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1 Princip

Jestlize jsou mikroorganismy (bakterie, viry, parazity) vystaveny ultrafialovému zareni
(dale UV), dochazi k absorpci jeho fotond, ¢imZ je vyvolana fotochemicka reakce.
Hlavni bunécnou slozku, kterou UV zafeni narusuje, jsou nukleové kyseliny. V piipadé
pouziti vhodného rozsahu vlnovych délek a dostatecné vysoké davky UV zafeni
(fluence) dochazi k poskozeni mikroorganismti, které vede kjejich inaktivaci,
tj. ke ztraté jejich schopnosti rozmnozovani (reproduktivni smrt bunék). Inaktivované
mikroorganismy pak pro ¢lovéka nepiedstavuji zadné nebezpeci infekce.

Rozsah vinovych délek od 240 do 280 nm vykazuje vysoky mikrobicidni uc¢inek. Na
zakladé¢ dlouholetych zkousek byla pro dezinfekei pitné vody stanovena davka (fluence)
UV zéieni (vztazeno na vinovou délku A=254nm) minimalné 400 J/m® . Pfi pouziti této
davky UV se podle nynéjSiho stavu znalosti dosdhne redukce mikroorganismu
dalezitych pro vodu o 4 log stupné (99,99%) a rovnéz se zniCi piipadné opravné
systémy bakterii.

2 Pouziti v praxi

Piiblizné¢ od roku 1950 se UV zdfeni pouzivad k dezinfekci pitné vody, zejména
v Rakousku, Svycarsku a Norsku. V Rakousku je uz v provozu nékolik tisic zafizeni.

Jako vhodné zdroje UV =zafeni se osveédCily nizkotlaké rtutové vybojky, v jejichz
emisnim spektru je dominantni vlnova délka 254 nm. V ptipad¢ velkych pritokt
(>1000 m’/h) byly v poslednich letech siln&ji propagovany stiedotlaké rtutové vybojky,
v jejichz emisnim spektru se nachazeji vlnové délky 200 — 400 nm v pfiblizné
rovnomérném zastoupeni. V soucasné dobé vsak tyto zari¢e nejsou v Rakousku pro
dezinfekci pitné vody povoleny. V dalSim textu se budeme zabyvat predevSim
dezinfekei s nizkotlakymi zafici.

Vyhody UV dezinfekce vody

- nevyzaduje davkovani chemikalii

- velmi kratka reakéni doba (zlomky sekund), tzn. Ze neni zapotiebi zadna reak¢ni
nadoba

- pfi spravném pouziti nedochédzi k Zadnym zménam ve slozeni vody

- mikrobicidni u¢inek neni na rozdil od chemickych dezinfek¢nich postupt zavisly
ani na hodnot¢ pH, ani na teploté



- podle nynéjsiho stavu znalosti, narozdil od chemickych metod dezinfekce, je
dosahovano lepSiho Gc¢inku proti rezistentnim formam paraziti (naptiklad oocysty

kryptosporidii)

Nevyhody dezinfekce vody pomoci UV

- na rozdil od chemickych metod dezinfekce ( chlor, ozon ) neni béhem praktického
pouziti mozné zadné pifimé méefeni davky UV

- pusobeni je pouze v misté ozdfeni, neni zajiStén trvaly Uc¢inek naptiklad ve
vodovodnim systému

VSeobecné predpoklady dezinfekce vody

- ze soucasnych schvéalenych dezinfek¢nich metod ( chlorovani, ozonovani,
dezinfekce UV) neni zadnd univerzalné pouzitelna pro vSechny provozni podminky

- volba metody musi odpovidat individudlnim pozadavkim

- dezinfekce musi vzdy probihat jako posledni stupen upravy vody .

- voda nesmi mit zakal, aby se docilil pfislusSny mikrobicidni ucinek a tim spolehliva
dezinfekce (to plati pro vSechny metody, zejména vsak pro dezinfekci UV)

3 Pozadavky a standardy

V roce 1996 byla piedbéznou normou O — Norm M 5873 ,,Zaiizeni pro dezinfekci pitné
vody pomoci UV zafeni”“ zavedena zcela nova koncepce zkouSeni a dohledu UV
zafizeni. V souCasné dobé¢ se tato predbézna norma piepracovava a v brzké dobé bude
nahrazena normou standardni. Tato reguluje pozadavek azkouseni UV zafizeni
s nizkotlakymi rtutovymi lampami (dil 1), které jsou nyni v Rakousku schvéleny jako
jediné zdroje zatreni pro dezinfekci pitné vody. Pozadavky na UV zafizeni, kterd jsou
vybavena stfedotlakymi rtutovymi lampami jsou nyni zpracovavany pracovni
skupinou

O — Norm.

Zajisténi kvality a standardizace téchto zafizeni byly nutné, protoze kritikové UV
dezinfekce pravem namitali nasledujici fakta a poukazovali na né jako na nedostatky
bezpecnosti :

- zadné presné urceni davky UV zafeni, kterd se ma pouzit pro dostate¢nou dezinfekci
vody

- nemoznost méfeni okamzité hodnoty davky UV zafeni piimo v praktickém provozu
- absence objektivniho srovnani UV zatizeni riznych typt, resp. od riznych vyrobct

- z&dna objektivni kriteria pro dimenzovani a rozméry zatizeni UV



Norma byla vypracovana za mezindrodni ucasti (Rakousko, Némecko, Svycarsko,
Holandsko, Kanada) takze bude publikovéna jak v némeckém tak i anglickém jazyce.
V soucasné dob¢é piedstavuje jedinou narodni normu v Evropé pro UV zafizeni
k dezinfekci pitné vody.

Zajem o dezinfekci pitné vody pomoci UV zéfeni v poslednich dvou letech znacné
vzrostl, zejména v anglo-americké oblasti, protoze védecké vyzkumy ukézaly, ze UV
zateni je zvIlasté ucinné pfi inaktivaci parazitl relevantnich z hlediska hygieny vody
(naptiklad kryptosporidia), ktefi jsou velmi rezistentni vi¢i chemickym zplsobim
dezinfekce (chlor, ozon). Vzhledem k témto novym poznatkiim je nyni dezinfekce pitné
vody pomoci UV diskutovana také ve statech, kde dosud nebyla schvélena. Na rozdil od
téchto zemi ma Rakousko, vedle Svycarska a Norska jiz 50 let praktickych zkusenosti a
prvni narodni normu z roku 1983. DalSim krokem ma byt etablovani mezinarodnich
standard( pro UV zafizeni.

V nésledujicim textu vysvétlime pojmy, které jsou pro provozovatele, projektanty
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DEZINFEKCNI VYKON

Veli¢inou, kterd je pro dezinfekéni vykon smérodatnd, je davka (= fluence), kterd se
udava v J/m* (diivéjsi jednotka mJ/cm?). UV lampa emituje pies ochrannou kiemennou
trubici, kterd je soucdasti téchto zafizeni, minimalné 85% zateni o vinové délce 254 nm.

Na zékladé védeckych vyzkumt o citlivosti choroboplodnych zarodkd na UV, které
jsou relevantni pro hygienu vody, byla v roce 1993 v rakouské pfirucce

o potravinach v kapitole B1 ,,Pitnd voda* stanovena pro UV dezinfekci pitné vody
Mikrobicidni minimalni davka 400 J/m® (vztaZeno na vinovou délku 254 nm)
(40 mJ/ecm?®). PH této davce se podle soutasného stavu védomosti dosahuje redukce
relevantnich bakterii, viri a prvoku, které jsou vyznamné z hlediska hygieny vody,
minimalné o 4 stupné log ( 99,99%). Tato mira redukce je zapotiebi pro spolehlivou
dezinfekei z hlediska Sifeni infekce.

Dezinfekéni vvkon je urCovadn 3 faktory, které se béhem praktického pouziti musi
kontrolovat :

Pritok vody : souvisi s dobou ozafeni a nesmi piekrocit urcitou pfipustnou maximalni
hodnotu.

Propustnost (transmise) ozarované vody pro UV, %Tig: je to charakteristicka
veli¢ina pro kvalitu vody ( ve vztahu k dezinfekci UV ) a je vztazena na 100 mm silnou
vrstvu vody. M¢ii se bud spektralnim fotometrem v optické kiemenné kyveté o
minimdlni tloustce vrstvy 40 mm a nebo on-line v priutokovém analyzétoru.



Referenéni intenzita ozareni, [W/m?]: je to intenzita ozafeni (vinova délka 253,7 nm),
kterd se méfi v ozafovaci komote standardizovanym UV senzorem na standardizovaném
méticim okné. Tato veli¢ina je ovliviiovana vykonem a staiim zatice, piipadnou tvorbou
usazenin na kiemenné trubici zafiCe a propustnosti ozafované vody. Pro kontrolu
spravné funkce senzoru zatizeni mize byt tento senzor za bézného provozu nahrazen
cejchovanym/kalibrovanym referenénim senzorem a mize se provadét srovnavaci
méteni. Pripustné odchylky obou namétenych hodnot jsou uvadény na certifikovanych
datovych listech zafizeni. Pro méfeni musi byt UV zafizeni vybaveno pieklenovacim
modem, ktery umoziuje, aby se senzor zafizeni mohl na urcitou definovanou dobu

demontovat, aniz by bylo UV zafizeni vypnuto poruchovym signalem.

Dezinfekéni vykon je urCovan dalS§im parametrem, ktery vSak ptedstavuje vyrobni
vlastnost UV zafizeni a ned4 se fidit: Jsou to hydraulické podminky v ozafovaci
komote. Ty ovliviiuji dobu a intenzitu ozéafeni, které plsobi na jednotlivé objemové
elementy v celkovém proudu vody, a vedou k rozd¢leni davky. To znamend, ze nékteré
objemové elementy pii priichodu zatfizenim UV mohou dostat velmi vysokou davku
UV, jiné objemové dily vSak mohou dostat pfiliS nizkou davku UV, kterda vede
k nedostate¢nému  dezinfekénimu ucinku. Zde maji vyrobci zafizeni moznosti
optimalizovat sva UV zafizeni, aby se docilil co nejlepsi pomér mezi privadénou energii
resp.materidlem, a vyslednym dezinfekénim vykonem.

Vzhledem k hydraulickym podminkdm se davka UV a tim i dezinfekéni vykon neda
urCit s dostateCnou spolehlivosti pfimo z doby a intenzity ozafeni, a nebo pomoci
teoretickych matematickych modeld. Jedinou moznosti stanoveni dezinfekéniho vykonu
je biodosimetrie, ktera se provadi béhem typové zkousky podle O — Normy.

ZKOUSENI DEZINFEKCNIHO VYKONU ZARIZENI UV (typovi zkouska)

Rutinni bakteriologického testy (Escherichia Coli, enterokoky) se dobie hodi pro
posuzovani hygienické kvality neupravené pitné vody z hlediska Sifeni infekce. Tyto
bakterie jsou vSak vici dezinfekénim opatfenim piili§ citlivé nez aby se dalo provést
pifimé posouzeni inaktivace choroboplodnych zarodkl prendSenych vodou. Proto
zavedla O — Norma M 5873 standardizovanou zkousku 0éinnosti UV zafizeni, na
zaklad¢é prozkouseni jednotlivych typt sériového vyrobku, jednotlivych vyhotoveni
anebo zkouseni vyrobnich tfad. Pti téchto testech se urCuji provozni parametry, které se
musi dodrzet, a piipustny rozsah provozu pii kterém se docili dostatecny dezinfekéni
vykon zafizeni UV (tj. mikrobicidni UV davka alespoii 400 J/m?)

Zaklad biodosimetrického testovani jednotlivych zafizeni UV spociva v pouZiti
testovaciho organismu, jehoz citlivost na UV je znamda laboratornim méfenim
(Biodosimetr)

Jako vhodny biodosimetr se pii naSich zkouSkach ukazaly spory bakterii (Bacillus
Subtilis) Tato metoda méfeni je popsand v piislusné O — Normé&. Pii testovani se
biodosimetr pficerpava do testovaci vody a po zajisténi rovnomérného rozptyleni spor
v celém objemu se za riznych provoznich podminek uvadénych vyrobcem (variace
pritoku, propustnosti a intenzity zafi¢e) voda ozatuje.



Vyhodnoceni se provadi stanovenim koncentrace biodosimetru ve vzorcich odebranych
pred a za UV reaktorem, a naslednym stanovenim vyslednych redukeci. Pomoci
laboratorné zjisténé kalibracni kiivky pak 1ze namétené redukci

ptifadit odpovidajici redukéné ekvivalentni davku (J/m?) REF-Reduktiondquivalente
Fluenz.

Typova zkouska se ¢leni na vSeobecnou a technickou zkouSku méfeni proudéni, na
fyzikalni zkousku zafeni a na dil¢i mikrobiologicko — biodosimetrickou zkousku.
Zatizeni, ktera odpovidaji témto pozadavkiim, pak mohou ziskat certifikdt OVGW pro
UV — dezinfekéni zatizeni.

Aby bylo mozno provadét tyto typové zkousky, doslo ke kooperaci mezi rakouskym
vyzkumnym stfediskem ARSENAL RESEARCH, institutem pro lékatskou fyziku a
biostatistiku Veterinarné-1ékarské University Videnn a klinickym Institutem hygieny
University Videnl. Vysledkem bylo zfizeni zkuSebny pro testovani UV zatizeni. Od roku
1996 bylo vyzkouseno pies 30 komer¢nich UV zafizeni od vyrobci z Rakouska,
Némecka, Svycarska a Holandska pii pritocich od 1 m*/hod. az do 500 m*/hod.

DIMENZOVANI, ROZMERY A KONTROLA UV ZARIZENI

Stanoveni zavislosti na 3 provoznich parametrech (prutok a propustnost UV ozafované
vody jakoz 1 referen¢ni intenzita zafeni), které jsou pii typové zkouSce zjiStovany,
slouzi jak pro vybér vhodného UV zatizeni pro dany pfipad, tak i ke kontrole UV
dezinfekce v probihajicim provozu.

Pii vybéru UV pro praktické pouziti je potfeba znat nasledujici parametry
s ptihlédnutim na jejich mozné kolisani v pritbéhu roku:
- teplota vody a ptipustny rozsah teplot v okoli UV reaktoru (dulezité pro vykon
zarice)
- minimalni propustnost UV jako charakteristickd veli¢ina kvality vody
- maximdlni pritok vody, ktery se ma dezinfikovat, [m’/h].

S témito idaji se porovndvaji vlastnosti zatizeni UV, které byly zjistény pii typové
zkousce jako pfipustny provozni rozsah (viz obr.1). Tento postup nyni poprvé umoziuje
objektivné hodnotit a srovnat rizné nabidky.

Kontrola zafizeni UV se provadi sledovanim tfi provoznich parametrd, které
charakterizuji ptipustny rozsah provozu:

- pritok vody

- propustnost ozaiované vody pro UV

- referenéni intenzita ozareni



*korigované namérené hodnoty ( pro 400 J/m2 )

254 (15% nejistota méfeni, 70% vykon zéafiée )

Maximalni pritok Q max (m®/h)

Obr.1 Znazornéni pripustného provozniho rozsahu vychazejiciho ze zavislosti
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Tabulka 1: Udaje vyrobce, které musi byt dany k dispozici uZivateli

Vyrobce zatizeni, vyrobek, typ zafizeni

Typ zafiCe, pocet zaticl, zivotnost lamp v hodinach

Material a rozméry ozatfovaci komory

Montazni vykres s hlavnimi rozméry, tdaje o tvaru a tipravé vstupni a vystupni trasy

Rozméry skiinového rozvadéce

Elektrické udaje (zafic, celé zatizeni)

Ptipustny rozsah teploty vody

Maximalni provozni tlak, tlakové ztrata

Typ senzoru zatizeni

Provozni navod s pokyny pro piipad poruchy

Pripustny provozni rozsah zarizeni UV ve formé grafu a tabulky (dle zjiSténi pri
typové zkouSce) a znacka kvality OVGW

Tabulka 2 : Udaje pro provozni denik zafizeni UV ( vytah z O — Normy M 5873-1)

Datum instalace a uvedeni zatfizeni do provozu

Jméno odpovédného pracovnika za zafizeni a jeho zastupce

Pokud se neprovadi zadné zapisovani dat indika¢nich hodnot senzoru zatizeni
( intenzita referenéniho ozafeni, W/m?) pritoku a propustnosti vody na UV,
musi se tyto hodnoty zapisovat (zpravidla 3x tydn¢)

Datum a trvani vyfazeni zatizeni z provozu

Druh a datum provoznich poruch, vypadki a poskozeni dild zatizeni

Doba odbéru vzorkil pro mikrobiologické vySetteni

Zapisovani provoznich hodin a poctu zapnuti (1 x tydné)

Zapisy o turnusové vymené zafice a o Cisténi a udrzbé

Zapisy o turnusovém kalibrovani senzoru (jednou ro¢n¢)

Zapisy o nastalych zédvadéch a jejich odstranéni

Kontrola ufednimi organy

Pro kontrolu se provadi srovnani s diagramy (obr.l1 a obr.2) resp. s tabulkovymi
certifikovanymi provoznimi parametry.

Tyto a dalsi daje musi vyrobce zatizeni dat k dispozici uzivateli (tabulka 1).Dale musi
vyrobce na kazdém jednotlivém zafizeni UV umistit typovy Stitek, ze kterého se
odecitaji provozni podminky, které plati pro jednotliva zafizeni, aby se umoznila rychla
kontrola. Vzory téchto typovych titkdl jsou uvedeny v O — Normé M 5873 — 1 (2001 )

V ramci zajisténi kvality musi provozovatel zafizeni vést provozni denik. Potfebné
udaje jsou uvedeny v tabulce 2.



4 ZAVER

Zavérem lze konstatovat :
- UV ozafovani je vynikajici metodou dezinfekce pitné vody

- podle standardi kvality a zkouSeni, které jsou nyni k dispozici, se pfi pouzivani UV
dezinfekce dosahuje potiebna spolehlivost (O - Norm M 5873-1, 2001)

- protoze zadna metoda dezinfekce (chlor, ozon, UV — zafeni) neni universalné
pouzitelna, musi se pro kazdou provozni situaci vypracovat individuélni feSen.

- pro vSechny metody dezinfekce plati, Ze indikatorové bakterie (E.Coli,enterokoky)
rutinn¢ testované pii analyze vody jsou pfili§ citlivé na to, aby ukazaly, Ze budou
inaktivovany také choroboplodné zarodky v potfebném rozsahu. Zajisténi
dostate¢nych podminek dezinfekce se musi provadét pomoci provoznich parametrii
(koncentrace chloru nebo koncentrace ozonu adoba pisobeni, intenzita
referen¢niho ozareni UV, pritok vody, propustnost vody na UV.)
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