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Pti upravé vody hledame takové technologie, které jsou provozné a finanéné nenaro¢né
a zarovenn maji dobry ucinek. Pokrocilé oxidacni techniky zahrnuji kombinaci
chemického oxidantu a ultrafialového zafeni pro vytvofeni hydroxylového radikalu
(HO+), ktery je extrémné ucinny pii odbourdvani organického znecisténi vody.
V piispévku bych se chtél zaméfit na jeden aspekt pokrocilych oxidacnich technik,
ktery nebyl zatim pfili§ studovéan, a to na jejich vliv na inaktivaci mikroorganismu.
Pokud bude mit pokro¢ila oxidacni technika méfitelny dopad na dezinfekci vody, bude
mozné vétsi uplatnéni téchto technik ve vodarenstvi. Prispévek se zabyva vyhody
pokrocilych oxidacnich technik a ptikladem inaktivace spor Bacillus globiglii za pouziti
kombinace roztoku chlornanu sodného, vodného roztoku chloru vyrobeného
elektrolyzou solanky a roztoku peroxidu vodiku a UV zéfeni za rGznych podminek.
Vysledky ukazuji, ze ve vétSin¢ piipadi je pro inaktivaci nejucinnéjsi kombinace
roztoku vyrobeného elektrolyzou soli a UV zafeni.

Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy se Casto vyuzivaji pfi €isténi odpadnich vod. Vyuzivaji se ke
snizeni ¢i odstranéni organického a anorganického znecisténi z odpadnich vod.
Znecisténi je odstranovano za pouziti ozénu, peroxidu vodiku, kysliku a vzduchu
a mize byt kombinovano s UV zafenim a specifickymi katalyzatory. Tyto procesy se
pouzivaji pro ciSténi biologicky toxickych nebo biologicky nedegradovatelnych
materiald jako polyaromatickych latek, pesticidd, slozek ropy apod. Kontaminanty jsou
rozlozeny na stabilni organické slozky jako voda, oxid uhli¢ity, soli atd. Tyto
technologie jsou oznacovany jako technologie pro devadesata Iéta.

Mezi pokrocilé oxida¢ni procesy, které miZzeme vyuzit pfi Gpravé pitnych vod, Ize
zatadit kombinaci fyzikdlni dezinfekce vody a chemické dezinfekce a hygienického
zabezpeCeni vody davkovanim vodného roztoku chloru. Kombinace UV zafeni
a chemického oxidantu mé za nasledek tvorbu hydroxylovych radikalt (HO™), coz jsou
extrémné silné oxidanty schopné rozkladat organické znecisténi ve vodé (viz obr. 1)
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Obr. 1 Schéma pokrocilého oxidacnino procesu
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Ackoliv se obecné predpoklddaji vyhody kombinovaného pusobeni fyzikalnich
a chemickych faktor, jeden z aspektd, ktery neni zvlast prozkoumany, je vliv
pokrocilych oxida¢nich procesti na inaktivaci mikroorganismu.

V soucasné dob¢ vyzkumnici studuji moznosti vyuziti vodného roztoku na bazi chloru
v kombinaci s UV zatenim jako alternativni pokroc€ily oxida¢ni proces (AOP, advanced
oxidation proces), ktery ma nékolik provoznich a technickych vyhod oproti tradi¢nim
AOQOP, vcetné:

- Mnozstvi hydroxylovych radikdli je vy$$i u vodného roztoku chloru nez
peroxidu vodiku

v

- Pocatecni pomér hydroxylové radikdly/pocatecni koncentrace oxidantu je niz$i
u vodného roztoku chloru (chlornan) nez u peroxidu vodiku

- Vodny roztok chloru je levnéjsi nez peroxid vodiku.

- Pro mnoho aplikaci je nutné po dokonceni pokrocilého oxidacniho procesu
peroxid vodiku odstranit, coz neni nutné v piipadé pokrocilych oxidacnich
procesu s pouzitim vodného roztoku chloru.

- Vodny roztok chloru je jiz pouzivan v upravé vody pro jeji dezinfekci
a hygienické zabezpeceni.

S podporou National Science Foundation Small Business Innovation Research Program
(NSF SBIR) studuje firma MIOX pokro¢ilé oxidacni procesy se silnym dirazem na
aplika¢ni vyzkum. To znamend moznost pouziti v bézné vodarenské praxi,
jednoduchost, nizké nédklady a Gc¢innost. V tomto ¢lanku uvadime vysledky rozsifené
inaktivace bakterialnich spor za pouziti kombinace vodného roztoku chloru a UV
zareni.

UV 254 nm

Smésné oxidanty
2,5 mg/l

Smésné oxidanty
2,5 mg/l

a

UV 254 nm

Expozice 0 - 30 minut (Davka UV zareni 0 - 50 mJ/cm2) I:>

Obr. 2 Porovndni ucinnosti inaktivace B. globigii za riiznych podminek. Horni rada pouze UV
zdieni, stiedni Fada pouze smésné oxidanty s davkou 2,5 mg.I'" volného chloru a spodni
Fada kombinace. Expozice 5, 10, 15, 20, 25 a 30 minut.
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Experimentalni metodologie

Inaktivace spor B. globigii bylo studovdno za riznych expozi¢nich podminek.
Ovétované oxidanty byly: chlornan sodny, roztok smésnych oxidantt a peroxid vodiku
samotné nebo v kombinaci s UV zafenim o vinové délce 254 nm. U¢inek dezinfekce
pouze UV zéfenim byl také vyhodnocovan pro srovnani.

Roztok oxidanti byl pfipraven tak, aby vysledna davka byla 2,5 mg.l‘1 a pH upraveno
na 6, 7,5 a 9. K t¢émto roztokiim byla pfiddna kvantifikovana suspenze B. globigii. Tyto
roztoky byly potom ozatovany UV zafenim o vlnové délce 254 nm az po dobu
30 minut, coZ vyustilo v celkové davce az 46 mJ.cm™. B&hem doby vystaveni UV
zéaieni byly z testovacich vzorkli odebirany alikvétni objemy roztoku. Nasledné byl
pocet prezivsich jedinci stanoven jako pocet kolonie tvoticich jedincti.

Smésné oxidanty je proprietdrni roztok oxidantu na bazi chloru, ktery je vyrabén
elektrolyzou roztoku chloridu sodného. Rozsahly vyzkum ukazuje, ze mezi jinymi
jedineénymi vlastnostmi, smésné oxidanty pfedstavuji kvalitnéjsi dezinfekéni
prosttedek, kdyz je porovnavame s ekvivalentni koncentraci volného chloru komeréniho
roztoku chlornanu sodného.

Bacillus globigii

Bacillus globigii (BG) byl nazyvan B. subtilis var niger, B licheniformis a v nedavné
dob¢, B. atrophaeus. Jedna se o Gram-pozitivni, spory tvofticiho, fakultativniho
anaeroba, ktery se bézné se nachdzi v prachu, zemi a vod¢. Je Siroce pouzivan jako
biologicky tracer a vykazuje produkci latek, které vykazuji antimikrobidlni aktivitu.
V minulosti byl B. globigii pouzit jako simulant biologickych bojovych prostredkd,
protoze byl povazovan za kontaminant s malymi zdravotnimi nasledky pro lidi. Tento
mikroorganismus byl pouzivan pro testovani jako ndhrada B. antrax, pro své jinak
podobné vlastnosti. Od konce druhé svétové valky az do Sedesatych let, kdy byl
pouzivan ve vojenském vyzkumu pro simulaci Sifeni biologického znecisténi, byl
povazovan za neskodny.
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Obr. 3 Porovnani inaktivace za pouziti samostatné UV zdreni, chlornanu sodného a roztoku
smésnych oxidantii
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V soucasné dobé je b. Globigii povazovan za patogenni mikroorganismus. VétSina
infekci je spojena s masivnim traumatem (napft. katetry, chirurgické zakroky) nebo se
Spatnym zdravotnim stavem a Casto se povazuje za nosokomidlni patogen. BG je také
dobie znamou pficinou otrav jidla, jejichz vysledkem je prijem a zvraceni. Infekce
u zdravych lidi jsou velmi ziidka fatalni. B. globigii muze zplsobovat infekce
U imunosupresivnich osob, napf. po transplantacich organd, u nemocnych HIV nebo po
1é¢bé rakoviny.

Na druhou stranu B. globigii je také pouzivan pro fermentaci sojovych bobtu pro vyrobu
natté. V Japonsku se setkdvame s ndzorem, ze nattd zlepSuje zdravi, napf. snizuje
nebezpeci trombozy nebo pomaha v prevenci pied vznikem Alzheimerovy choroby.

Vysledky inaktivace spor B. globigii

Na obr. 3 jsou vyneseny inaktiva¢ni G¢innosti tii sledovanych dezinfek¢nich prostiedki.
Doba kontaktu az 30 minut predstavuje celkovou davku UV zafeni 46 mJ.cm™. H,0,
sam o sobé pii koncentraci 2,5 mg/l nedokaze spory B.globigii inaktivovat. Nezavisle na
sob¢ vSechny tii dezinfekéni metody ukazuji podobnou ucinnost inaktivace s tim,
smésné oxidanty maji o néco lepsi inaktivacni u€innost.

Na obr. 4 a, b a ¢ jsou vyneseny vysledky inaktivace UV zafenim, smésnymi oxidanty
a Vv jejich kombinaci. Kombinaci roztoku smésnych oxidanti a UV zafeni doslo ke
zdvojnasobeni inaktivaéniho procesu spor B.globigii. Dezinfekce byla efektivnéjsi pii

A4

niz§im pH, ale ke zvySeni dezinfek¢éniho G¢inku doslo i pti pH 9.
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Obr. 5 Kombinace oxidantu a UV zdreni (pokrocily oxidacni proces). Porovnani inaktivace UV
zarenim, a kombinace chlornanu sodného, peroxidu vodiku a roztoku smésnych
oxidantii s UV zarenim (MQOS - smésné oxidanty, bleach — chlornan sodny)

Na obr. 5 jsou vyneseny vysledky testil inaktivace spor B. globigii a to jen UV zafenim
a v kombinaci UV zéfeni a chlornanu sodného, smésnych oxidantii a peroxidu vodiku.
Ke zvySené inaktivaci spor dochdzi pfi kombinaci roztoku smésnych oxidanti a UV
zéteni a také pii kombinaci UV a chlornanu sodného. Roztok smésnych oxidantli se jevi
jako nejvhodnéjsi synergista pro UV zafeni Snejvétsi inaktivaci ze sledovanych
kombinaci.
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Mirné zvyseni inaktivace spor bylo pozorovano pii kombinovani HyO, a UV zafeni a to

pfi nizkych davkach UV. Toto zvySeni vymizelo pfi dosaZzeni davky UV zéfeni ~ 50
2

mJ.cm™.

Celkové se ukazal roztok smésnych oxidanti v kombinaci s UV zafenim jako nejlepsi
ze sledovanych kombinaci.

Zavéry

Pokrocily oxidacni proces zalozeny na kombinaci vodného roztoku na bazi chloru a UV
zateni ukazal zlepSeni inaktivace spor B. globigii, v porovnani pouze s oxidantem nebo
UV zéafenim.

Pokrocily oxidacni proces zalozeny na kombinaci roztoku smésnych oxidanti a UV
zaieni zdvojnasobil rychlost inaktivace spor B. globigii v porovnani se samotnymi
smésnymi oxidanty nebo samotnym UV zéfenim.

ZlepSena inaktivace nebyla pozorovana v testech kombinujici peroxid vodiku a UV
zafeni.

Mechanismy zodpovédné za lepsi inaktivaci v kombinaci vodného roztoku chloru a UV
zateni jsou dale studovany.
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