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Souhrn

Dezinfekce ultrafialovym zafenim (UV) patfi mezi technologie, které
jsou v posledni dobé stale ¢astéji pouZivany pro zkvalitnéni tpravy
pitnych vod. UV je elektromagnetické zareni od cca (10) 100 do
400 nm. VyuZitelné germicidni ticinky ma oblast UV-zareni cca 240-
290 nm. Princip UV-dezinfekce je fotochemicka zména deoxyribo-
nukleové kyseliny DNA pfi maximu 260-265 nm (dimerizace pyrimi-
dinovych molekul), ktera zpusobuje inaktivaci reprodukce mikroor-
ganismu a/nebo jejich usmrceni. Oproti chemickym prostfedkiim
UV-dezinfekce vétsinou nevytvari Zadné vedlejsi produkty, nevyvola-
va Zadnou zménu organoleptickych vlastnosti upravované vody, nema
Zadny dopad na Zivotni prostfedi. UV-dezinfekce je bezpecna a snad-
no provozovatelna metoda dezinfekce pitnych vod.
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Obr. 1. Princip dezinfekce UV-zafenim — fotochemicka zména DNA

UV-zareni a dezinfekce

Ultrafialové zafeni (UV) je elektromagnetic-
ké zareni od cca 100 do 400 nm (100-200 nm
vakuové UV, 200-280 nm UV-C, 280-315 nm
UV-B, 315-400 nm UV-A) [1,2]. Nékdy se uvadi
Sirsi oblast UV-zareni 10-400 nm [3]. Prakticky 4
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du nebo 0z6nu) je spolehlivost dezinfekce, prakticky Zadna tvorba ved-
lejSich produktu dezinfekce jako THM v pfipadé chléru, chloritanu
v pfipadé chlérdioxidu, ¢i bromic¢nant v pfipadé ozénu, Zadna zména
organoleptickych vlastnosti upravované vody, Zadny dopad na Zivotni
prostfedi, snadnost a bezpecnost provozu UV-zafizeni. Pfipadny vznik
vedlejsSich produktu je omezen na specifické pfipady a je ve vétsiné
pfipadu zanedbatelny [8]

Typy UV-lamp a reaktivace mikroorganismu

BézZné jsou pouZivany klasické nizkotlaké monochromatické UV-lam-
py (tlak 102 az 103 Pa; 0.01-0.001 mbar), které vyzaruji UV-zareni pfi
254 nm. V posledni dobé se stale vice prosazuji stfedotlaké poly-
chromatické a vysoce ucinné polychromatické MultiWave UV-lampy
(tlak 10 aZ 30 Mpa; 1-3 bar), které vyzafuji UV-zareni pfi ca 185-400
nm (obr. 2) [3,9]. Dal§im typem polychromatickych lamp jsou pulsni
xenonové UV-lampy [10].

Nizkotlaké monochromatické UV-lampy poskozuji pouze DNA, ale
ne enzymy a jiné biomolekuly mikroorganismu. Ty mohou za ur€itych
podminek opravit poSkozené misto DNA (reparovat, reaktivovat DNA)
a umoZnit dalSi pomnoZovani mikroorganismu (obr. 3).

Reaktivace poskozeného mista DNA muzZe probéhnout na svétle (fo-
toreaktivation) nebo bez Ucasti viditelného svétla (dark repair). Foto-
reaktivace probiha za Ucasti enzymu, reaktivace bez Ucasti viditelné-
ho svétla za Ucasti bilkovin pfitomnych v mikroorganismu [2, 5].

MoZnost reaktivace mikroorganismu byla jednou z hlavnich namitek
hygieniku proti nahradé chléru UV-zarenim pii Gpravé pitnych vod
v Ceské republice.

Stredotlaké polychromatické vysoce Gc¢inné ,MultiWave“ UV-lam-
py vyzaruji polychromatické UV-zareni (185-400 nm) o vysoké intenzi-
té, které poskozuje nejen DNA, ale také enzymy pfi cca 280 nm a bu-
nécné bilkoviny pfi cca 220 nm, a tim vyluéuji moZnost reaktivace
mikroorganismu [11, 12].

Vlastnosti UV-lamp a jejich vyuziti

Kromé vySe popsané vlastnosti monochro-

mati¢nosti €i polychromati¢nosti emitovaného
UV-zéreni je duleZitym faktorem moznost mé-
nit velikost vyzarené UV-energie. Nizkotlaké
monochromatické UV-lampy vyzafuji UV-ener-
gii pouze v jedné hladinég, zatimco stfedotlaké
polychromatické UV-lampy mohou vyzarovat
UV-energii ve tfech ruznych hladinach. Dusled-
¢ kem je moZnost reagovat na zménu priutoku
A a kvality vody z hlediska propustnosti zménou
vyzarované UV-energie, a tim udrzovat garan-
tovanou davku UV-zafeni [13].
A Dusledkem rozdilné intensity vyzafované UV-
energie je schopnost nahradit 10-12 nizkotla-
kych monochromatickych UV-lamp jednou
stfedotlakou polychromatickou vysocelicin-
nou MultiWave UV-lampou. DalSim rozdilem
je délka: cca 80 cm u nizkotlakych monochro-
matickych oproti cca 25 cm u stfedotlakych
polychromatickych vysoceucinnych MultiWave
UV-lamp. To vede ke zmenseni rozméru UV-za-
fizeni a jejich kompaktnosti.

DalSim rozdilem je zavislost vykonu UV-lampy na teploté upravova-
né vody. Intenzita vyzafované UV-energie nizkotlakych monochromatic-
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Princip dezinfekce UV-zaFenim je fotochemic-

kéa zména deoxyribonukleové kyseliny DNA pfi
maximu 260-265 nm, ktera zpusobuje inakti-

vaci reprodukce mikroorganismu (inhibici repli-
kace DNA) a/nebo jejich usmrceni (obr. 1).
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Absorpéni maxium pfi 200 nm neni prakticky
vyuZitelné [6]. Absorpce DNA a RNA nad 210
nm je zpusobena purinovymi bazemi adeninem
(A), guaninem (G), a pyrimidinovymi bazemi cy-
tosinem (C) thyminem (T) v pfipadé DNA, a ura-
cilem (U) v pfipadé RNA. Nejcast&jsSim fotoche-
mickym produktem je dimer thyminu [7].
Vyhodou dezinfekce UV-zafenim oproti che-
mickym prostfedkum (napf. chléru, chlérdioxi-
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Obr. 2. Nizkotlaké monochromatické, stiedotlaké polychromatické a vysoceti¢inné polychro-
matické MultiWave UV-lampy
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Obr. 3. UV-dezinfekce monochromatickymi UV-lampami a reaktivace DNA

kych UV-lamp je silné zavisla na teploté - pracovni oblast je cca
15-35 °C. Intenzita vyzafované UV-energie stfedotlakych polychroma-
tickych UV-lamp neni zavisla na teploté v Sirokém rozsahu teplot cca
0 az 70 °C [13].

Nizkotlaké monochromatické UV-lampy jsou doporucovany pro niz-
& prutoky do cca 5 L/s, je-li staly prutok a kvalita upravované vody
a tam, kde nehrozi reaktivace mikroorganismu.

Stredotlaké polychromatické vysoceti¢inné ,,MultiWave“ UV-lam-
py jsou doporucovany pro vySSi prutoky (cca 3-10,000 L/s), méni-li se
prutok a kvalita upravované vody, je-li dulezZita teplota a tam, kde je
nebezpeci reaktivace mikroorganismu, tj. pfi tpravé a distribuci pit-
né vody ke koncovym uzivateliim.

Design UV-zarizeni

V tradiénim UV-zafizeni jsou UV-lampy umistény rovnobézné se smé-
rem prutoku pitné vody. V tomto UV-zafizeni se b&Zné pouZivaji niz-
kotlaké monochromatické i stfedotlaké polychromatické UV-lampy. UV-
zarizeni, kde UV-lampy (stfedotlaké polychromatické vysocelc¢inné
MultiWave) jsou umistény kolmo na smér prutoku pitné vody, se nazy-
vaji InLine, protoZe jsou vloZeny do osy potrubi dopravujici upravova-
nou pitnou vodu (obr. 4).

InLine UV-systém

Tradi€éni UV-systém

Obr. 4. Typy UV-zafizeni - InLine a tradiéni UV-systém

Davka UV-zareni a navrh zafizeni

Davka UV-zareni je soucin intenzity UV-zareni (vlastnost UV-lampy)
a doby expozice (vlastnost prutoku pfi konstantnim objemu radiaéni
komory UV-zafizeni) [2, 3].

Dulezita je doba dezinfekce (expozice). Pro jednotlivé typy UV-lamp
se liSi. PFi pouziti nizkotlakych monochromatickych UV-lamp je obvykla
expozice 5-10 s, pro stfedotlaké polychromatické UV-lampy 1-2 s a pro
stfedotlaké polychromatické vysocelcinné Multiwave UV-lampy méné
nez 1 s [13].

EU, WHO ani USEPA neudévaiji limit pro davku UV-zafeni. Pro CR se
uvadi 250-300 J/m? (25-30 mJ/cm?) [14], Norsko 16 mJ/cm?, Ra-
kousko 30 mJ/cm?, americkd ANSI a NSF uvadéji 38 mWs/cm? pro
tfidu A (POU i POE) a 16 mWs/cm? pro tfidu B (POU) [1, 15].

UV-davka (mJ/cm?, mWs/cm?) = intenzita UV-zareni (mW/cm?) *
expozice (s)
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UV-davka je ruzna pro rtzné mikroorganismy
a jeji velikost je rozhodujici pro u¢innost dezin-
fekce [1, 2, 15].

Prunik UV-zafeni upravovanou pitnou vodou
je ovlivnén propustnosti (T, = 10* T, = pro-
pustnost media na vzdalenost 10 mm; A = ab-
sorbance pfi 254 nm na vzdalenost 10 mm).
Propustnost silné zavisi na koncentraci a typu
rozpusténych a nerozpusténych latek (obr. 5).
Z anorganickych latek silné absorbuji zejména
Zelezo a kobalt, z organickych huminové latky
a organicka barviva. Nerozpusténé latky mohou
UV-zareni odraZet, ¢astecné nebo Uplné pohl-
covat [16].

Pro spravny vybér vhodného typu UV-zafi-
zeni je nutné stanovit davku UV-zafeni podle
prutoku a kvality pitné vody z hlediska propust-
nosti a zaruéit tuto davku UV-zafeni u stény
radiaéni komory UV-zafizeni na konci Zivotnosti
UV-lampy.
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UV-davka = intenzita * expozice

Obr. 5. Davka UV-zareni a vliv rozpusténych a nerozpusténych latek

Uéinnost dezinfekce

Z hlediska ucinnosti dezinfekce je dulezité znat aplikovanou inten-
situ UV-zareni a dobu expozice. UV-davka tvofena vysokou intenzitou
(stfedotlaké polychromatické vysoceuc¢inné MultiWave UV-lampy)
stejna UV-davka tvorena nizkou intenzitou (nizkotlaké monochromatic-
ké UV-lampy) a dlouhou dobou expozice (obr. 6) [5, 17].
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Obr. 6. Uéinnost dezinfekce v zavislosti na typu UV-lamp

Druhotné znecisténi

Druhotné znecisténi, které muZzeme charakterizovat jako opé&tovny
rust mikroorganismu mezi Upravnou vody a koncovym uZivatelem zpu-
sobeny vnéjsimi vlivy, bylo druhou vaZznou namitkou hygieniku proti UV-
dezinfekci.

Druhotnému znecisténi muZzeme predchazet spravnym provozem
rozvodné sité pitné vody, tj. udrZovanim pretlaku v siti, pravidelnym
proplachovanim sité (1-2x/rok), ob&asnou Sokovou davkou chloru,
UdrZbou sité tak, aby se pfedchéazelo porucham - v pfipadé poruch k
rychlému odstranéni zavady a proplachnuti opraveného mista pred
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napojenim na sit, udrZovanim biologické stability upravené vody v siti
(napf. sledovanim AOC-Assimilable Organic Carbon - Zivina pro mikro-
organismy), udrZovanim nizké teploty dopravované pitné vody, vylou-
¢enim kontaktu s viditelnym svétlem, zkracovanim doby zdrZeni mezi
Upravnou a koncovym uZivatelem a pouzivanim stfedotlakych polychro-
matickych lamp o velkém vykonu, které obvykle zarucuji pozadova-
nou Gcinnost dezinfekce a vyluCuji moznost reaktivace mikroorganis-
mu [18].

UV-dezinfekce v CR

Prvni pouziti UV-zafizeni na Upravné pitné vody v CR je UV Moko3sin
na Pardubicku (podzemni voda, max. 66 L/s). Takto upravena
a dezinfikovana voda je distribuovana pro cca 19 000 obyvatel. Uve-
deni do trvalého provozu v roce 2000 predchazelo 15-ti mésicni od-
zkousSeni. UV-zafizeni je vybaveno stfedotlakymi polychromatickymi vy-
soceucinnymi MultiWave UV-lampami [19].

Pro¢ pouzivat k dezinfekci UV-zareni?

Dezinfekce UV-zarenim je:
- spolehliva dezinfekéni metoda,
- nevytvari zadné vedlejsi produkty,
- neméni organoleptické vlastnosti vody,
- nema dusledky pro Zivotni prostredi,
- bezpecna a snadno provozovatelna,

- vyZaduje minimalni finanéni naroky na provoz.
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UV-disinfection - Technology for Drinking Water Treatment (Ko-
pecky Jaroslav)

Disinfection by means of UV-radiation (UV) belongs to a technology
that is recently more frequently used for drinking water treatment.
UV is electromagnetic radiation between ca (10) 100 - 400 nm. UV-
radiation of ca 240-290 nm provides efficient germicidal effects.
Principle of UV-disinfection is photochemical reaction of deoxyribo-
nucleic acid DNA at maximum 260-265 nm (dimerization of pyrimi-
dine molecules) that causes inactivation of microorganism replica-
tion and/or its Killing. In comparison with chemicals UV-disinfecti-
on does not usually produce any byproducts, does not effect orga-
noleptic properties of treated water, and has no influence on envi-
ronment. UV-disinfection is safe, easily operated method for disinfe-
ction of drinking water.
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