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Dezinfekce UV zarenim patii mezi technologie, které jsou v posledni dob¢ stale Castéji
pouzivany pro zkvalitnéni upravy pitnych vod ve vodarnach.

Co je UV zareni
UV je zateni od ca 100 do 400 nm. Germicidni ti¢inky ma oblast UV zéieni ca 200-320 nm.

Princip dezinfekce UV zafenim je chemickd zména DNA pifi maximu 260-265 nm,
ktera zpisobuje inaktivaci reprodukce mikroorganismui nebo jejich usmrceni.

Vyhodou dezinfekce UV zarenim oproti jinym prostiedkiim (napft. chloru,
chlordioxidu a ozonu) je spolehlivost dezinfekce, Zadna tvorba vedlejsim produktt
dezinfekce jako THM v ptipad¢ chloru, chloritanti v ptipadé chlordioxidu, ¢i
bromi¢nant v ptipadé ozonu, Zadna zména organoleptickych vlastnosti upravované
vody, zadny dopad na zivotni prosttedi, snadnost a bezpecnost provozu UV zafizeni.

Reaktivace mikroorganismu

Konven¢ni nizkotlaké UV lampy, které vyzaiuji UV zéfeni pfi 254 nm, poskozuji
pouze DNA, ale ne enzymy a jiné biomolekuly mikroorganismti. Ty mohou za urcitych
podminek opravit poskozené misto DNA (reaktivovat DNA) a umoznit dalsi
pomnozovani mikroorganismi.

Moznost reaktivace mikroorganismi byla jednou ze dvou hlavnich namitek hygienik
proti nahrad¢ chloru UV zafenim.

Specialni stifedotlaké "MultiWave" UV lampy (holandsky vyrobce Berson) vyzatuji
polychromatické UV zareni (200-400 nm) o vysoké intenzité, které poSkozuje nejen
DNA, ale také enzymy pfi ca 280 nm a bunééné¢ membrany pfi ca 220 nm, a tim
vylucuji moznost reaktivace mikroorganismii.

Davka UV zareni

Davka UV zafeni je soucin intenzity UV zafeni (vlastnost UV lampy) a doby expozice
(vlastnost prutoku pii konstantnim objemu komory UV zatizeni).

UV davka (mJ/cm?) = intenzita UV zafeni (mW/cm?) * expozice (s)



Pro spravny vybér vhodného typu UV zafizeni je nutné stanovit a zarudit urcitou
davku UV zaFeni (napf. pro dezinfekei pitnych vod 25 mJ/cm” v Holandsku, 25-30
mJ/em® v CR, 40 mJ/cm® v Némecku, Polsku a Rakousku), znat primérny a maximalni
priitok a kvalitu vody z hlediska propustnosti (T;o=10"; T1p=propustnost media na
vzdalenost 10 mm; A=absorbance pii 254 nm na vzdalenost 10 mm).

UV davka je rizné pro rizné mikroorganismy a jeji velikost je rozhodujici pro u¢innost
inaktivace (napf. davka 12 mJ/cm? pii pouziti MultiWave UV lamp inaktivuje 99.99%
Escherichia coli, ale jen 99.00% viru Polio 3).

Ucinnost

Z hlediska ucinnosti je dulezité znat aplikovanou intensitu UV zafeni a dobu expozice.
UV davka tvofena vysokou intenzitou a kratkou dobou expozice ma vyssi vyrazné vyssi
ucinnost inaktivace neZz stejnd UV déavka tvofena nizkou intenzitou a dlouhou dobou
expozice (napf. davka 12 mJ/ecm” p¥i pouziti stiedotlakych MultiWave UV lamp

inaktivuje 99.99% Escherichia coli, ale jen 90.00% Escherichia coli pfi pouZiti
nizkotlakych UV lamp).

Typy UV lamp a jejich rozdily

Bézné jsou pouzivany klasické nizkotlaké UV lampy, které vyzaiuji UV zéfeni pii 254
nm. V posledni dobé se stale vice prosazuji stfedotlaké MultiWave UV lampy, které
vyzatuji UV zéfeni pfi ca 200-400 nm.

Dulezitym faktorem je teplota upravované vody (intenzita vyzatované UV energie
nizkotlakych UV lamp je silné zavisla na teploté - pracovni oblast je ca 15-25 °C;
intenzita vyzafované UV energie stfedotlakych UV lamp neni zavisla na teploté v
Sirokém rozsahu teplot ca -20 az +100 °C)

Dal$im rozdilem je moZnost ménit velikost vyzarené UV energie. Nizkotlaké UV
lampy vyzatuji UV energii v jedné hladiné zatimco stfedotlaké UV lampy mohou
vyzafovat UV energii ve tfech riznych hladinach. Disledkem je moZnost reagovat na
zménu prutoku a kvality vody z hlediska propustnosti zménou vyzatfované UV
energie, a tim udrZovat garantovanou davku UV zareni.

Dusledkem rozdilné intensity vyzafované UV energie je schopnost nahradit 10-12
nizkotlakych UV lamp jednou stFedotlakou MultiWave UV lampou. To vede ke
zmenSeni rozmérd UV zafizeni a jejich kompaktnosti.

Nizkotlaké UV lampy jsou doporucovany pro niz$i pritoky do ca 5 L/s, je-li staly
pratok a kvalita upravované vody.

Stiredotlaké "MultiWave' UV lampy jsou doporucovany pro vyssi pratoky (ca 3-
10,000 L/s), méni-li se pritok a kvalita upravované vody (ca +/- 30%) a je-1i dulezita
teplota.



Druhotné zneciSténi

Druhotné znecisténi, které mtizeme charakterizovat jako opétovny rist mikroorganismu
zptsobeny vnéj$imi vlivy, bylo druhou vaZnou ndmitkou hygienika proti UV
dezinfekci.

Druhotnému znecisténi mizeme predchazet spravnym provozem rozvodné sité pitné
vody, tj. udrzovanim pietlaku v siti, pravidelnym proplachovanim sité (1-2x/rok),
obcasnou Sokovou davkou chloru, udrzbou sité (tak, aby se ptedchazelo poruchdm; v
ptipadé¢ poruch k rychlému odstranéni zavady a proplachnuti opravené¢ho mista pied
napojenim na sit’), udrZovanim biologické stability upravené vody v siti (napf.
sledovanim AOC) a pouZivanim polychromatickym lamp o velkém vykonu.

Zavérem uvadim prvni pouZiti UV zarFizeni na upravu pitné vody na upravné v CR

(Pardubice-Mokosin), kdy po ca 15-ti mési¢nim odzkouseni bylo UV zafizeni vybavené
stiedotlakymi MultiWave UV lampami uvedeno do stalého provozu.

Proc¢ pouzivat dezinfekci UV zarenim

Dezinfekce UV zéfenim je:

- spolehlivé dezinfekéni metoda

- nevytvari zadné vedlejsi produkty

- neméni organoleptické vlastnosti vody

- nema dusledky pro zivotni prostiedi

- je bezpec€na a snadno provozovatelna dezinfekéni metoda
- vyzaduje minimalni finan¢ni naroky na provoz

- vyzaduje minimalni naroky

Dezinfekce pitné vody UV-zarenim v upravné vody MokoSin

V kvétnu roku 1999 byl na dpravné vody MokoSin zahajen zkuSebni provoz
hygienického zabezpeceni pitné vody UV zafenim. Vzhledem k tomu, Ze v té dobé
platna CSN 75 71 11 Pitna voda umoziiovala pouziti pouze chléru, musel byt pro tuto
vyjimku vydan souhlas Statniho zdravotniho Gstavu — Centra hygieny Zivotniho
prostiedi, Hlavniho hygienika CR a Okresniho hygienika Pardubice.

Upravna vody Mokosin zasobuje pitnou vodou cca 19 tis. obyvatel. Na upravné vody
Mokosin jsou ze surové vody odstraiiovany pouze Zelezité ionty na otevienych
piskovych filtrech. Maximalni vykon Upravny je 66 I/s, soucasny vykon je cca 35 — 40
I/s. Vyrabéna voda je akumulovana v centralnim vodojemu MokoSin a nésledné
gravita¢n¢ distribuovana do rozvodné sité, na které jsou umistény nasledujici zemni
vodojemy — Lipoltice, Turkovice, Zdechovice, Reéany, Chvaletice 1, Chvaletice 2.
Rozvody skupinového vodovodu Pielouc¢ maji celkovou délku cca 190 km, material
rozvodnych fadii je litina, ocel, osinkocement, PVC, PE. Zdrojem surové vody jsou 4
artézské vrty cca 70 m hluboké, nachazejici se v blizkosti podhiiti Zeleznych hor.
Piivodni hygienické zabezpeceni plynnym chléorem bylo umisténo v misté vyroby vody
na upravé vody Mokosin a v koncovych mistech rozvodnych tadt v lokalitach
Zdechovice, Re¢any a Turkovice byla voda dochlorovana chlornanem sodnym.



Provozni schéma skupinového vodovodu Pielouc je uvedeno na ndasledujicim
obrazku:

N

VDJ_RECANY 200 m3 A CS

Pro zabezpeceni vody UV zafenim bylo vybrano zaFizeni vyrabéné firmou Berson
Milieutechniek BV typ bersonInline 450, jehoZ zafic¢ je osazen 2 stfedotlakymi
polychromatickymi lampami ,,berson MultiWawe*. Tyto lampy vyzatuji UV zafeni o
vysoké intenzité v rozmezi od 200 do 400 nm, které poskozuje nejenom DNA, ale téz
enzymy, bunééné membrany a timto vylucuje naslednou reaktivaci mikroorganismi a
jejich pozdégjsi inaktivace je Gplna a trvald. UV zafi¢ je osazen na vystupu upravené
vody z upravny pied vtok do vodojemu. Pocitacova fidici jednotka je nastavena tak, aby
zaruGovala minimalni davku zaieni 40 mJ/cm®. Tato davka je kontrolovana

v nejodlehlej§im misté radia¢ni komory zafizenim DG tronic. Toto ve spojeni s fizenim
energie zajist'uje automatickou regulaci vyzatfované UV energie v zavislosti na pratoku
a kvalité vody z hlediska propustnosti protékajici vody. Rizeni energie téZ umoziiuje
ménit vyzafovanou UV energii v zavislosti na starnuti lamp. Soucasti UV zéfice je téz
mechanické ¢isténi lamp. Pro moZznost sledovani provoznich nékladu je zafi¢ osazen
samostatnym elektromérem.

Ovérovani tohoto alternativniho zplisobu hygienického zabezpeceni trvalo celkem 15
mésict. Na zakladé ptedchozich provoznich zkusenosti bylo na skupinovém vodovodu
Ptelou¢ vytipovano 17 odbérnych mist, kde v minulosti dochéazelo k ¢astéjsim
bakteriologickym zavaddm v dodavané pitné vode. V téchto odbérnych mistech byly 2 x
tydné odebirany vzorky dodévané pitné vody a vyhodnocovany v nésledujicich
ukazatelich: PH, dusitany, dusi¢nany, CHSK, chlor, mezofilni bakterie, psychrofilni
bakterie, koliformni bakterie, kvasnd zkouska a enterokoky. Na tGpravné vody bylo téz
vyhodnocovano mnozstvi amoniakalniho dusiku. Béhem zkuSebniho provozu bylo
zpracovano 988 vzorki, na kterych bylo provedeno témét 10 000 stanoveni
jednotlivych ukazatela.



Hodnoceni zkuSebniho provozu UV zarice

V prvni poloving zkusebniho provozu byla na Gpravné snizovana davka chloru

z pocatecnich 0,5 mg/l na nulovou hodnotu. UV zéfeni bylo od za¢atku nastaveno na
pozadovanych 40mJ/cm.”. Po celou dobu zkusebniho provozu fungovalo zabezpe&eni
pitné vody UV zéafenim a do vodovodni sité vtékala voda bakteriologicky nezdvadna.
Béhem ovéteni nastaly nasledujici provozni problémy:

Pokles vyzaFované energie pod troveit 40 mJ/cm” - p¥icinou tohoto sniZeni bylo
poskozeni stiraciho O — krouzku kiemikové ochranné trubice, ktery zaroven plnil
funkci stirani optického ¢idla UVektoru. Na tomto O — krouzku je téZ gumovy
vystupek, ktery pii kazdém setteni trubice téz stird vstupni plochu optického hranolu
UVektoru. Pfi opétovném zjisténi této zavady bylo ¢idlo nastaveno tak, aby
nedochazelo k intenzivnimu stirani vstupni plochy optického ¢idla. Po spravném
nastaveni optického hranolu ¢idla k této poruse nedochazelo. Pti tomto typu
poruchy UV zafi¢ vyzafoval maximalni mnozstvi energie, které vzhledem k
»slepému® ¢idlu nebylo zaznamenano na vyhodnocovaci jednotce.

ZvySovani mnoZstvi vyzarované energie - v ur¢itém obdobi bylo zaznamendno
neobvyklé zvySovani mnozstvi vyzafované energie bez jakychkoliv pficin. Po
zvéazeni vSech okolnosti bylo pfistoupeno k vyméné UVektoru, po které se jednotka
vratila k vyzafovani mirn& pievysujicim nastavenou hodnotu 40 mJ/cm®. Po analyze
funkce piivodniho UVektoru ve vyrobnim zavodé nebyla v jeho funkci shleddana
zadna zavada. Pravdépodobnou ptic¢inou poruchy byl tzv. studeny spoj.

Popraskani kfemikovych trubic - pfi odstranovani vySe uvedenych zavad doslo
k popraskani krycich kifemikovych trubic, kdy pies opatrnost technikli pfi vyjimani
a zasunovani trubic bylo nutné pouzit ur¢itou mechanickou silu. I pfes pouziti
specidlniho nastavce obfas dochazi k rozbiti kiehké trubice.

Obsah dusitani v dodavané pitné vodé — pti zpracovani velkého poctu vzorki se
opét stejné jako v predchozich letech projevil problém dusitanil na rozvodné siti.
Dusitany se tvofti jiz na upravné vody Mokosin béhem zdrzeni na filtraCnim
piskovém loZi. Jejich zdrojem je patrné biochemicka pfeména amoniakéalniho dusiku
obsazeného v surové vod¢. Priichodem vody UV zafi¢em se mnozstvi dusitanii
neméni. V urcitych zasobnich fadech se mnozstvi dusitanti trvale zmensuje az na 0,
v jinych naopak dochazi ke zvétSovani obsahu dusitanti. Tento jev neprobiha po
cely rok, je to jev do€asny, patrné zavisly na pfitomnosti nitrifika¢nich ¢i
denitrifika¢nich bakterii sidlicich v rozvodnych fadech, pfipadné klimatickych ¢i
jinych podminkach. Z pohledu soucasné platné vyhlasky 376 Ministerstva
zdravotnictvi je maximalni mnozstvi dusitanii limitovano hranici 0,5 mg/l. Z tohoto
pohledu vyhovély veskeré hodnocené rozbory.

Bakteriologické rozbory dodavané pitné vody — béhem zkuSebniho obdobi bylo
zpracovano vice jak 3800 bakteriologickych stanoveni, ze kterych nevyhovéla 2,4 %
rozbort. Od ukonceni zkusebniho provozu do soucasnosti bylo zpracovano dalSich
témér 1500 stanoveni, ze kterych nevyhovéla 2,2 % rozbort. Toto procento
nevyhovujicich rozbort je srovnatelné s obdobim, kdy byly rozvody skupinového
vodovodu zabezpecovany plynnym chlorem (nevyhovujici rozbory se pohybovaly
mezi urovnémi 1,7 —8,8 %).



Ekonomické hodnoceni provozu

Béhem zkusebniho provozu byly sledovany nasledujici provozni naklady:

a)

b)

Spotieba elektrické energie — ve sledovaném obdobi byla primérna spotieba
0,015kWh/m’ a p¥i primérné cen& nasmlouvané energie 2,23 K&/kWh ¢&inily
energetické naklady 0,034 K&/m”.

Naklady na vyménu lamp — za celou dobu provozu se potvrdila Zivotnost
lamp udévana vyrobcem, tj. 8000 hodin. Pfi pfepocitani ndkladli na vyménu
lamp na 1 m® vyrobené vody ¢&inily tyto 0,03 K&/m®.

Odpisy — ptedpokladana zivotnost vyse uvedeného UV zafice je vyrobcem
udévana 15 let. Pfi odepisovani zakladniho prostfedku v souladu se stavajicimi
predpisy &ini odpisy stazené na 1 m’ vyrobené vody v prvnim roce provozu
0,024 K¢/m’av nasledujicich letech 0,05 K&/m’.

Celkové provozni naklady na 1 m® vyrobené vody jsou cca 0,12/m’ K&.

Trvaly provoz UV zariCe

Na zaklad€ provoznich zkuSenosti ziskanych béhem zkuSebniho provozu byl v ¢ervenci
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roku 2000 uveden UV zari€¢ do trvalého provozu. Okresni hygienik vydal zavazny
posudek k trvalému provozu UV zafice, a na zaklad€ jeho pfipominek byl zpracovan
dodatek provozniho fadu skupinového vodovodu Pielouc. V tomto dodatku jsou
uvedeny podminky, za kterych je mozno provozovat zabezpeceni pitné vody UV
zafenim:

1.

Vodovodni sit’ bude preventivné jednou za 6 tydnu dezinfikovana chlorem
tak, aby jeho pfitomnost byla zaznamendna i v nejvice vzdalenych mistech
skupinového vodovodu.

Preventivni odkalovani vodovodni sité bude provadéno v souladu se
schvalenym odkalovacim planem, mimotadné odkalovani bude provadéno

v piipad¢ nevyhovujicich rozborl a po odstranéni poruch na vodovodnich
radech a pripojkach.

Po opravach vodovodni sité bude provedeno nejen odkaleni, ale i preventivni
jednordzova dezinfekce vody chlorem.

Jeden krat mési¢n¢ budou provadény bakteriologické rozbory vody ve
vodojemech. V piipad¢ zjisténi zadvazného bakteriologického rozboru bude
ptislusna lokalita dezinfikovana chlorem do doby nezdvadného rozboru.

Pti odbérech vzorkl bude kontrolovan stavebni stav vodojemii a to zejména
stav odvétrani vodojemt (s diirazem na neporusenost ochrannych siték apod.) a
vodotésnost stropil vodojemil, aby nemohlo dochazet ke kontaminaci prosakujici
srazkovou vodou, piipadné zjisténé zavady budou neprodlené odstranény.

Pti pravidelném ¢€isténi vodojemi budou dezinfikovany stény a dna
dezinfekénimi prostredky (vzhledem k uzavienym prostorim a nebezpecnosti
plynného chloru jsou pouzivany prostfedky na bazi peroxidu vodiku — CARELA
BIO PLUS, CARELA BIO DES).

Pti €iSténi vodojemii bude pfti vstupu do komor pouzivana obuv z vnéjsku
dezinfikovana chlornanem sodnym.



Zavér

Na zaklad€ 15 mési¢niho zkuSebniho provozu a nésledujiciho vice jak ro€niho
trvalého provozu hygienického zabezpeceni pitné vody UV zifenim lze
konstatovat, Zze dodavana pitna voda takto zabezpecend dosahuje stejného stupné
bakteriologické nezavadnosti jako pii pouziti chloru. Z pohledu lidského zdravi je
tento zpiisob zabezpeceni vhodnéjsi. V souladu s nasimi provoznimi zkusenostmi a
zkuSenostmi pfevzatymi od provozovatelli obdobnych zatfizeni v zahrani¢i miZeme
tento zpiisob zabezpeceni doporudit i pro dalsi provozovatele vodovodi.
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