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Legislativa

Vyhl. €. 409/2006 Sb. ...vyrobky ptichazejici do styku s vodou
a na upravu vody

§ 14 — vodarenské technologie

(3) n) — ozarovani UV zafenim o vinove délce 250-270 nm a
min. davce 400 J/m? v celém objemu vody s tim, ze 85%
radiaCniho vykonu musi byt pi1 vinové délce 253,7 nm
(monochromaticke nizkotlaké lampy), nebo o vinove delce v
rozmezi 200 - 400 nm a min. davce 400 J/m? (polychromatické
sttedotlake lampy)




Legislativa

- pokracovani

* Vyhl. €. 275 /2004 Sb. ...jakost balenych vod

§ 4 Zpusoby upravy balenych vod
(5) balenou kojeneckou vodu

1ze upravovat ozarenim UV paprsky za
podminek stanovenych vyhl. €. 297/1997 Sb. o
podminkach ozarovani potravin, o nejvyssi
pripustné davce zareni a o zptisobu znaceni.




vyhl. & 297 / 1997 Sb.

o podminkach ozafovani potravin

e § 2 (a) ultrafialovam zarenim se rozumi zareni o
vinové délce 250-270 nm a davce 250-270 J/m?

* § 3 — podminky ozareni potravin UV paprsky




Kontrola parametru
uvedenych ve vyhlasce MZ CR 2????

« vyhlaska/y uvadi :

B davku (J/ m?)
B vinovou délku ( nm )
B % radia¢niho vykonu

ve vztahu k vinové délce




Smérnice DVGW W 290

Uvadi podminky a rozsahy pouziti jednotlivych technologii

dezinfekce pitn€ vody:
e Pro zafizeni s UV zafenim se poZzaduje osveédceni o zkousSce

 shodu nutno prokazat prisluSnym fizenim akreditovanou tfeti stranou

 Pro zafizeni jiZ v provozu bez tohoto fizeni — jejich pifezkouSeni nutno
opatfit dodatecné (do 31.12.2005)

- kterych zafizeni se poZadavek na fizeni tyka a jak se bude provadét
zkouSka na misté ???? Lhuta se prodlouzi

Udaje SOVAK ¢&. 12/2005




Podminky validace UV jednotek

zakotveny v dokumentech

« US EPA : UV Disinfection Guidance Manual, June 2003
(Manual pro pouziti UV dezinfekce)

« ONORM M 5873-1,2: Zarizeni pro dezinfekci pitné vody
ultrafialovym zarenim.

Pozadavky a zkouSeni

Zatizeni s nizkotlakymi rtutovymi lampami M 5873-1(2001)
,, se stfednétlakymi rtutovymi lampami M 5873-2 (2003)

« DVGW- W 294: UV-Desinfektionsanlagen fiir die Trinkwasserversorgubg —
Anforderungen und Priifung, Bonn, 1997

(Biodosimetric performance test according DVGW- standard W 294)




Validac¢ni zafizeni pro UV systémy
pro aplikaci v pitné vodé

Ovérovani, zda UV systémy generuji pozadovanou UV davku za

navrzenych podminek:

= prutoku vody

&

propustnosti vody

&

vykonu UV lamp
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» DVGW Test Facility, Siegburg, Germany

» UV Validation Research Center of New York
Johnstown, New York, USA

> ONORM Test Facility, Austria
» Portland UV Validation Facility, Portland, Oregon, USA
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UV davky

UV davka (UV dose)=1 . t
I (intensita) = mW / cm?
t (Cas) = sec

Davka= mW.s/cm? =mJ/cm? =J/ m?




M¢feni / stanoveni UV davky

 Primé méreni UV davky (dose / fluence) v reaktoru neni
mozné - nutno pouzit jiny pristup :

Biodosimetrie - zavisi na:

e Stupni redukce / pfezivani test organismil

- dana spektralni citlivosti testovacich mikrobli k ruznym vlnovym
délkam 1 spektralni propustnosti vody, pritokem vody reaktorem

 Rozlozeni UV davky v reaktoru

- dano jeho konstrukci




Metody ocenéni ucinné germicidni
UV davky

Biologicka zkouSka
pomoci MS2 fagu, aj. test organismy

Matematicky model (ocenéni prumérné a u€inné germicidni intenzity;
vhodné pro LP lampy, MV lampy maji u kazdé emisnti linie jiny vykon)

Chemicky aktinometr

- uridinovy aktinometr [0,012 M uridin v 1 mM fosfatovém pufru]
(podobné¢ absorpéni spektrum jako MS2 fag)

- jodid/jodi¢nanovy aktinometr [ 0,6 M KI v 0,01 M Na,B,0,. 10 H,O/
0,1 M KIO;, ]

(absobuje UV zafeni mezi 200 — 280 nm)
- ferrioxalatovy aktinometr (absorbuje 1 viditelné zateni)




Absorbance uridinu, MS2 fagu
spektralni distribuce LP a MP lamp
radiometr — odpovéd’ k riznym vinovym délkam
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FIG. 1. Relative Spectral Distribution of MP Lamp Output, LP
Lamp Output, Uridine Absorbance, MS2 Absorbance, and Radi-
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Biologicka zkouSka
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FIG. 2. Collimated Beam Apparatus for Low and Medium
Pressure UV Systems




Matematicky model

e Intenzita radiace se méfi kalibrovanym radiometrem

[méfi se UV intenzitaa Cas v mist€¢ vodni hladiny
ozafovaného vzorku]

Radiometr - kalibrovat na dopadajici zafeni pii 253,7 nm

(vyrobce udava odpoveéd’ detektoru k riznym vinovym délkam)

nasledna korekce zapocitava:

chybu analytického systemu
absorpci kapalinou
citlivost test organismu k UV davce

nerovnocennost vinovych délek k jejich germicidni u€innosti (G,)
normalizace G, k 253,7 nm precenuje germicidni ucinnost —napf. max.
ucinnost u MS2 fagu je pi1 260 nm




Chemicke aktinometry

Idealni_aktinometr = absorpce jen germicidni radiace

absorb¢ni spektrum podobné spektru DNA
konstantni kvantum ziskané v germicidnim rozsahu

netoxické pro pouZiti v reaktoru

e Chemicke aktinometry - pro méfeni radiace pii rozsahu vinovych délek, jez se
kryji s absorpénim spektrem nukleovych kyselin v oblasti UV-B a UV-C

- tfada aktinometrii absorbuje 1 vinové délky vné germicidniho rozsahu




Chemicke aktinometry
KI / K10,

jodid/jodi¢nanovy aktinometr :

[0,6 M KI v0,0l M Na,B,0,.10H,0/0,1 M KIO; |
pro UV lampy generujici > 85% energie pii 254 nm

» Je opticky neprithledny < 290 nm — roztok absorbuje vSechny germicidni
vlnove délky

e Opticky pruhledny pro > 300 nm (nerusi denni svétlo)

« Jodicnan zachytava elektrony a brani tak zpétné reakci volnych elektronu s
jodidem po jeho excitact UV zarenim

* Vysledkem ozareni je formace trijodidu, ktery je méfen pti 352 nm (KI pred

VVVVV

» Pro zachyt elektronll 1ze pouZit 1 roztok saturovany N2O (efekt jodi¢nanu je 3x
— s ohledem na kvantum pti formaci trijodidu)




Chemické aktinometry - uridin

 Typy aktinometru - Uridin [SIGMA]

3 derivaty lze pouzit jako chemicky aktinometr :

uridine 2" a 3" monofosfat; uridin 5° monofosfat;
1,3-dimetyl uracil
snadno dostupny, netoxicky, detekovatelny spektrofotometricky

UZiti: (pro mono 1 polychromatické UV zareni)
pi1 262 nm absorb¢ni spektra uridinu 1 MS2 fagu jsou podobna
(podobnost uridinu a nukleobazi v RNA fetézec)




Uridinovy aktinometr

Nejveétsi odpoved k UV ozareni — uridin 2” a 3" monofosfat
koncentrace 10*mol uzita pro absorbci pfi 262 nm

Po ozareni dochazi k fotohydratacni reakci a vysledny produkt neabsorbuje
radiaci pi1 262 nm

Pocet molti degradovaného uridinu je funkci absorbované radiace (tj. pocet
molu absorbovanych fotoni)

(tato reakce je nezavisla v rozmezi 240 — 280 nm; pocet ziskanych moli
uridint je konstantni)

u MV lamp je oblast 220-238 nm a 280-300 nm mimo toto pasmo
konstatnosti — dalSi kalkulace

germicidni davka - méfend bioassay a uridinovym aktinometrem = se liSi o

16-21% (diference mezi absorb¢nimi spektry uridinu a MS2 fagu — nutno
korekce)




AKktinometry

 pro LP UV systém - ¢ germicidni davka = germicidni
intenzit¢ emisni linie pi1 253,7 nm

 pro MP UV systéem - ¢ germicidni davka = sumé vSech
emisnich linii v germicidnim rozsahu

(MP lampy - 220 — 300 nm)




Biologicka zkousSka
kalibraCni kiivka

- vztah mezi UV davkou - log redukce MS2 fagu se urci z:

- v LP UV systéemu se radiace méfi kalibrovanym radiometrem

a stanovi log redukce MS2 fagu pro jedn. davky UV

- v MP UV systému se stanovi log redukce MS2 fagu a
germicidni davka se zpétn¢ urcCi ze vztahu davka - redukce

zjiSténd v LP systému




Rozhodnuti o dezinfekci pitné vody UV zarenim
dokumentuje prace - Steuer, 1993, SRN

Utedni dozor provéfi uréité parametry:
e chemicka analyza vody (Fe, Mn —zptisobuje tsady na
lampach)
 zbarveni (absorbance pif1 436 nm)
» zakal

 Sledovani vod. zdroje po delsi dobu (vliv klimatu):

» kvalita surové vody
« vliv klimatickych faktor na kvalitu surové vody
e povinné testovani UV zafiCe
« pravideln¢ piezkousSeni, zda odpovidaji podminky
ovéfent:
- prutokove mnoZzstvi
- prezkouSeni senzoru
- mikrobiologicka kontrola




Periodické pirezkousSeni
Steuer, pokracovani

Povinnost uradu provadét periodické prezkouSeni :
» PrezkousSeni prutokového mnozstvi

- srovnani s udaji v atestu
- zabezpeCeni pi1 maximalnim ¢1 minimalnim
limitnim prutokovém mnozstvi

» ZabezpecCeni, aby neklesla intensita ozatreni pod minimalni, pfi
atestu stanovenou hodnotu

» PrezkouSeni senzoru systému (pouZiti referencniho senzoru)
e Pocitadlo poctu provoznich hodin a denni provozni kniha

* Mikrobiologické prezkouSeni (nutno instalovat pred a po UV
ozareni mista pro odbér vzorkil) — zohlednit fotoreaktivaci
[osvétleni po dobu 1 hod.]

e Radné provadéni udrzby a CiSténi




Pokles produkce UV zareni

S pribyvajicim po¢tem provoznich hodin
Kolisani produkce UV v dusledku kolisani teploty vody

Kolisani ztrat UV v dusledku absorpce latkami obsazenymi ve
vodé

SniZzeni propustnosti pro UV v dusledku tvorby usazenin na
sténach ochranné trubice zatiCe 1 na skle senzorové kontrolky
Intenzity zareni

Kolisani emise UV paprski v dusledku kolisani napéti v siti




UV Disinfection Guidance Manual, US
EPA, 2003

Je-li pouzito UV zareni pro dezinfekci, musi UV reaktor
splnit podminky:

« UV davka dle platnych predpisu
* ValidaCni test pro zarizeni

* Provoz zafizeni monitorovat a ohlasovaci povinnost




Validace reaktoru

Validace je pozadovana pro ziskani dezinfek¢niho kreditu, musi zahrnout faktory:

UV transmitance vody
stafi a zneCiSténi UV lamp
méfeni nejistoty UV senzorl

Rozdé€leni UV davky v reaktoru (s ohledem na rychlost prodéni vody - prutok a
hydrauliku)

Konfigurace pritokového a odtokového potrubi

pied validaci UV lampy maji 100 hod. svitit

testovaci organismy: Bacillus subtilis, MS2 fag, 1 jin€ s kvantifikovanou
charakteristikou davka - odezva v oboru LP UV lamp




ValidaCni zarizeni
- validac¢ni testy pro reaktory s prutokovou kapacitou
test organismy

offsite testing: test organismus: UV absorber: prutok

do:

Rakousko, Viden B. subtilis thiosulfat Na (LP) 520 m’/h
kava (MP) plan. 3.150 m’/h

SRN , Siegburg B. subtilis spory lignin sulfonova kys.  3.000 m?3/h

USA, Johnstown MS2 kolifag ligninsulfonat 9.500 m3/h

Portland
(N.York, Oregon)




Pithna voda — minimalni mikrobicidni davka

Austrian Codex Alimentarius, 1989 - min. 30 mJ/cm?
(v nejvzdalendjSim misté od lampy)
Rakouska prirucka o potravinach v kap. B1 Pitna voda stanovi
pro UV dezinfekci pitné vody - 40 mJ/cm?

ANSI/NSF (Ahe American National Standards Institute + The
National Sanitation Foundation International)

pro tt. A POU a POE (point of use/entry) — 38 mWs/ cm?

pro tf. B POU - (doplnkovou baktericidni doupravu
dezinfikované ¢i jiné bezpecné pitné vody) — 16 mWs/ cm?




ONORM M 5873 - pokracovani

Dezinfek¢ni vykon (smérodatna je davka v J/ m? ) je uréovan:

« Priitokem vody (souvisi s ozafenim) 0,5—-7,5mh
* Propustnost vody (transmise) pro UV (%T,,,) — vztazena na 100 mm silnou
vrstvu vody 10 — 80 %

« Referen¢ni intenzita ozafeni (W/ m?) — intenzita ozafeni pii 253,7 nm, méfi se
v ozatfovaci komoie UV senzorem

vliv maji — vykon a stafi UV lampy, usazeniny na kfemenné trubici zafice,
propustnost vody

* Hydraulické poméry v ozatovaci komote — vliv na dobu ozafeni a intenzitu

intenzita ozareni neni v reaktoru homogenni — dochazi k prostorovemu
rozdéleni davky ozafeni v komorte

(hydraulickeé poméry jsou neménné - dany konstrukci UV jednotky)




ONORM M 5873 - pokraéovani

Vyse uvedené faktory zpusobuji, ze:

davka UV a tedy dezinfekcni vykon zafizeni se neda spolehlivée
urCit pifimo z doby a intenzity ozareni

BIODOSIMETRIE — moznost stanoveni dezinfek¢niho
vykonu zarizeni




ONORM M 5873 - pokraéovani

e Biodosimetr:

testovaci mikroorganismus, jehoz citlivost k UV zafeni je znama
rakouska norma - spory Bacillus subtilis (ATCC 6633)
+ definice kalibra¢ni kiivky [k =-0,007 m?/J
d=10,7+30%]

ANSI, 1991 americky standard pro UV pi1 upravé vody — test organismy
Saccharomyces cerevisiae a spory B. subtilis bez definice jejich
kalibracnich ktivek

(manual US EPA - MS2 fag; B. subtilis spory)




Biodosimetr

« MS2 kolifag - 3 x cithivéjSi na 214 nm nez 254 nm

» B.subtilis spory - jsou nejcitlivéjsi na 265 nm




ONORM M 5873 - pokraéovani

Testovani UV zarizeni:

 Pridda biodosimetr do testované vody, zajisti se jeho
rovnomérne rozptyleni ve vodé a za riznych provoznich
podminek se voda ozaruje

[rlizny prutok vody, propustnost vody]

* Stanovi se denzita biodosimetru ve vzorcich pred a po ozareni
jako podklad pro vypocet redukci

 Pomoci kalibracni kiivky 1ze naméfené redukci priradit
odpovidajici REF (J/m?)




Pro urCeni vztahu
davka - redukce

stanoveni kiivky prezivani - kalibrani kiivky
mikroorganismu pouZitych jako biodosimetr

Mikroorganismy se pohybuji v turbulentnim proudu v
nehomogennim poli UV radiace

181 se 1 rezidenc¢ni ¢as mikrobu v reaktoru a tim 1 davka ozareni

e Suspense spor 10°-107 KTJ/ml byly ozafovany po 30 sec.
rostouci 1ntenzitou ozareni

« Stanovena kiivka log redukce & UV davka (J/m?)




Testovani UV jednotky za provoznich
podminek

* Propustnost vody pro UV zafeni (254 nm) :

nastavena na hodnoty 3 - 80% T,

pomoci thiosulfatu sodneho €1 roztoku adenosinu

* Prutok vody pfiozafovani spor nastaven
na 0,5—-7,5m3/h




Testovani UV jednotky za provoznich
podminek
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Fig. 3. Inactivation of B. subtilis spores in a UV plant for drinking water disinfection




Testovani UV jednotky za provoznich
podminek
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Fig. 4. Inactivation of B. subtilis spores in a UV plant for drinking water disinfection
using lamps of different operating times




RED — redukéni ekvivalentni tok v J/m?

RED je kalkulovana davka pfi jejim ,,pratoku‘ v
reaktoru zaloZena na biodosimetrii

(biodosimetrie = méfeni stupné inaktivace test
organismu se znamym vztahem UV davky a redukce)

RED zavisi na:

e Sifce rozdéleni davky ozareni v reaktoru

» tvaru kiivky prezivani test organismu (tj. citlivosti k UV
zareni)

Cim SirSi je rozdéleni davky ozareni a vysSi citlivost

Pozadavek co nejuzsi rozdéleni davky UV v reaktoru




Aplikace biologickych dosimetru

Pouzivaji se k méieni UV davky v oblastech aplikace:
* Osobni dosimetry (zareni slunce)
 Vztah ozonovych dér a UV radiace

 Mcieni davky (testovani) pi1 UV dezinfekci pitnych
vod

* Vybér vhodného zatizeni pro dezinfekci vod
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