RNDr. Jaroslav SASEK
Statni zdravotni Ustav, Praha

Recenzent
doc. Dr. Ing. Zdenék Pospichal

Dezinfekce pitné vody - Disinfection of Drinkable Water

Pouziti UV zareni pro dezinfekci pitné vody
UV Radiation Utilization for Disinfection of Drinkable Water

Clének priblizuje mozZnosti ,$etrné“ dezinfekce nejen pitné vody, dikladné informuje o moznostech dezinfekce UV zéfe-
nim, uvadi vyhody i potenciini rizika, omezujici stavy k vyuZivani a také legislativni poZadavky véetné Udaji o zahranic-
nich informacich. Projektanti, ktefi budou zvaZovat aplikaci této dezinfekcni technologie by méli, jak doporucuje autor,
uplatnit i dal$i poZadavky jiz skute¢ného provozniho stavu, tedy bioindikaci ucinku UV zafizeni pri dezinfekci pitné vody.
MozZnosti uplatnéni této technologie pro dezinfekci vody jsou v prispévku ndzorné uvedeny.

Klicova slova: UV zareni, dezinfekce vody, inaktivace mikroorganizmu

The author draws near possibilities of “economical” disinfection of not only drinkable water itself, but thoroughly informs
of disinfection possibilities through UV radiation, specifies the advantages and potential risks limiting situations for its
use as well as legislative requirements including data concerning the matter of foreign information in his article. Desig-
ners, which shall consider the application of this disinfection technology, should, according to the author's recommenda-
tion, apply also the other requirements of factual service condition, i.e. the bio-indication effect of the UV equipment con-
cerning the drinkable water disinfection. Possibilities of this technology application for the water disinfection are illustra-
ted in detail in the contribution.
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Po desetileti byla mikrobiologicka nezavadnost pitné vody zajistovana
chemicky, pfedevsim chloraci. V posledni dobé v§ak miZeme pozorovat
trend k pfechodu na jiné dezinfekéni prostiedky, jako je chlordioxid,
o0zon nebo UpIné nahrazeni chemické dezinfekce UV zafenim (Holand-
sko a jinde), ¢i dokonce pfechod na reZim bez pouZiti jakékoliv dezinfek-
ce (Berlin, Zirich).

Je zde vidét zfetelné trend k pfipravé co nejekologictéjsi pitné vody, bez
pouZiti jakychkoli chemickych ¢i fyzikalnich prostfedk(. Takova voda pak
neobsahuje nezadouci vedlejsi produkty dezinfekce, které maji vyrazny
negativni dopad na lidské zdravi, a kterych mize byt v pfipadé pouziti
chloru, ale i chlordioxidu ¢i ozonu desitky i vice.

OBECNE O UV ZARENi [1,2]

Ultrafialové zéfeni (UV z&feni) pfedstavuje elektromagnetické zafeni
v rozmezi 100 az 400 nm, tedy rozsah mezi X-paprsky a viditelnou ¢asti
spektra. Lze jej Clenit na Vacuum UV(100 az 200 nm), UV-C (200 az
280 nm), UV-B(280 az 315 nm), UV-A (315 az 400 nm).

UV lampy Ize klasifikovat podle tlaku uvnitf trubice na nizkotlaké
(low-pressure), které vydavaji monochromatické zafeni 253,7 nm; stred-
nétlaké (medium-pressure), produkuji energii pfi vinovych délkach od
180 az 1370 nm, nebo lampy s vysokou intenzitou s ,pulznim“ zplso-
bem emise.

Energie (E) fotond, tedy Eastic elektromagnetického zafeni, se vyjadfuje
v joulech (J = W.s).

Déavka zafeni je pak dana vztahem intenzita.¢as, tj. davka = /.t

kde je
| intenzita zafeni (W/m2),
t Cas(s).

Prevod jednotek intenzity zafeni a tedy i davky je nasledujici:
10 J/m? =1 mJ/em? = 1 mW.s/cm? = 1000 g W.s/em?.
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TECHNICKA ZARIZENi - UV LAMPY

UV lampy vydavaji ultrafialové zafeni pfislunych vinovych délek podle

typu zafizeni:

Q monochromatické nizkotlaké UV lampy (low pressure) — 254 nm,

Q polychromatické stiednétiaké UV lampy (medium pressure) — 185 aZ
400 nm.

totiz tzv. reaktivaci (schopnost samoobnoveni poskozeni zplisobené UV
zé&fenim) mikroorganismd. RozSifené spektrum zafeni poskozuje nukleo-
vé kyseliny, ale i enzymy, pfipadné i proteiny a dalsi biomolekuly a tak zne-
moznuje opétovné obnoveni poSkozenych bunék UV zafenim. TotéZ
umoznuje i systém nizkotlakych lamp za predpokladu, Ze produkuji 85 %
zéfeni ve vinovém pasmu 253,7 nm s minimalni davkou zafeni 400 J/m2.

MECHANISMUS INAKTIVACE (POSKOZENI)
MIKROORGANISMU

Uginek UV zéafeni na mikroorganismy je jiny neZ v piipadé chemickych
prostredk(, které poskozuji nevratné hmotu jadra buriky, protoplasmu, en-
zymy, bunéénou blanu. Germicidni (,dezinfekéni®) efekt UV zafeni spociva
ve fotochemickém poskozeni nukleovych kyselin (kde je lokalizovan dédic-
ny material buriky), pfipadné i bilkovin, enzymd &i jinych, biologicky vy-
znamnych makromolekul. Nukleové kyseliny (geneticky materidl v jadre
buriky) absorbuiji vinové délky v rozsahu 240 az 280 nm, nejvyssi Ucinek
na né je pozorovan pfi vinovych délkach 260 az 265 nm.

Dasledkem poSkozeni vySe uvedenych struktur buiiky UV zafenim je zne-
mozZnéni mnoZzeni bakterii, pokud nejsou opravnymi pochody — enzymy,
tyto podkozené struktury obnoveny.

REAKTIVACE (OBNOVA) UV ZARENIM POSKOZENYCH
BUNEK

Reaktivace je proces obnovy poskozenych bunék UV zafenim, které se

déje enzymy, ve tmé i za svétla. Mechanismus obnovy poSkozenych bu-
nék neni univerzalni. Nékteré mikroorganismy véetné vir(i nejsou schopny
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obnovy poskozenych bunék, jiné ano. Obnova virll je mozna jen v hostitel-
skych burikach, ve kterych viry parazituji, mimo bunécéné prostfedi nikoliv.
Reaktivace je realizovana enzymy. Pravé generace UV lamp, polychroma-
tické, stfedotlaké, postihuiji tyto enzymy, zodpovédné za obnovu poskoze-
nych struktur burky.

VYHODY DEZINFEKCE VODY UV ZARENIM

Jedna se o fyzikalni proces dezinfekce:

nevnasejici zadné chemikalie do vody,

neovliviiuje pach a chut vody,

neméni pivodni sloZeni vody,

nevznikaji zadné vedlejsi produkty dezinfekce, které vykazuji nega-
tivni dopad na zdravi,

ucinek pfilis nezavisi na chemismu a teploté vody.

oooo

(]

POTENCIALNI RIZIKA PRI APLIKACI UV ZARENi

1. vznik mutagennich latek (pdsobi na genetické — dédicné struktury
buriky, vedouci ke vzniku nador( ¢i rakoviny apod.),

2. produkce biodegradabilnich slou¢enin (snadno vyuZzitelnych pfi vyZi-
vé mikroorganismd; pivodni, velké makromolekuly jsou pro mnoho
bakterii obtizné vyuzitelné),

3. eventudlni vznik nez&doucich vedlejSich produktli dezinfekce (za
urcitych podminek); tj. nejruznéjSich latek, které nepfiznivé ovliviuji
lidské zdravi.

1. vznik mutagenni aktivity — Amesovym testem nebyly prokdzany mu-
tagenni fotoprodukty ani pfi davce zafeni 10 000 J/m?, poZadavek na
pouziti UV zafeni k dezinfekci pitné vody je 400 J/m?.

2. vznik biodegradabilnich sloucenin — nebyl potvrzen, cozZ bylo doku-
mentovano méfenim zastupného ukazatele AOC (asimilovatelny =
burikou vytvofeny organicky uhlik); nebo jejich koncentrace ve vodé
byla stejna, jako je za b&znymi stupni Upravy pitné vody (napf. ozon
s naslednym stupném Upravy GAC - granulované aktivni uhli).

3. vznik vedlejsich produkti dezinfekce - pfi aplikaci UV zafeni co by
dezinfekce vody miZe dochazet za urcitych podminek ke tvorbé dusi-
tand a formaci formaldehydu. K tvorbé dusitanti z dusi¢nanti dochazi
pfi pouziti zejména stfednétlakych lamp proti nizkotlakym. Opatfenim
je pouziti trubic z kfemenného skla, které blokuiji vinové délky pod
220 nm, nebot zde je pravé maximum citlivosti pro dusiénany; pfi
254 nm je citlivost jiZ mensi. Vyznamna tvorba dusitan(i pfichazi
v Uvahu az pfi vysokych davkach UV zafeni (10 000 J/m? a vys$Sich).

Formace formaldehydu pfichazi v Gvahu u povrchovych nebo podzemnich
vod s obsahem huminovych latek. Ty by vSak méla béZzné dprava vody eli-
minovat.

FAKTORY, OMEZUJiCi UGINNOST UV ZARENi A JEJICH
ELIMINACE

Uginnost UV zafeni pH pouziti ve vodnim prostfedi neni podstatné ovlivné-
na teplotou, hodnotou pH (reakce vody), alkalitou (suma zéasaditych slou-
¢enin) a hodnotou TOC (celkovy organicky uhlik) ve vodé. V rozpéti teplot
0az 10 °C se sniZuje efekt 0 10 %, omezeni Gi¢inku mize zpdsobit téZ bar-
va a zékal vody. Proto je doporu¢ena hodnota zékalu vody pfed pouZitim
UV zéfeni k dezinfekci pitné vody.

Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) se doporucuje pro fi-
nalni chemickou dezinfekci pitné vody hodnota zékalu pro jednotlivé
vzorky <5 NTU a median hodnot zakalu < 1 NTU (nefelometricka jed-
notka zakalu).
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Rozpusténa ¢i suspendovana hmota (ve vodé rozptylena pevna hmota)
shizuje intenzitu UV zéfeni a chrani mikroby pfed jeho plsobenim
(stinénim). Tuto hmotu je tfeba pfed konecnou dezinfekci odstranit pfi
Upravé vody. Rada minerélnich a dalSich slozek vody absorbuje UV z&-
feni, napf. Zelezo v koncentraci > 0,1 mg/l, sirniky > 0,2 mg/l , tvrdost
vody > 140 mg/l, fenoly, huminové kyseliny, fenolické latky, ligninsulfo-
nany, chrom, kobalt, méd, nikl, dusitany a dusiénany (hlavné pro vinové
délky < 220 nm). Jejich odstranéni je otazkou vybéru zdroje pro Upravu
vody &i samotné Upravy vody pfed finalni dezinfekei.

Dale agregace (shlukovani) mikroorganism(i pfedstavuje bézny jev, snizu-
jici u€innost jakéhokoliv dezinfekéniho postupu, jak chemického tak fyzi-
kalniho, tedy i UV zafeni. Usazovani povlaku (mineralni &i organické pova-
hy) na trubicich rovnéz snizuje icinnost UV lamp. Proto je tfeba tyto povla-
ky periodicky odstrariovat mechanickou cestou, obvykle automaticky stira-
cim zafizenim z povrchu trubic. Tvorbu téchto povlak(i mizZe zpUso-
bit/podpofit nedcinna prava surové vody.

Na ucinnost UV zafeni maji pochopitelné téz vliv technické parametry
daného UV zafizeni a jeho nastaveni k provoznim G¢ellim, napf. nasta-
veni davky UV zareni, doba zdrZeni vody v kontaktoru (komora kde na
protékajici vodu pdsobi UV zafeni), pritokové mnoZstvi vody, kvalita
vody pfed findlni dezinfekci — ta miize kolisat mj. i vlivem klimatickych
faktord. Vliv ma téz technické zajisténi pro fizeni k udrZovani minimaini
intenzity zafeni, testovani senzorli, sumarizace provoznich hodin UV
lamp (které indikuji jejich pfipadnou sniZzenou UGcinnost vlivem starnu-
ti/provozu) apod.

LIMITY PRO POUZITi UV ZARENI K DEZINFEKCI
PITNE VODY

Vyhlagka MZ CR &. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky
prichazejici do pfimého styku s vodou a na Upravu vody v §14 (vodaren-
ské technologie), odst. (3) uvadi, Ze pro Upravu vody Ize pouZit technolo-
gické postupy a pod bodem n) pak stanovi poZadavky ozafovani ultrafialo-
vym zafenim - o vinové délce 250 az 270 nm a minimalni davce 400 J/m?
v celém objemu vody s tim, Ze 85 % radiacniho vykonu musi byt pfi vinové
délce 253,7 nm (monochromatické nizkotlaké lampy), nebo o vinové délce
v rozmezi 200 az 400 nm a minimalni davce 400 J/m? (polychromatické
stfedotlaké lampy).

BIOINDIKACE UCINKU UV ZARIZENi PRO DEZINFEKCI
PITNE VODY

UV zafizeni pro pouZiti dezinfekce vody ve vodarnach musi byt testovana
k ovéfeni, zda jsou pfi jejich funkci dodrzeny parametry pro G¢innou dezin-
fekei pitné vody. V SRN napf. plati dokument DVGW - standard W 294 [3],
v Rakousku norma ONORM M 5873-1,2 [4]. V praxi se pouzivajf biologic-
ké indikétory (spory Bacillus subtilis, MS-2 fag), které slouZi k ovéfeni
Ucinnosti dezinfekce daného UV zafizeni.

ODOLNOST MIKROORGANISMU K UV ZARENI

Obecna rezistence mikroorganisml vici UV zafeni je obdobna, jako
v pfipadé chemickych dezinfekénich prostfedki s urcitou odli$nosti.
Rozdil mezi citlivosti vegetativnich bunék bakterii a spor (trvala, vysoce
odolnd stadia bakterii) neni tak veliky, jako v pfipadé chemickych pro-
stiedku.

Obecna rezistence mikroorganismi vici UV

Bakterie < viry < spdry bakterii < cysty prvoku

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2013



Tab. 1 Davka v mW.s/cm? (= mJ/cm?) potfebna pro redukci mikrob o 4 logaritmické Fady
(orientacni udaje)

bakterie (buriky) do 40
spory bakterii az222
enteroviry do 40
hepatitis A virus 20
rotavirus 49

MS2 fag 93
adenonovirus 197
améby (cysty) 100

prvoci Giardia 120 az 180
Cryptosporidium parvum az 660

MOZNOSTI POUZITi UV ZARENI PRI DEZINFEKCI VODY

Moznosti pouZiti UV zafeni k dezinfekci vody jsou pomérné Siroké. Pfi

vyrobé pitné vody se dnes pouziva UV zafeni k jeji dezinfekci jak v pfi-

padé vody podzemni, tak i v pfipadé bfehové infiltrace ¢i vod povrcho-

vych (jezera). Déle je mozno pouzit UV z&feni v nejriznéjSich zafize-

nich na Upravu pitné vody v misté spotieby (filtry kombinované s UV
lampou), pro kontrolu rozvoje legionel v rozvodu teplé vody, pro redukci
poctl mikrob( s naslednou moZnosti tvorby aerosolu v riiznych Iékaf-
skych pfistrojich (dentalni jednotky aj.) a dal$ich aplikacich, jako je dez-
infekce splaskovych vod, odstrafiovani ozénu nebo fady organickych
sloucenin z vody.

Poznamka recenzenta:

Z uvadénych moZnosti pro potencidini uZivatele (projektanty i provoz) by snad byla
vhodna detailnéjsi informace o pouZiti této technologie u splaskovych vod, a to
vzhledem ke zde uvddénym obecnym poZadavkim na parametry vody na vstupu
pro dezinfekci do technologického zafizeni.

Tento Clanek predstavuje upravenou a zkrdacenou verzi ¢lanku, ktery je k dispozici
pod stejnym jménem na internetovych strankdch www.szu.cz/voda v sekci Pitnd
voda.

Kontakt na autora: sasek @szu.cz
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Trox s novym filtraCnim materialem

Pro kapsové filtry navrhla firma Trox GmbH, Neukirchen-VIuyn, novy vicevrstvy fil-
tracni material s vinitou vrstvou z velmi jemnych vlaken. Podle firmy dosahuii filtry
s materialem NanoWave (o némz nebyly uvedeny bliz8i podrobnosti) delSi Zivot-
nosti a niz§i pocateéni ztraty tlaku ve srovnani s dosud uzivanymi materialy. Nové
filtry ze syntetickych viaken pracuji bez elektrostatickych efektli a splfiuji nové za-
véadénou zkuSebni normu na filtry EN 779. Diky svym hygienickym vlastnostem
mohou byt pouZity i v zafizenich pro filtraci citlivych médii. Filtry maji vysokou tu-

host danou svym trapézovym pfistfihem a neméni sv(ij tvar ani po delsi dobé mimo

provoz.

Pramen: CCI 03/2012 (AB)
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