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POUZITELNOST ULTRAFIALOVEHO ZARENI K DEZINFEKCI PITNE VODY

(Souborny referét)
RNDr. Jaromir VEGER, CSc.
Vyzkumny dstav vodohospodéisky, Praha-Podbaba

PredloZeny referdt podava ve zkratce prehled
soudasného stavu znalosti a zkuSenosti s pouZi-
tim UV z4Feni k dezinfekci pitné vody. Jde
o struény vytah z podrobné reSerSni studie,
zpracované podle tdajt sv&tové odborné (142
citaci) a patentové (16 spisii) literatury z po-
slednich 20 let.

1. Citlivost mikroorganismii k ultrafialovému
spektru zéaieni

Biocidni dcinnost ultrafialové sloZky zéaieni,
zvl4ste siln® baktericidni vlnové délky 2537 A,
provéiovala celd Fada autordi. Podle Starky 1959
jsou UV paprsky nejucinnéjsi v z6né od 2600 do
2700 A, tj. v oblasti, v niZ jsou absorbovény
nukleovymi Kkyselinami. Nukleoproteidy maji
maximum absorpce p¥i 2600 & a jejich po3koze-
nim lze nejlépe vysvétlit Géin tohoto zéreni.

Pro praktické dcely bylo nutné zvolit jednu
vilnovou délku; stanovena byla délka 2537 A.
I kdyZ je pon&kud krat$i neZ nejacinnéjsi vino-
v4 zo6na, bude patrné vZidy pouZivdna vzhledem
k snadné a ekonomické vyrobé vybojek.

Pres mnohdy protichtidné vysledky pokusi
riznych autort lze z mnoZstvi tdajit vysledovat
vzéjemné rezistenéni vztahy mikrobi, které jsou
z hlediska dezinfekce vody podstatné.

Predn& je dtileZité, Ze vysokou, resp. nejvyssi
citlivost vykazuji gramnegativni mikroby. Déle
je podstatny poznatek, Ze UV zéaFeni plisobi jak
na vegetativni formu bakterii, tak i na spory a
viry. Mezi témito skupinami mikroorganismt
vSak existuji rozdily v citlivosti. Vé&tSina autoril
se shoduje v tom, Ze spory jsou rezistent-
néjSi neZ stfevni vegetativni mikroby, avSak
rozdil neni tak velky jako mapf¥. u chemickych
dezinfekénich prostfedkti. Citlivost stFevnich
patogenti k sobé navzdjem a k E. coli je moZno
podle vé&tSiny ddaji sestavit do ¥ady: Vibrio cho-
lerae, salmonelly, shigelly, E. coli. Znamend to
tedy, Ze mikroby E. coli je moZno povaZovat za
vhodny pokusny model a indikdtor béZné& poZa-
dované dezinfek¢ni Géinnosti.

Udajil o G¢inku na viry je mélo a nedéavaji jas-
nou pfedstavu. Jsou patrné rezistentnéj$i neZ
stfevni mikroby a pravdépodobné i vzhledem ke
sporam.

DiileZity je ale zadsadni fakt, Ze vSechny sku-
piny uvaZovanych mikroorganismi je v zdsadé&
moZno nicit UV zafenim a Ze vybojky s vinovou
délkou 2537 A je tudiZ moZno pouZit i k dezin-
fekci vody kontaminované bojovymi biologicky-
mi prostiedky.

2. Zdroje ultrafialového zareni

Jako zdroje UV zéafeni se pouZivaji lampy, ve
kterych dochézi k elektrickému vyboji v pardch
rtuti. V zdvislosti na tlaku par rtuti existuji 2
formy vyboje:

a) nizkotlaky vyboj — pfi tlaku 0,01—1 mm Hg
sloupce,

b) vysokotlaky vyboj — p¥i tlaku od 100 mm Hg
sloupce do nékolika set atmosfér.

Pivodné se jako zdroj zdfeni pouZivaly vyso-
kotlaké rtutokremicité vybojky. Tyto vybojky vy-
zafuji energii Sirokého spektra vln infraderve-
nych, viditelnych i ultrafialovych, s maximem
zareni okolo 3650—3663 A, tj. v oblasti za hra-
nici baktericidni ¢4sti spektra (Sokolov 1951).

Nové&jsi nizkotlaké rtutoargonové vybojky vy-
zafuji v&tsinu energie (80—95 %) v jedné spek-
tralni linii 2537 &, coZ je v t&sné blizkosti bak-
tericidniho maxima. Soustfedéni na jednu vlnu
se dosdhlo prfidavkem argonu, ¢imZ se doséhlo
Ctyrikrat aZ pétkrat vyssi baktericidni Géinnosti
oproti vybojkdm rtutokfemicitym. Podle Kulské-
ho 1954 na 1 W potfebné elektrické energie pfi-
padé u rtutokremicitych vybojek 0,033 W a u ar-
gonrtutovych 0,146 W vyzéafené baktericidni
energie. Sokolov 1951 povaZuje tyto nové vy-
bojky z hlediska efektivnosti a ekonomiky pro
dezinfekéni GcCely za jednoznacné vyhodné&jsi.
Na druhé strané maji vS§ak malou vykonnost, coZ
miZe znesnadiiovat konstrukci apardti, zv1asts
pro velkd kvanta dezinfikované vody.

Rozdil mezi vybojkami je také v jejich Zivot-
nosti. Nizkotlaké maji Zivotnost 2000—3000 hod.,
zatimco vysokotlaké asi polovinu aZ tfetinu této
doby, pricemZ baktericidni vykon v§bojek pro
praxi je nutno propocitdvat podle vykonu na
konci jejich Zivotnosti, tj. asi na 1/3 nomin4lni
hodnoty nové vybojky.

Nizkotlaké vybojky se tedy hodi pro zafizeni
o malych vykonech (do 20 m3/hod.]) a méné& eko-
nomické vysokotlaké vybojky pro vysokou vy-
konnost jsou vhodné pro vét$i kvanta vody.

Soucasné s vyvojem vybojek se provérovaly
riizné druhy skel, pouZitelnfch pro lampy a
jejich ochranné obaly, protoZe na sloZeni a sile
skel zdvisi pronikani uréitych vinovych délek a
urcité intenzity. Jako dosud nejlepsi se ukédzalo
byt sklo uviolové, které propousti ve znacné mi-
Fe baktericidni paprsky a pritom zadrZuje tepel-
né zageni a (asteCné i zdreni o vlnich kratSich
2000 A, .
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V soucasné dob& nékteré stdty produkuji ce-
lou Fadu rtiznych druhfi a velikosti lamp jako
zdrojli UV zédfeni pro nejrizné&js$i tdcely. V CSSR
jsou dostupné 30W vybojky Philips v rdmci pro-
deje polskych sterilizdtori vzduchu a Eeskoslo-
venské germicidni nizkotlaké vybojky 30W/220V
a 15W/120V TESLA RNB, jejichZ Zivotnost vyrob-
ce pfi pouZivdni jmenovitého napéti o kmito&tu
50 Hz a pfi pouZiti sprdvnych piredifadnikl a za-
palovaci garantuje na 2000 hodin.

3. Dezinfeké&ni aparaty

Principidlné existuji 2 konstrukéni typy dezin-
fekeénich aparéati:

a) Aparéaty s
nymi
vody.
Jsou konstrukéné jednodussi. V podstaté jde
o riizné reSeny a ¢len&ny Zlab nebo néddobu,
kde protékajici voda je ozafovéna vybojkami,
umisténymi v reflektorech ve vrchni vikové
C4asti apardti. Aparaty jsou netlakové a pra-
cuji pouze v horizontdlni poloze. Jsou stavé-
ny spiSe pro niZsi vykony.

vybojkami umisté-
nad hladinou ozafované

b) Apardty s ponofenymi vybojka-
m i.
Konstrukéné jsou obtiZznéjsi, zvlasté v pii-
padech vé&tSich vykont. Z&kladni jednotkou
téchto aparéatd je vybojka, uzaviend do tru-
bice ze skla, propustného pro UV paprsky
(k zamezeni pfimého styku vybojky s vodou
a tim ovlivnéni vykonu teplotou vody). Ko-
lem trubice je zpravidla kovovy védlec. Mezi
nim a trubici okruZim protéké voda. Aparéaty
mohou byt tlakové i metlakové. Tento druh
apardtli je zdkladnim typem pro vétSi vyko-
1y, zvlasté pro pouZiti ve vod4renstvi.

Patentovd a odborné literatura uvadi popisy
celé Fady nejriznéjSich aparéati, konstruovanych
dasto pro znadné vykony (aZ 70 m3/hod. u typt
a); az 3000 m3/hod. u typt b)). Pro konstrukci
aparati podal Sokolov 1951 obecné matematic-
ké vzorce k vypoctu pfisludnych parametrd.

4. Schopnost riiznych materidli odraZet za¥eni
2537 A

Odrazivost rtznych vlnovych délek od riz-
nych materidld je rdznd. P¥itom i odrazivost ur-
¢ité vinové délky — v nasem piipads 2537 & —
se vzhledem k materidlu a barvé miiZe zna&ng
lisit. Z hlediska konstrukce aparatd je to pod-
statny faktor, majici vliv na celkovou tGéinnost.
Je tedy diileZité, z jakého materidlu jsou zhoto-
veny u aparétli s ponofenymi vybojkami vnitini
stény védlcl nebo komor obklopujicich vybojky
a u apardati s neponofenymi vybojkami pak
vnitini povrch van ¢i Zlabt a hlavné reflekto-
rova ¢ast nad vybojkami. Na zdkladg proméieni

a zkuSenosti se nejlépe osvédc¢il hlinik (odraz-
nost: napafovaného hliniku 90 %, hlinikové f6-
lie 72 %, hlinikového natéru 40—75 % ). Naproti
tomu napf¥. chrom mé odrazivost pouze 42 % a
st¥ibro 20 %.

5. Faktory ovliviinjici G€inek dezinfekce

V zgsadg maji na Gfinnost UV zafeni vliv 2
skupiny faktori:

— faktory majici vliv na velikost upotifebitelné
intenzity zé&feni (typ vybojek, druh skla, ma-
teridl odrazovych ploch apod.),

— faktory ovliviiujici stupeni vyuZiti dané ener-
gie.

Déle jsou uvedeny hlavni faktory, ovliviiujici
vyuZiti dané UV energie.

a) Pohlcovani UV za¥eni vodou

Rizné druhy vod vykazuji rizny stupeii ab-
sorpce UV zareni. NejlepSim ukazatelem pohlti-
vosti je koeficient «, vyjadfujici pomé&rné osla-
beni baktericidniho zafeni vrstvou vody 1 cm.
Empiricky vzorec pro vypocet ¢ podal Rjadov
1958. Zasadni vliv na velikost tohoto koeficientu
maji zdkal, barva a obsah Zeleza ve vodé&. Urde-
ni & hodnoty je diileZité pro vypocet konstrukce
aparéati. Aby bylo zdfeni co nejefektné&ji vyuZito,
musi byt sloupec prozarfované vody s hodnotou
o v optim4lni rovnovaze.

b) Priizratnost, resp. zdkal vody

Jednim z dtleZitych faktori, ovliviiujicich Gé&i-
nek UV zéfeni, je zdkal vody. Nejnepatrnéjsi za-
kaleni vody ma za nésledek rozptyl zdfeni na
suspendovanych plovoucich ¢éasticich ve smyslu
Tyndalova jevu a absorpci energie na latkach
zplisobujicich zdkal, ¢imZ se ztrdci urditd C4st
celkového baktericidniho zareni. Mnozi autofi
stanovili tento vztah kvantitativné& a bylo zjiSté-
no, Ze stupeil pohltivosti je ovliviiovan také dru-
hem léatek, zpisobujicich zdkal. Ndzorové vznik-
ly 2 tabory: jedni tvrdi, Ze p¥i sniZeni prilizrac-
nosti je UV zaFeni nepouZitelné, jini nepovazuji
zékal do 50 % (tj. takovy, jaky je normélng zjis-
tovdn v praxi) za p¥ili§ vyznamny, nesniZujici
dezinfek&ni efekt, jsou-li ménitelné korigujici
faktory (pritok, vrstva vody apod.). Mezi veli-
kosti zdkalu a koeficientem o« je pfimotimérny
vztah.

c) Barva vody

Dal$im dualeZitym ovliviiujicim faktorem je
barva vody. P¥i zvySeni barvy vody o 1° chromo-
kobaltové stupnice vzriistd koeficient pohltivos-
ti 0 0,07—0,09 cm~! (Rjadov 1958). Nejen stupeti
barvy, ale i pri¢ina (druh) mé svidj vyznam.
Napft. FeCls zvySuje koeficient pohltivosti pod-
statn® ménd& neZ vytaZek z planktonu (Cerkin-
skij, Trachtman 1962]).
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d) Chemické sloZeni vody

Obvyklé chemické sloZeni vody nemé& podle
Cetnych zkuSenosti na tdinnost zafeni vliv. Ani
znatnéd kvanta snadno rozpustnych soli.a soli
zplisobujicich tvrdost neovliviiuji podstatrnié koe-
ficient pohltivosti. Vyjimkou je obsah Zeleza.
Zatimco nap¥. 200 mg/1 NaCl sniZuje Géinek jen
na 58 %, obsah 1 mg/1 Fe sniZi G¢inek na pou-
hych 7 % (Moorees 1952).

e) Vrstva prozafFované vody, resp. vzdalenost
zafFice od hladiny

Priichod z&rivé energie jakoukoliv latkou je
doprovézen jeji ztrdtou, spotfebovanou na vzbu-
zeni kmitdni elektrond prostiedi. Pf¥irodni voda
v disledku obsahu rtiznych p¥imé&si pohlcuje za-
Feni v zavislosti na koncentraci piimési, fyzi-
kdlné chemickych vlastnostech a sile vrstvy pro-
zafované vody. Propustnost, a tim i G¢innost z4-
Feni je tedy zavisld také na sile vrstvy vody.
Cerkasov a spol. 1956 zjistili p¥i rzn§ch vrst-
vach vody % pohlceni: 1 cm = 0%, 3—5 cm =
= 3—49%, 10 cm = 28 %, 15—20 cm = témg&F
100 %.

V pfipadé aparétdi s neponofenymi vybojkami
je navic podstatnd i vzddlenost zafi¢li od hla-
diny. Se vzristajici vzdalenosti se G&innost sni-
Zuje.

f) Potatetni mnoZstvi mikrobi

Pavodni pocet mikroorganismi v surové vods
také ovliviluje konetny vysledek dezinfekce. Je
to zdvislost zndm4 i u jinych zplisobli dezinfek-
ce. Cim vy33i je plvodni podet mikrobi, tim
vétS1 je nutnd energie, resp. expozice, pfitemZ
pfi dané d&avce zareni se inaktivuje pFibliZzné
stejné procento mikrobt, ale jejich kone&ny ab-
solutni pocet se li§i podle absolutni podatecni
koncentrace (Lovcevi¢ 1966).

g) Teplota vody, teplota povrchu vyhojky

Vy3Si teplota obecné urychluje biologické pro-
cesy. Culloch 1945 uvéadi teplotni koeficient pro
UV zéfeni hodnotami 1,05—1,1 pro 10 °C. Pro
pripad apar4tll s neponofenymi vybojkami teplo-
ta vody neni tedy podstatnym ovliviiujicim ¢i-
nitelem. Uplatiiuje se vSak u aparétii s ponofe-
nymi vybojkami, kde nizké teplota vody, zvlasté
pod 5 °C, podstatné sniZuje uc¢innost. Teplota
vody se vsak neuplatiluje ve smyslu teploty
dezinfikovaného prostfedi, ale ve smyslu ochla-
zovéani vybojky, kterd pro svoji maximéalni 4cin-
nost potfebuje urcitou pracovni teplotu. A to
je hlavni dfivod, pro¢ jsou vybojky uzavirdny
do ochrannych kfemennych (uviolovych) trubic.
Ricks a spol. 1955 zjistili, Ze poklesem teploty
vody z 18 °C na 0 °C se sniZi mnoZstvi vyzarova-
né energie u nechran&né vybojky o 75 %, kdeZto
u chrénéné pouze o 25 %. MnoZstvi vyzafované

UV energie je tedy funkci teploty povrchu vy-
bojky a jako teplotni optimum bylo stanoveno
35—40 °C (Koller 1952). Podle na$ich mé&feni se
této teploty dosdhne u &s. v§bojky Tesla za 5 mi-
nut po zapnuti.

h) Ostatni faktory

Kromé& uvedenych podstatnych ovliviiujicich
faktord existuji jeSt& dalsi, kterym pro menS3i
nebo nepodstatny vyznam byla v&novdna mald
pozornost.

Je jisté, Ze znatné se uplatiiuje expozice oza-
fované vody, resp. vykon, tj. rychlost priitoku. To
je ovSem otdzka predb&Zny§ch vypocth pfed kon-
struovanim apardtd na zdkladé jiZ zndmych nut-
nych intenzit ozdreni pro ten ktery druh mikro-
organismi. PFi vlastnim provozu uGpravny je
moZno potfebnou expozici do urcitého stupné re-
gulovat dodatec¢né tpravou pratoku.

Znaéné oslabeni baktericidni déinnosti zptiso-
buje stdrnuti vybojek (postupné sniZovani vy-
konnosti) a rfizné druhy usazenin ma ochranné
trubici u ponofenych vybojek. Tyto vlivy je moZ-
no zcela odstranit presnym sledovanim Zivot-
nosti vybojek a jejich ¢&iSt&nim v potFebnych
intervalech.

Podle Rickse a spol. 1955 se uplatiiuje také
kolisani napéti elektrické sité. SniZeni napéti méa
za nésledek sniZeni intenzity UV zéafeni a na-
opak. V pripadé nutnosti je moZno tento vliv
vyloucit vhodnym stabilizdtorem.

6. Vfhody a nevfhody UV zéa¥eni proti ostat-
nim dezinfekénim prostiedkiim

Obdobné& jako pfi pouZiti jingch dezinfek&nich
prostfedkt m4 pouZiti UV zafeni své prednosti,
ale i nevyhody.

Teoretické prednosti:

— okamZity d&inek, vodu moZno ihned konzu-
movat,

— 8§iroké spektrum phsobeni (na vegetativni
formy mikrobt, spory, viry, plisngé, vajicka
Servll, kvasinky, rozruseni toxindl),

— neméni se organoleptické vlastnosti dezinfi-
kované vody,

— Z&dn4 zména chemickych a fyzikdlnich vlast-
nosti dezinfikované vody,

— nemeéni se korozivni vlastnosti vody,

— neni nebezpeci pfedavkovéni,

— oproti chloru bezpecnéjsi pro
personal,

— cena neni nedostupné,

— vhodné pro sité, nemajici Zddnou kontaktni
nadrZ pro dezinfekci, zafizeni je zaraditelné
pfimo do tlakového potrubi,

— u-vzdalenych malych tpraven neni tfeba sté-
1é obsluhy,

— snadni kontrola, moZné je i automatické za-
Fizeni, které pf¥i vypnuti vybojek nebo zhor-
Seni podminek dezinfekce vyvold poplach,
vypne Cerpadla apod.

obsluhujici
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Né&které praktické zietele, které limituji pouZiti:

— vybojky maji uréitou Zivotnost, jejich Géin-
nost se ¢asem sniZuje, je tfeba provadét b&z-
nou kontrolu jejich kvality,

— podstatnou &4st ziFeni u ponofenych vybo-
jek zachycuje sklo ochranné trubice,

— UV z4&feni nemtiZe pronikat zakalenou vo-
dou, je moZné dezinfikovat jen vodu bez vét-
Siho mnoZstvi koloidnich a zékalotvornych
latek,

— pomérné& drahy provoz, hodi se spi$ pro malé
zdroje nebo specidlni potieby,

— je vyloucen dodateény diikaz dezinfeké&ni 14t-
ky a dezinfikovand voda meni nadéle bakte-
ricidni.

7. Ekonomika provozu

Nepochybné u kaZdého dezinfek&niho pro-
stfedku je cena vody dileZitym faktorem. Ekono-
mie pouZiti UV zafeni je zavisld na cen& elek-
trické energie, cené a vykonnosti germicidnich
vybojek, cené a konstrukci dezinfekénich apa-
ratd, fyzikalné chemickych vlastnostech dezinfi-
kované vody, kvalit€¢ a kvantité likvidovanych
mikroorganismi a na tGcéelu a zplisobech vyuZiti
tohoto zptisobu dezinfekce.

V poméru k b&Zné pouZivanému chlérovéani se
pouZiti UV zéreni povaZuje obecné& za draZsi.
Souvisi to pfedeviim s cenou elektrické provozni
energie. Tento faktor se v8ak nemusi uplatiiovat
v8ude. V SSSR, kde je elektricky proud rela-
tivné levnéjsi neZ chlér, je provoz nap¥. na ufim-
ské vodarné 3krat levnéjsi s pouZitim UV z4¥Ficq,
neZ pfi pouZiti chlérovéani.

DileZitou idlohu hraje nutnost periodické .vy-
mény vybojek. Ndklady by se v tomto piipadé
sniZily pfi velkovyrobé& vybojek, pfi soutasném
zvySeni jejich Zivotnosti a vykonnosti.

V mnohych pfipadech ekonomicky faktor ne-
ni rozhodujicim d¢initelem. Napf. tam, kde po-

uZivani chlérované vody neni povoleno, napii-
klad v potravinérstvi pfi vyrobé mésla, nebo
u vojenskych polnich dpraven vody, kde se prvo-
fadé vyZaduje dosaZeni urcditého stupné tGpravy
vody.

8. PouZitelnost UV zaFeni k dezinfekci pitné
vody

Z toho, co bylo dosud feceno, vyplyva, Ze po-
uZiti UV zéareni k dezinfekci pitné vody je reél-
né, ovSem pouZitelnost je omezena nékterymi
podminkami. NejdiileZitéj$i z nich je otdzka eko-
nomiky a kvalita dezinfikované vody. Pro tyto
divody zainteresovani autofi vykazuji pouZitel-
nost dezinfekce UV z&fenim pouze do Gzké ob-
lasti: pro privat (domé&cnosti, chaty), venkovské
Skoly, tébory, lovecké vypravy, kolchozy, polni
stanice, pristavy, lodé, ozdravovny, vojenské
jednotky, mékteré potravindfské vyrobny. Pro
vétsi dpravny (komundlni vodovody) se tento
zptlisob nehodi. Pf¥esto vSak v SSSR vyvinuli apa-
raty, schopné dezinfikovat aZ 3000 m3/hod. a na
Fadé vodovodi je tento zplisob dezinfekce prak-
tikovdn (zde je vyloucen ekonomicky faktor —
viz vySe).

Rjadov 1958 se zamyslel nad pouZitelnosti UV
zafeni v polnich podminkdch pro vojenské tle-
ly. Jako zdklad stanovil mobilnost. Konstatuje,
Ze v terénu je obtiZné pouZivat vysokotlaké vy-
bojky, naopak pro toto pouZiti maji vyznam vy-
bojky mnizkotlaké (ekonomictéjsi, jednoduchd
vymeéna, kompaktni armatura a snadné zapojeni,
dlouh4 Zivotnost). Pri konstrukci apardtu nutno
vzit v dvahu, Ze v polnich podminkédch je tfeba
pocitat s vodami o rtizném fyzikdlné-chemickém
sloZzeni s rfiznym koeficientem pohltivosti a
s nutnosti likvidovat v pripad& potfeby také
spory.

Pisemnictvi u autora



