the dependency of each monitored parameter such as the dependency of redox potential
value on the reaction of water and on the concentration of oxidation agents.
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Uvod

Do 15.10.2012 platila vyhlaSka MZ SR €. 72/2008 o podrobnostiach o poziadavkach
na kvalitu vody kupalisk, vody na kupanie a jej kontrolu a na kupaliska, ktora ur¢ovala
aj rozsah sledovanych chemickych ukazovatel'ov. Od 15.10.2012 je v platnosti nova
vyhlaska MZ SR ¢. 308/2012, ktora upravuje poziadavky na kvalitu vody na prirodnom
kapalisku a na umelom kupalisku (dalej len ,,kupalisko*). Kvalita vody sa posudzuje na
zéklade medznych hodndt mikrobiologickych, fyzikalnych a chemickych ukazovatel'ov
kvality vody. Medzi sledované chemické ukazovatele na umelom kupalisku patri:
reakcia vody (pH), chemicka spotreba kyslika (CHSK,, ), voIny chlor, viazany chlor
ako zavizné ukazovatele, celkovy organicky uhlik (TOC) a redox-potencial (Eh) ako
odporucané ukazovatele. Pre hodnotu pH sa podl'a vyhlasky mdéze udelit vynimka
zo optimalneho rozsahu. Nakol'ko medzi uvedenymi ukazovatel'mi je uzka zavislost,
vzajomne sa ovplyviiuju, nie je mozné iba niektoré z nich svojvol'ne menit bez toho, aby
nedochadzalo k ovplyvneniu d’alSich.

Vyhlaska MZ SR ¢. 308/2012 predpisuje rozsah a pocetnost’ kontroly kvality vody
na kupalisku, poziadavky na prevadzku, prevaddzkovy poriadok, dispozi¢né rieSenie,
vybavenie prevadzkovych ploch, priestorov a zariadeni kupaliska. Z pohl'adu chemickych
analyz sa sleduju nasledovné ukazovatele kvality:

— Reakcia vody (pH) 6,5-17,8
— Teplota vody podrla typu bazénu
— Chemicka spotreba kyslika manganistanom (CHSK,, ), 3,0 mg/l
— VoI'ny chlér 0,6 mg/l
— Viazany chlor 0,3 mg/l
—Oz6n (ak sa pouziva na dezinfekciu) 0,05 mg/1
— Med’ (ak sa pouziva na dezinfekciu) 2,0 mg/l
— Redox-potencial (Eh, oznacovany aj ORP) v rozsahu pH 6,5 - 7,3 > 700
v rozsahu pH 7,3 — 7,8 > 720
— Celkovy organicky uhlik (TOC) 2,5 mg/l nad hodnotu naptstanej vody.

V predmetnej vyhlaske st uvedené aj poznamky (¢islovanie podla vyhlasky):

3. V odévodnenych pripadoch je pripustnd hodnota Reakcie vody (pH) do 9.,5.

5. Pri teplote vody v bazéne nad 28°C je pripustna hodnota vol'ného chléru do 1 mg/1.

6.V bazéne pre dojcatd a batol'atd a v bazéne pre deti je bez ohl'adu na teplotu vody
pripustna hodnota vol'ného chléru najviac 0,3 mg/1.

8. Ukazovatel redox-potencial (ORP) je odporacany ukazovatel’.
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9. Ukazovatel’ celkovy organicky uhlik (TOC) je odporucany ukazovatel’ na kontrolu
vody v umelom kupalisku.

Ako uvidime nizSie takato volba sledovanych parametrov a vynimky mozu
vyvolat’” problémy v hodnoteni akosti kontrolovanych vod. Medzi najdolezitejSie
a najkomplikovanejSie z hladiska hodnotenia patri pH, obsah organickych latok
(reprezentované sledovanim CHSK,, —alebo TOC), oxida¢no-redukény potencial
a chlor. Pre lepSiu orientdciu a pochopenie suvislosti nizsie je uvedend charakteristika
jednotlivych ukazovatel'ov.

Reakcia vody (pH)

Disociacia vody (obr. 1) je fyzikalno-chemicky proces, ktorym sa cast’ vody Stiepi na
iony H' (spravnejSie H,O") a OH, ktorych koncentracia v chemicky Cistej vode je stala
a je v rovnovahe.

Obr. 1 Znazornenie disociacie vody

H

Ked’ sa do roztoku (vody) prida ina zlozka, ktord tito rovnovahu narusi, koncentracia
disociovanych zloziek sa posunie k niz§im alebo vy$§im hodnotdm. Mierou takejto
»Cistoty je reakcia vody — pH. pH je definované ako zéporny dekadicky logaritmus
aktivity vodikovych kationov (H"). Pre exaktnejSie vyjadrenie sa namiesto aktivity H*
pouziva aktivita oxoniovych katiénov (H,0").

pH = - loga[H,"] (1),
pre zriedené roztoky moézeme pH vypocitat ako zaporny dekadicky logaritmus

koncentracie vodikovych kationov (pre exaktnejSie vyjadrenie namiesto koncentracie
H" ma byt’ koncentracia H,0"),
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pH= -logc,* (2),

priCom koncentracia vodikovych kationov c,* (H,O") je 'ahko meratelna veli¢ina.
Meriame ju elektrochemicky ako pH.

Pri hodnoteni rekcie vody je dolezité mat’ na zreteli:

— Ideélna hodnota pH Standardného bazénu je 7,2 az 7,6 v zavislosti od kvality vody.

— Vel'mi nizka, alebo vysoka hodnota pH mo6ze drazdit’ o¢i, pokozku, alebo sliznicu.

— Vysoka hodnota pH moéze podporovat’ rast rias a baktérii a spomalovat’ u¢inky
dezinfekénych pripravkov.

— pH morskej vody je 8,0 az 8,5.

— pH vysokohorskej vody je okolo 7,0.

— Z hladiska dezinfekcie je ideélne slabo kyslé prostredie (5,0 < pH < 6,0),

— Kvoli kordézii je vyhodné pouzivat slabo zasadité prostredie (7,0 < pH < 7.,5).

Organické znecistenie vod

Znecistenie vody organickymi latkami bez ohladu na to, ¢i ide o latky biologicky
rozloziteI'né alebo nie, vyjadruje ukazovatel’ ,,celkovy organicky uhlik*, resp. ,,chemicka
spotreba kyslika“.

Celkovy organicky uhlik (TOC — Total Organic Carbon) charakterizuje mnozstvo
organickych latok pritomnych vo vode. Je to obrovska skala latok, ako st huminové
kyseliny, fulvokyseliny a iné bezne sa vyskytujiice organické latky vo vodach. Metdda
stanovenia TOC je zaloZena na oxidacii organickych latok na oxid uhlicity pri teplotach
900°C az 1000°C.

Okrem TOC sa vo vodach casto sleduje aj:

TC — Total Carbon — celkovy uhlik,

TIC — Total Inorganic Carbon — celkovy anorganicky uhlik,

DOC - Dissolved Organic Carbon — rozpusteny organicky uhlik,

POC —Particulate Organic Carbon —nerozpusteny organicky uhlik, ale tie nie su zaradené
do zoznamu sledovanych ukazovatel'ov v predmetnej vyhlaske.

Chemickd spotreba kyslika (CHSK,, )

Chemické spotreba kyslika charakterizuje mnozstvo organickych latok v kyslikovych
ekvivalentoch potrebnych na ich oxidiciu manganistanom draselnym (posudenie
kyslikovej bilancie je dolezité pre hodnotenie akosti povrchovych vod a biologického
Cistenia odpadovych vdd). Stanovenie CHSK,, je jednoducha titratnd metoda, ktord
nevyZzaduje zvlastne laboratérne a pristrojové vybavenie.
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CHSK alebo TOC?

Casto vznika otazka, ¢o je vyhodnejsie sledovat’ — CHSK alebo TOC? Ako je to
popisané vyssie, obidve charakteristiky sleduji mnozstvo organickych latok vo vodach,
pricom obidve charakteristiky maju svoje Specifikd. Porovnanie TOC a CHSK déava
lepSiu predstavu o kvantitativnom ale aj o kvalitativnom znecisteni vod organickymi
latkami.

Stanovenie TOC i CHSK je uzito¢né vykonat' subezne, aby bol k dispozicii dostatok
udajov na hodnotenie ich vzajomnych vzt'ahov. Pomer medzi CHSK a TOC je mierou
stuptia, do ktorého je organicka latka oxidovana. Cim je pomer mensi, tim je stupeit
oxidacie vacsi (Pitter, 2009a). Tymto pomerom sa d4a odhadnut’ kvalitativne postidenie
organického znecistenia vod. Napriklad pre podzemné vody plati, Ze opakovanymi
analyzami surovej a upravenej podzemnej vody v konkrétnej lokalite sa da ziskat
prijatelnd priemerna hodnota uvedeného pomeru, a potom bezne bude v laboratoriu
stanovovat’ len CHSK, co je finan¢ne menej narocné, a hodnotu TOC (DOC) odhadovat’
s prijatel'nou presnostou. To vSak plati vzdy jen pre danu lokalitu (Pitter, 2009b).

V pripade povrchovych a hlavne v pripade odpadovych vod nebyva hodnota pomeru
CHSK a TOC konStantna, pretoze organické znecistenie sa mdze v zavislosti na dobe
odberu znacne lisit’ a kolisat’ podl'a zdrojov znecistenia (Pitter, 2009b).

Dezinfekcia vody

Na dezinfekciu vod z umelych kupalisk sa mozu pouzivat’ rézne dezinfekéné prostriedky.
Su to:

— dezinfekcné prostriedky s obsahom chléru,

— iné dezinfekéné prostriedky (0zon, striebro),

— dezinfekcia bez chemikalii (UV Zziarenie, membranové technologie).

Najviac pouzivanymi metodami dezinfekcie su chemické metody, ktoré su zaloZzené na
principe oxidacie. Chemicka dezinfekcia vyuziva Specificky ucinok chemickych latok
na mikroorganizmy v zavislosti od expozicie a koncentracie chemickej latky. Oxidacny
potencial niektorych prostriedkov pri porovnani oxida¢nej schopnosti k CI, a ich
relativnu dezinfek¢énu u¢innost’ dokumentuje tabul’ka 2 (Ver¢iméakova a kol., 2008).
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Tab. 2 Vlastnosti dezinfekénych ¢inidiel

2015, roé. 6, ¢. 1

Sinidl oxida¢na schopnost’ Dezinfekéna mozZnost’ vzniku
cmaio v porovnani s Cl, ucinnost’ halogénov
Cl, 1 vysoka vel'ka
ClO, 0,94 vysokd mald

NH. Cl 0,85 nizka mald
KMnQO, 1,1 nizka ziadna
H,O, 1,3 nizka ziadna

| 0,73 vysoka mald

Br, 0,98 vysoka vel'ka

Dezinfekcia vody sa Casto zabezpecuje na baze aktivneho chloru. Vyuziva sa k tomu
napr. chlérnan sodny (NaOCl), ktory je silny oxidant. Vo vode disociuje,

NaOCl + H,0 — Na"+ OCI (3),
sucasne prebieha aj disociacia vody,

H,O0 — H"+ OH (4),
sumarne

NaClO + H,O = HCIO + NaOH (5),

Nakoniec sa ustali rovnovéaha medzi kyselinovou formou (HCIO) a formou soli (NaOCl),
pricom stabilita jednotlivych foriem zavisi od pH podl’a obr. 2.

Obr. 2 Zavislost’ stability NaOCl (HCIO) od pH

stabilita NatO

pH
|12 ]34 /5|6 |7 |8|9][1]11[12]13]14|

Redox- potencidl

Redox-potencial, ¢ize oxida¢no-redukény potencial (ORP, niekedy Eh), nie je Specificky
sumarnym parametrom, teda neumozni ur¢it’ konkrétne oxidovadlo alebo redukovadlo
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v pritomnosti inych oxidovadiel, alebo redukovadiel. Urcuje velmi dolezity index:
bakteriologicku kvalitu vody. Charakterizuje zdravotni nezavadnost’ a stav dezinfekcie
vody. ORP je mierou oxida¢nych, resp. redukénych schopnosti. Hodnotu ORP zvysuje
akykol'vek oxidacny prostriedok pridany do vody, ako napr. chldr, brom alebo vzduch.
Jeho hodnota zavisi od pH a od koncentracie oxidovadla (redukovadla). Organické
latky, ktoré spdsobili znec€istenie vody znizuji oxida¢no-redukény potencial. Sdastavy
s pozitivnejSim oxida¢no-redukénym potencialom st schopné oxidovat’ negativnejsie,
tJ. ¢im pozitivnejSim je oxidacno-redukény potencidl sustavy, tym sa stdva sustava
silnej$im oxidovadlom a naopak (WHO, 2006).

Je dolezité poznamenat’, Ze namerand hodnota ORP zdvisi od pouzitej referencnej
elektrédy. Znamena to tol’ko, Ze pri zostavovani meracej sustavy sa musi pouzivat’
referencnd elektréda podla definicie vyhlasky. Takouto referen¢nou elektrédou
s uvedenej vyhlaske je Ag/AgCl za pouZzitia elektrolytu 3,5 mol/l KCI pri teplote 25 °C.
V pripade inych podmienok je potrebné vysledok prepocitat’.

Ako bolo vyssie spomenuté, hodnota ORP zavisi od pH a od koncentricie oxidovadla
alebo redukovadla (v naSom pripade napr. chléru). Obrazok 3 znazornuje zavislost’
ORP od pH a mnozstva voI'ného chléru.

Obr. 3 Zavislost’ oxida¢no-redukéného potenciilu od pH a mnoZstva vol'ného
chloéru (podl'a Bradley, McPherson,1998 - upravené)
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Na obr. 3 je dvoma Sipkami s plnou ¢iarou na osi pH vyznaceny usek, v ktorej oblasti sa
ma reakcia vody pohybovat’ (6,5 —7,8) podl'a poziadaviek vyhlasky MZ SR €. 308/2012.
Zvyraznena ¢iara koncentracia chloru oznacuje jeho maximalne dovolent koncentraciu
(0,6 mg/l). Ak hodnota ORP podl’a tejto vyhlasky ma byt nad 700 mV, potom voda
moze mat hodnoty sledovanych parametrov iba z oblasti farebne zvyrazneného
useku. Svojvol'na zmena hociktorého parametra (pH, Cl, ORP) ma za nasledok zmeny
ostanych dvoch parametrov. V pripade, Ze voda bude mat’ v ,,odévodnenych pripadoch®,
ako definuje vyhlaska, hodnotu pH az 9,5, predpisanu kvalitu vody z pohl'adu ORP
amnozstva vol'ného chléru nie je mozné dosiahnut’. Hodnotu ORP nad 700 mV by bolo
mozné dosiahnut’ iba pridanim enormne vysokého mnozstva chldéru, ¢o pochopitel'ne
nie je realne a povolené vyhlaskou.

Pre porovnanie niektoré ukazovatele akosti vod z kupalisk podla legislativy okolitych
Statov znazornuje tabul'ka 1.

Tab. 1 Ukazovatele akosti bazénovych vad z legislativy okolitych Statov

Ukazovatel’ | jednotky D CZ A CH SK
6,5-7.8
H - 6,5-7,6165-7,61]65-78|68-7,6%| " ’
p b 3 3 3 3 b b b (9,5) 1)
ChSK mg/1 3 2 4 3(97? 3
0,2-0,4
Volny chlér mg/1 0,3-0,6 03-0,6|03-0,6 0,6
(0,1-0,8)
mV
> 700
pre pH > 750 700 -740| 700 - 720 | > 700
+20
ORP 6,5-73
mV
pre pH 7.3 >1720
-7,8
Poznamky: " vynimka; ? smernd hodnota

20



Slovak Journal of Health Sciences 2015, roé. 6, ¢. 1

Zaver

So zavedenim vyhlasky MZ SR ¢.308/2012 do platnosti sa daji konStatovat’ pozitivne,

ale aj problematické trendy:

Pozitiva:

—vyhlaska MZ SR ¢.308/2012 vo viacerych smeroch kopiruje trendy pri hodnoteni
kvality vody z kupalisk,

— zavadza nové progresivne parametre sledovania akosti.

Negativa:

— neberie do uvahy zavislost’ jednotlivych parametrov (pozri zahranic¢ie — hodnota ORP
zavisi od pH a od koncentracie oxidovadla (chléru),

— prijima nezdravy kompromis vo vynimkach.
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