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Vliv ozonizace na odstraneéni pesticidu -
pokus v realnych podminkach na UV
U Svaté Trojice v Kutné Hore

Ladislava Hatakova, Jiti Benes

Nadrze s povrchovou vodou jsou citlivé na znecisténi pesticidy a jejich metabolity. To plati o to vice u nadrzi, v jejichz
okoli dochazi k zemédélské ¢innosti. Takovou nadrzi je VD Vrchlice, ktera slouZi jako zdroj vody pro tpravnu vody
U Svaté Trojice v Kutné Hofe. Limitni hodnoty sledovanych pesticidnich latek v pitné vodé jsou tak nizké, Zze pro
upravny vody neni jednoduché je splnit a nuti je zavadét dalsi stupné upravy vody. To s sebou nese i dalsi ekono-

mické naroky, spojené jak se zavedenim dalSich stupiiti pravy, tak s jejich provozem.

Upravna vody U Svaté Trojice disponuje ozonizaci s nasled-
nou GAU filtraci. Pro zajisténi co nejicinnéjsiho odstranéni pes-
ticidnich latek z upravované vody je dilezité spravné nastaveni
ozonizace. Na dpravné vody U Svaté Trojice byl v redlném pro-
vozu studovdn vliv davky ozonu s naslednou GAU filtraci na mi-
ru odstranéni sledovanych pesticidnich latek. Zaroven byla sle-

Obr. 1: Letecky snimek nddrze VD Vrchlice

dovéna ekonomickd ndro¢nost ozoniza¢niho stupné v zavislosti
na aplikované dévce ozonu. Vysledky analyz ukézaly, Ze vzhle-
dem k aktudlnim koncentracim pesticidnich latek ve VD Vrchli-
ce je ozonizace s naslednou GAU filtraci pro tpravnu nejen kli-
cov4, ale i nezbytna.

Nadrz VD Vrchlice

Zdrojem vody pro Upravnu vody (UV) U Svaté Trojice je po-
vrchovéa voda z nadrze VD Vrchlice patiici pod Povodi Labe. N&-
drz byla uvedena do provozu v roce 1973 a je unikatni svou
klenbovou hrézi, kterd je jedind v Ceské republice. Celkovy ob-
jem ndadrze je 8 322 000 m?, plocha néadrze ¢ini 1,028 km?, pri-
mérnd hloubka je 31,6 m a teoreticka doba zdrzeni 210 dni [1].
V okoli nadrze dochézi k zemédélské cinnosti (obr. 1), plocha
zemédélské pldy v povodi nddrze je 59 km?

Zemédeélstvi je nejvyznamnéjs$im zdrojem znecisténi prostie-
di pesticidnimi ldtkami. I pii dodrZeni spravné zemédélské pra-
xe se na rostlinu dostane pouze 65 % aplikovaného pesticidu
[2]. Zbytek pesticidu se dostdva na ptdu a tletem do vzduchu,
v prostiedi pak dochazi k jeho migraci, degradaci a pfeméné na
metabolity pesticidi.

Z tohoto diivodu jsou ve vodé z nadrze VD Vrchlice ve vy-
znamném mnoZstvi nachdzeny pesticidni latky. V nejvyssich kon-
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Obr. 2: Praimérné koncentrace pesticidnich ldtek v nadrzi VD Vrchlice v pribéhu let 2022-2023 v profilu u hraze
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centracich se v nadrzi v pribéhu let 2022-2023 vyskytovaly
metabolity pesticidnich latek metazachlor ESA, metolachlor
ESA, metolachlor OA, dimetachlor CGA, chloridazon-desfenyl,

alachlor ESA a metazachlor OA (obr. 2). I pfes vysokou samocis-.

tici schopnost nadrze se pro tpravu vody na UV U Svaté Trojice
pouziva surové voda s vyznamnymi koncentracemi pesticidnich
latek.

V nejvyssi koncentraci se v nadrzi vyskytoval metazachlor
ESA. Je to metabolit chloracetanilidového pesticidu metazachlor
(stejné jako zakdzany alachlor, metolachlor, imetachlor). Meta-
zachlor je herbicid, aplikovany pro ochranu rostlin, hlavné fep-
ky olejky. Polocas rozpadu metazachloru, stejné jako ostatnich
chloracetanilidovych pesticid je krétky, dva tydny. Degraduje
se na metazachlor ESA a metazachlor OA. Jejich polocasy roz-
padu jsou 17 tydnt u metazachloru ESA a 13 tydn(i u meta-
zachloru OA [3]. Na grafech (obr. 3) je vidét znecisténi nadrze
metazachlorem ESA v pribéhu roku [1]. Nejvyssi koncentrace
metazachloru ESA je v predjafi a na jate, kdy dochazi vlivem jar-
niho tani a jarnich destt k vyplavovani pesticidu z pidy do vod-
nich toku a dale do nddrze. Smérem od pritoku k hrézi a v pra-
béhu roku potom koncentrace metazachloru ESA v nadrzi klesa.

Ozonizace a filtrace na granulovaném aktivnim uhli

Pro odstranovani organickych mikropolutantt, mezi které
patii i pesticidni ldtky, z upravované vody existuje nékolik na-
stroju s rtiznymi mechanismy. Patii mezi né ozonizace, filtrace
na granulovaném aktivnim uhli nebo tprava vyuzivajici pokro-
cilé oxidacni procesy (AOP). Pti pokrocilych oxidacnich proce-
sech je generovan aktivni hydroxylovy radikal, ktery i¢inné oxi-
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duje mikropolutanty [4]. Pro tpravu vody jsou nejcastéji pouzi-
vany kombinace ozon a UV zdieni, ozon a peroxid vodiku, UV
zdieni a peroxid vodiku.

Ozon je jednim z nejstarSich dezinfekénich ¢inidel pouziva-
nych ve voddrenstvi. Prvni kontinudlni ozonizace pitné vody
v Evropé byla zprovoznéna jiz koncem 19. stoleti, na tizemi Ce-
ské republiky pak zacdtkem 20. stoleti. V soucasnosti méd ozon
pro své oxidacné dezinfekéni Gcinky Siroké vyuziti, pricemz
v Ceské republice se vyuZziva zejména pii dpravé pitnych vod,
ale vzhledem k novym trendtim v ¢istirenstvi lze jeho budouci
potencidl spatfovat i pii ¢isténi odpadnich vod, a to praveé pfi li-
kvidaci mikropolutantt.
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Obr. 3: Koncentrace metazachloru ESA v nadrzi VD Vrchlice v priibéhu roku
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Reakei ozonu s mikropolutanty dochazi k jejich oxidaci a tvor-
bé jednodussich organickych sloucenin. Ty jsou jiz hafe odstra-
nitelné ozonizaci, ale mikroorganismy je mohou vyuzivat jako
zdroj uhliku. Takto muze dochazet ke zvySeni ukazatele AOC
(Assimilable Organic Carbon), coz ve svém disledku maze
ovlivnit biologickou stabilitu upravované vody. Nejen proto by-
va zafazovana za stupen ozonizace filtrace na granulovaném ak-
tivnim uhli [5].

Granulované aktivni uhli (GAU) je vysoce porézni materidl,
ktery md obrovsky vnitini povrch. Diky tomu je schopné adsor-
bovat Siroké spektrum latek, véetné zbytkd rozlozenych orga-
nickych latek. Po filtraci na granulovaném aktivnim uhli ziska-
vame vodu, kterd je nejen bezpecna z hlediska odstranéni mi-
kropolutantd, ale také biologicky stabilni, a to diky adsorpci ne-
bo asimilaci/biodegradaci biologicky snadno rozlozitelnych or-
ganickych sloucenin.
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Graf 1: Koncentrace pesticidu dimetachlor CGA pii riznych dav-
kdch ozonu za ozonizaci a za GAU filtrem se starsi ndplni (GAU 1)
a s novéjsi napini (GAU 5)
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Graf 2: Koncentrace pesticidu metolachlor ESA pri riznych dav-

kdch ozonu za ozonizaci a za GAU filtrem se starsi napini (GAU 1)
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Graf 3: Koncentrace pesticidu metazachlor ESA pri riznych dav-
kdch ozonu za ozonizaci a za GAU filtrem se starsi napini (GAU 1)
a s novéjsi naplni (GAU 5)

Upravna vody U Svaté Trojice v Kutné Hore -
ozonizace a filtrace na granulovaném aktivnim uhli

Na UV U Svaté Trojice v Kutné Hofe byl stupen ozonizace
poprvé zprovoznén v roce 1995. Dvé ozonizacni jednotky OKM-
1500 vyrédbély ozon z vysuSeného vzduchu. K postozonizaci
upravené vody za stupném piskové filtrace dochazelo davkova-
nim ozonu piimo do reakéni nddrze smésovacimi hlavicemi ve
sméSovacich rostech. Nevyhodou tohoto systému byla nizka
koncentrace ozonu ve vzduchu (2-3 hm. %) a s ni spojena vyso-
ka energetickd narocnost vyroby ozonu (15-20 kWh/kg vyro-
beného ozonu).

V roce 2014-2015 prosla UV U Svaté Trojice rekonstrukci
a intenzifikaci technologie. Do technologie byly instalovany dva
generatory ozonu fady WEDECO SMOevo 410 vyrabéjici ozon
z Cistého kysliku (obr. 4). K dévkovéni ozonu do vody nyni do-
chézi s vyuZzitim statickych misicti technologie GDS Statiflo
a upravovana voda aZ poté putuje do reakéni nadrze. Tim do-
chdzi k vyssi dcinnosti rozpousténi ozonu ve vodé, diky cemuz
Ize dosahnout lepsich vysledk( oxida¢niho procesu. Generatory
mohou vyrabét ozon v rozsahu koncentraci 6-15 hm. %. Vhod-
nym vybérem optimalni koncentrace 0,/0, lze snizit spotiebu
elektrické energie na vyrobu ozonu (7-10 kWh/kg vyrobeného
ozonu).

Novy systém ozonizace, kromé zvySeni tcinnosti a snizeni
energetickych nékladd, poskytuje i detailnéjsi informace o vlast-
nim procesu ozonizace. Kontinudlné se méf{ koncentrace ozonu
v kysliku, pratok kysliku, automaticky se reguluje nami zadana
dévka ozonu vzhledem k vykonu tGpravny vody a méii se kon-
centrace ozonu ve vodé. V roce 2016 byl za stupeil ozonizace
zafazen i stupen filtrace na granulovaném aktivnim uhli. Do
provozu bylo instalovdno pét tlakovych filtrd s granulovanym
aktivnim uhlim. Aktudlné pouzivanou néplni filtra je Filtrasorb
TL830.

Systémem tpravy vody na UV U Svaté Trojice, ktery zahrnu-
je ozonizaci s naslednou GAU filtraci (obr. 5), je tipravna schop-
na z vody ucinné odstranit mikropolutanty (pesticidni latky) a vy-
rdbét kvalitni pitnou vodu, ktera je biologicky stabilni.

Legislativa a pesticidni latky

Soucasnym trendem v tpravé vody a ve sledovani jeji kvali-
ty jsou mikropolutanty. Dochazi k zaiazovdni nové sledovanych
latek i ke zpiisnovani limitt pro jiz sledované latky. To se tyka
i pesticidii a jejich metabolitt. Pro pesticidni latky a jejich rele-
vantni metabolity, které mohou mit stejné negativni dcinky na
lidsky organismus jako matefska ldtka, plati pro pitnou vodu li-
mitni hodnota 0,1 pg/l. Pro nerelevantni metabolity, které by
nemély mit Skodlivé Géinky jako matefska latka, je limitni hod-
nota vyssi (jednotky pg/1l).

V priibéhu let 2022 a 2023 doslo k nékolika legislativnim
zménam u pesticidnich latek, které se vyskytuji v nadrzi VD
Vrchlice. V roce 2022 zacal byt noveé sledovan dimetachlor CGA
jako relevantni metabolit pesticidi a v roce 2023 byly meto-
lachlor ESA a metolachlor OA prechodné prefazeny ze skupiny
nerelevantnich metabolitti pesticid do skupiny relevantnich
metabolitt. U téchto pesticidnich latek byla limitni hodnota sta-
novena na 0,1 pg/1, kterou voda upravend na UV U Svaté Trojice
pro dimetachlor CGA a metolachlor ESA nespliovala.

Vliv ozonizace na odstranéni pesticidnich latek na UV
U Svaté Trojice

Pro splnéni prisnéjsich limitnich hodnot bylo nutné se zamy-
slet, jak zajistit vySsi miru odstranéni pesticidnich latek z upra-
vované vody. Jednou z moznosti je prodlouzeni doby filtrace na
granulovaném aktivnim uhli. To na UV U Svaté Trojice neni
mozné, protoze kapacita GAU filtrd neumoznuje delsi dobu zdr-
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Zeni nez pouzivanou, a to 11,7 minuty. Dal$i moznosti je zména
dévky ozonu. Z toho diivodu byl v fijnu 2023 a v lednu 2024
ve spoluprdci s firmou DISA s.r. 0. proveden ozoniza¢ni pokus.

Na UV U Svaté Trojice je ozonizace zafazena za stupném pi-
skové filtrace (obr. 5). Dadvkovand koncentrace ozonu je 1,8 mg/l,
doba zdrzeni v ozoniza¢ni nadrzi je v praméru 90 minut. Déle je
upravovana voda filtrovana na péti tlakovych filtrech s granulo-
vanym aktivnim uhlim. Doba zdrZeni na filtrech je 11,7 minuty.
Ve ¢tyfech GAU filtrech je népli v provozu od biezna 2021.
V GAU filtru ¢islo 5 je ndpln v provozu od ¢ervna 2022.

V rémci pokusu byla koncentrace pesticidt sledovdna na
surové vodé (TrS), za ozoniza¢ni nadrzi a po filtraci na filtru
GAU 1 (starsi napln) a na filtru GAU 5 (novéjsi ndpln). Filtry
GAU 1 a GAU 5 byly sledovany pro porovnani G¢innosti odstra-
néni pesticidt z upravované vody vzhledem ke stéii granulova-
ného aktivniho uhli.

Pro pokus byly vybrény ctyii ddvky ozonu: 1, 2, 3 a 4 mg/1.
Koncentrace ozonu 4 mg/1 byla vybrédna jako nejvyssi, jakou je
mozné vyrobit a naddvkovat stdvajicim systémem ozonizace.
Koncentrace pesticidti ve vodé byla analyzovédna laboratofemi
ALS s uvadénou odchylkou méteni £30 %. Celkem bylo analy-
zovéano 103 pesticidnich latek, ze kterych bylo 18 nalezeno v su-
rové vodé ve stanovitelné koncentraci.

Ziskané vysledky ukazaly, Ze se zvySujici se davkou ozonu se
koncentrace pesticidt v upravované vodé snizuje. Koncentrace
pesticidti byly porovndvany po ozonizaci a nasledné GAU filtraci
na GAU 5. Nejvyssi pokles koncentrace pesticidi byl zazname-
nan mezi davkou ozonu 2 a 3 mg/1. U¢innost odstranéni nékte-
rych pesticidi z upravované vody se pii zvySeni dévky ozonu
z 2 na 3 mg/l zvysila az 0 21,9 % (tabulka 1) a pfi davce ozonu
3 mg/1 dosahovala okolo 80 %. Zatimco u zvySeni davky ozonu
z 1 mg/l na 2 mg/1 doslo ke zvySeni tcinnosti odstranéni pesti-
cidtt o 1-2 % a pfi zvySeni ddvky ozonu ze 3 mg/1 na 4 mg/!1 do-
Slo ke zvySeni Gc¢innosti odstranéni pesticidi o 5-7 %.

Dévka ozonu 2 mg/l s naslednou filtraci na granulovaném
aktivnim uhli nestaci pro splnéni zptisnéného limitu 0,1 pg/1 jak
pro pesticid dimetachlor CGA (graf 1), tak v piipadé metolachlo-
ru ESA (graf 2). Po zvySeni davky ozonu na 3 mg/l je dpravna
schopna vyrabét vodu, kteréd tento limit splfiuje, a to dokonce uz
za procesem ozonizace, jesté pred filtraci na GAU.

Metazachlor ESA, ktery se v nadrzi VD Vrchlice vyskytuje
v nejvyssi koncentraci, je ozonizaci s ndslednou GAU filtraci ta-
ké nejucinnéji odstrafiovén. Pti davce ozonu 3 mg/1 je i€innost
odstranéni metazachloru ESA za GAU 5 pies 82 % (graf 3). Pies-
toze je rozdil v ucinnosti odstranéni pesticid u filtra GAU 1
a GAU 5 v rdmci jednotek procent, Ize pozorovat jednoznacny
trend snizovdni adsorp¢ni ucinnosti granulovaného aktivniho
uhli v Case. Pro zjisténi vlivu samotné filtrace na granulovaném
aktivnim uhli, bez ptispévku ozonizace, byl pokus v lednu 2024

doplnén o zkousku s nulovou koncentraci ozonu. Pokus byl pro-
veden ve stejném uspordddni jako v fijnu 2023.

Schopnost adsorpce granulovanym aktivnim uhlim se u jed-
notlivych pesticidnich latek vyznamneé lisi. U nékterych pesti-
cidnich latek (napf. chloridazon-desfenyl, chloridazon-methyl-
desfenyl) je ucinnost odstranéni na GAU filtrech vysoka
(pres 80 %, graf 4). Pro zajisténi vyhovujici kvality vody z po-
hledu téchto pesticidi by byla GAU filtrace dostacujici. U dal-
Sich pesticidnich latek, a to u metabolitti chloracetanilidovych
pesticid, které se ve VD Vrchlice vyskytuji ve vyssich koncentra-
cich (napf. dimetachlor CGA, metolachlor ESA, metazachlor ESA),
dochézi k adsorpci na GAU filtrech s nizkou tcinnosti (10 az
20 %, graf 5). Pro tyto piipady piedstavuje ozonizace nezbyt-
nou soucdst procesu tpravy vody.

Obr. 4: Generdtor ozonu fady WEDECO SMOevo 410

Tabulka 1: Zvy$eni Gginnosti odstranéni pesticid(l p¥i zvySeni davky ozonu ze 2 mg/l na 3 mg/|

Uginnost odstranéni pesticidti

Davka ozonu [mg/l] Dimetachlor Metolachlor Metolachlor Metazachlor Metazachlor Alachlor
CGA [%] ESA [%] OA [%] ESA [%] OA [%] ESA [%]
2 51,7 58,8 55,2 61,3 60,6 58,3
3 65,6 78,6 771 82,6 82,3 79,2
zvy$eni Géinnosti ..~ 13,9 19,8 21,9 21,3 21,7 20,9
Tabulka 2: Podil ceny ozonizace na celkové cené vyroby 1 m® upravené vody pro davky ozonu 1, 2, 3 a 4 mg/|
Davka ozonu [mg/l] 1 2 3 4
ozonizace/celkové néklady na vyrobu 1 m? upravené vody [%] 2,7 4,3 5,8 7,3
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Obr. 5: Technologické schéma UV U Svaté Trojice v Kutné Hore
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Graf 5: Koncentrace pésticidii (dimetachlor CGA, metolachlor ESA, metolachlor OA, me-
tazachlor ESA, metazachlor OA) pii ddavce ozonu O mg/I v surové vodé, za ozonizaci a za
GAU filtrem se starsi naplni (GAU 1) a s novéjsi ndpini (GAU 5)

Ekonomické naroky na ozonizaci

Odstranovani nové sledovanych mikro-
polutantt (pesticidnich latek) z upravova-
né vody s sebou nese dalsi ekonomické
néroky pro dpravny a odrédzi se na cené
upravené vody. Proto byla v rdmci poku-
su provedena kalkulace naklad( na ozoni-
zaci 1 m3 vody pro davky ozonu 1, 2, 3
a 4 mg/1 a vypocitan podil ceny ozonizace
na celkové cené vyroby 1 m?® upravené
vody (tabulka 2). Do provoznich naklad
na ozonizaci byly zahrnuty ndklady na
elektrickou energii, kyslik a externi servis
véetné ndhradnich dilt. Celkové néklady
jsou pfimé naklady na vyrobu 1 m® upra-
vené vody.

Na UV U Svaté Trojice je pouzivana
dévka ozonu 1,8 mg/l, pti této davce ozo-
nu ¢ini ekonomické naroky na ozonizaci
4,0 % z celkové ceny vyroby 1 m? uprave-
né vody.

I pfi nejvyssi testované davce ozonu
4 mg/1 ¢ini naklady za ozonizaci jednotky
procent celkové ceny vyroby upravované
vody, konkrétné 7,3 %. V pripadé zpiisné-
ni limitnich hodnot pro pesticidni latky
metolachlor ESA a metolachlor OA by li-
mit 0,1 pg/l splitovala voda upravend na
UV U Svaté Trojice uz pii ddvce ozonu
3 mg/l. Podil ceny ozonizace na celkové
cené tpravy 1 m® vody by se tak zvysil
ze 4,0 % na 5,8 %, tedy o 1,8 procentniho
bodu. Pokud se UV U Svaté Trojice ma
pfipravit na zpfisnéni limitnich hodnot
u sledovanych a regulovanych mikropolu-
tant(, zvySeni Gcinnosti odstranéni mi-
kropolutantt vy$si davkou ozonu se jevi
jako varianta, kterd nebude ekonomicky
narocnd. Provozni naklady by bylo mozno
v budoucnu jesté snizit v diisledku zamys-
lené modernizace ¢asti ozoniza¢ni techno-
logie, kterou aktudlné diskutujeme s doda-
vatelem ozonizace.

Zavér

Existuje mnoho odbornych publikaci,
které se vénuji kombinaci ozonizace a filt-
race na granulovaném aktivnim uhli, nic-
méné jejich drtivd vétsina pracuje s uméle
pfipravenou vodou a s pridanymi kon-
krétnimi mikropolutanty obvykle ve vys-
sich koncentracich, nez je bézné v redlné
pitné vodé. Uginnost ozonizace a adsorpce
i jejich kombinace vyznamné zavisi na
celkové kvalité vody, vstupnich koncen-
tracich mikropolutantt a mnoZstvi kon-
kurencnich slouc¢enin. Naptiklad rozpus-
tény organicky uhlik (DOC-Dissolved
Organic Carbon) konkuruje odstranovani
mikropolutantd jak béhem ozonizace, tak
béhem filtrace na granulovaném aktivnim
uhli. Proto tyto prace neposkytuji zcela
spolehlivé informace o kombinaci ozoni-
zace a GAU filtrace v redlnych podmin-
kéch. Z tohoto dtivodu je tato prace prak-
tickou ukazkou fungovani kombinace
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ozonizace a GAU filtrace na konkrétni tipravné, pii bézném pra-
toku vody, se skute¢nym koktejlem mikropolutant(i v environ-
mentéalnich koncentracich a s redlnym pozadim (DOC).

Z nasich vysledku plyne, Ze schopnost adsorpce granulova-
ného aktivniho uhli se vyznamné lidi u jednotlivych pesticidnich
ltek. Pesticidni latky ze skupiny chloracetanilidovych pesticidi
(dimetachlor, metolachlor, metazachlor) je nutné nejprve des-
truovat ozonizaci a na GAU filtraci snizovat zbytkové koncentra-
ce, piipadné vzniklé produkty oxidace ozonem. Vzhledem k to-
mu, ze ve vodé z nadrze VD Vrchlice se tyto pesticidni latky
vyskytuji ve vysokych koncentracich, je pro tpravu vody na UV
U Svaté Trojice stupen ozonizace nezbytny.

Vyrazny ndrGst ti¢innosti odstranéni pesticidii z upravované
vody pfi zvyseni dévky ozonu pomtize UV U Svaté Trojice pi-
pravit se na zpfisiovani limitnich hodnot pro pesticidy. Vyko-
novy potencidl ozoniza¢niho stupné miize navic v budoucnu UV
U Svaté Trojice pomoci pfi zvySeni ti¢innosti odstranéni dalsich
sledovanych, zatim neregulovanych mikropolutantd, jako jsou
léciva, produkty osobni péce, nebo latky narusujici endokrinni
systém. Je nutné mit na paméti, Ze se zvySeni davky ozonu pro-
mitne do celkovych naklad(i na vyrobu upravené vody, a tim po-
tencidlné i do kone¢né ceny pro spotiebitele. Z kalkulace nékla-
dd na ozonizaci ale vyplyva, Ze toto zvySeni by nebylo veliké,
jedna se o jednotky procent z celkovych ndkladti na vyrobu
upravené vody. Kombinace ozonizace a filtrace na granulovaném
aktivnim uhli pfedstavuje robustni a flexibilni nastroj pro déin-
né odstranéni mikropolutanttt z upravované vody. Ozonizace
snizuje zatizeni naplné GAU filtrd, a tim maze prodlouzit jejich
Zivotnost.

Upravna vody U Svaté Trojice provozujici ozonizaci s na-
slednou filtraci na granulovaném aktivnim uhli mé v rukou nej-
lepsi dostupnou technologii pro odstranéni organickych mikro-

polutantti a je schopnd vyrabét biologicky stabilni pitnou vodu
nejvyssi kvality.
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