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Vyuzitie UV Ziarenia pre upravu vody v zasobnikoch solarnych systémov

Katarina Vercéimdkovd', Radim Rybadr’ a Peter Trojan

Utilization of UV radiation for water disinfection in solar system reservoirs
Water disinfection by ultraviolet radiation is a modern ecological method of pure water disinfection without using any chemical
substances. This way of disinfection effectively kills undesirable microorganisms in water and at the same time do not change physical
and chemical properties of water. Ultraviolet radiation that is needed for disinfection could be generated by various types of
optoelectronic components.Usest one are special neon tubes modified for emitting UV radiation, halogen light bulbs which due to
the silicon glass are able to produce much more UVR than classical light bulbs and LED sources, which are unable to generate
sufficient level of UVR and therefore they are inappropriate.
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Uvod

Tepla voda ma vlastnosti pitnej vody a z toho dévodu st na fiu kladené prisne poziadavky, ktoré musi
spihat’ ako pitna voda s vynimkou teploty. Legislativa v oblasti hygieny vody zaznamenala vyrazné zmeny
a neustale sprisiiuje ukazovatele pre kvalitu vody a ochranu zdravia, ¢o sa odzrkadluje v celom novom
navrhovani vodovodnych systémov, regulacii, dezinfekcii, vol'by potrubi, jednotlivych zariadeni a armatir
z hladiska ich funkcie i materidlového rieSenia, poziadaviek na monitoring a prevadzku. Zaroven je v tomto
smere ovela vyraznejsSia ¢innost’ hygienikov a tieZ prava spotrebitel'ov a povinnosti dodavatel'ov vody.

Jednym zo spdsobov pripravy teplej vody je vyuzitie solarnych systémov. Charakter prevadzky tychto
zariadeni na jednej strane nie vzdy umoznuje konvenénu termodezinfekciu, alebo je tato neekonomicka.
Z tohto dovodu sa javi ako racionalne hl'adanie iného plne korelujuceho spdsobu dezinfekcie, pri zachovani
nenarocnosti konstrukcie a ekonomiky prevadzky systému.

Poziadavky kladené na tepli vodu

Kuwvalita pitnej vody je od roku 2006 sledovana a vyhodnocovana na zéklade platného Nariadenia vlady
SR €. 354/2006 Z.z. o poZiadavkach na vodu uréenu na 'udski spotrebu a kontrolu kvality tejto vody.
Toto nariadenie rozliSuje viacero limitnych hodndt ukazovatelov kvality vody, a to podla ich prislusného
zdravotného vyznamu.

Zakon NR SR 126/2006 Z.z., o verejnom zdravotnictve a o zmene a doplneni niektorych zakonov,
platny od jina 2006, prinasa rad zmien.

Hodnotenie kvality vody sa posudzuje z hladiska fyzikalneho, chemického, radiobiologického,
mikrobiologického a biologického.

Najdolezitejsie je hladisko zdravotnej nezavadnosti, podla ktorého voda nesmie obsahovat také
organizmy alebo také koncentracie latok, ktoré by mohli pri dlhodobom pouzivani mat’ nepriaznivy vplyv
na zdravie ¢loveka, alebo, ktoré indikuji moznost’ takéhoto vplyvu [3].

V podmienkach SR plati pre tepli vodu STN 83 0616, podla ktorej bakteriologické a biologické
ukazovatele kvality teplej vody musia zodpovedat’ kritéridm pre pitnu vodu, ¢ize v ziadnom pripade nesmu
byt v teplej vode pritomné choroboplodné zarodky.

Hlavné zdravotné riziko zteplej vody predstavuju patogénne a podmienecne patogénne baktérie
schopné rozmnozovat sa v teplej vode [3].

Legionella pneumophila

Zvlastne postavenie medzi patogénnymi mikroorganizmami v teplej vode ma Legionella pneumophila.
Moze byt poévodcom smrtelného ochorenia Cloveka, hlavne pacientov so zniZzenou imunitou, tzv.
legionelozy.

Tieto patogénne baktérie dosahuju priemer 0,2 az 0,7 pm a vo vode sa pohybuju prostrednictvom dvoch
a viac bicikov. V suchom prostredi nie st zivotaschopné. Ak sa dostanu do Zzaludka, neprejavuju sa.
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Nebezpecné s v pltcach, z ¢oho vyplyva, ze ochorenie vznika skoro vzdy inhalacnou cestou, interhumanny
prenos nebol dokazany [1].
Teplotné rozpitie 20 — 45 °C vytvara idedlne podmienky pre rast a rozmnozovanie legionel, pri 50 °C
prestavaju rast’, pri teplotach nad 60 °C pomaly hynt a pri teplotach nad 70 °C hynt vel'mi rychlo.
Mnozenie a kontaminaciu legionel v distribu¢nej vodnej sieti podporuje okrem uz spominanej teploty
aj napr.:
e  nizky tlak vody,
e  stagnujlice a malo prietoéné Gseky vodovodnej siete,
e nevyregulovany systém rozvodu TV (zlé prenikanie dezinfekéného prostriedku do vsetkych priestorov
systému, malo prietocné useky siete...),
e  nizka teplota vytokovych miest,
e nedostatocna udrzba, osetrenie rozvodov (odkalovanie, preplach siete, odstraiiovanie inkrustu, korozie
potrubia, rozvoj biofilmu),
e armatiry t'azko pristupné pre eradikacné zasahy, pravidelne kontaminované,
e akumulacia organickej hmoty a mikroorganizmov (zasobniky, ohrievace, slepé ramena),
e ainé[s].

Monitorovanie

Legionarska choroba podlieha ohlasovacej povinnosti vo vsetkych clenskych Statoch Eurdpskej unie.
Napriek tomu sa odhaduje, ze je hlasenych menej ako 5 % vSetkych pripadov vyskytu tohoto ochorenia [11].

200
. O Rok 2005 @ Rok 2006
2 150
2
= 100
::,,50
@
£ 04
- 00 00CO0ODOOOOO OO OO D 000 % a 0
} S 853 ¥53535355%%%%508°3 5
g '-:I—ZZN-.UJ&_IZ&&EIL:IQDDUJ El—
MB"{I‘E‘:‘M!{DIQE%‘DQE_‘%ZM L]
s 2 0O g Y g J 5 Z 5 F 0 32 e
= = o = oE 0
E o= o A I
e -.,3 .
Stat B

Graf. 1. Pocet hlasenych pripadov legioneloz v niektorych Statoch za rok 2005 a 2006.
Graph. 1. Number of legionary’s cases in some states per year2005 and 2006.

V roku 2006 boli na Slovensku hlasené 4 ochorenia , ¢o je o 3 ochorenia viac ako v roku 2005.

Ochorenia vykazali:

e  okres Nitra, u 35-ro¢ného invalidného déchodcu, u ktorého nevedia zistit’ pévod ochorenia,

e  okres Vranov nad Toplou, u 35 roéného muza, ktory v epidemiologickej anamnéze ochorenia mal
udany kontakt s pddou pri praci v sade v blizkosti stajni,

e  okres Bratislava III. ,u 56 roéného muza, ochorenie ktor¢ho bolo dovlecené z Egypta (pacient udaval
pobyt v hoteli so vzduchotechnikou),

e okres Tren¢in, jednej dospelej osoby, ktora ma v epidemiologickej anamnéze uvedeny pobyt
v Rakuskych hoteloch [10].

Uprava vody
Zdravotna nezavadnost’ vody sa dosahuje jej hygienickym zabezpeCenim — dezinfekciou. Zdravotné

zabezpecéenie vody predstavuje technologicky proces upravy vody, pri ktorom sa odstrafiuji choroboplodné
zarodky, ¢im sa splnia bakteriologické a biologické poziadavky NV SR ¢&. 354/2006 Z.z. Dezinfekcia je
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proces, pri ktorom nastdva usmrtenie neziaducich organizmov (baktérii, virov), ¢im voda straca moznost’
prenésania infekcii [2].

Dezinfekciu vody je mozné vykonavat’ tymito metodami:
1. fyzikalno — chemickymi:

o anoddové oxidacie,

o elektrolyza,

2. chemickymi:
o oxidacné zluceniny,
o oligodynamické ucinky niektorych kovov (Ag,Cu),

3. fyzikdlnymi:
o dezinfekcia teplom,
o dezinfekcia ultrafialovym ziarenim (UV Ziarenie ),
o ultrazvukom [4].

Chemicky sposob dezinfekcie

Najviac pouzivanymi metédami dezinfekcie su chemické, ktoré su zalozené na principe oxidacie.
Chemicka dezinfekcia vyuziva Specificky ucinok chemickych latok na mikroorganizmy v zavislosti od ¢asu —
expozicie a koncentracie chemickej latky.

Pre oxidéciu sa pouzivaji brém, jod, ozon, peroxid vodika, chlér a jeho zluceniny. Oxidacny potencial
uvedenych prostriedkov pri porovnani oxidacnej schopnosti k Cl, aich relativnu dezinfekénti ucinnost’
dokumentuje nasledujtca Tab. 1 [4]:

Tab. 1. Tabulka oxidacného potencidalu a dezinfekcnej uicinnosti.
Tab. 1. Table of oxidative potential and desinfection activity.

Cinidlo Oxidaény potencidl pri Oxidaénda schopnost Dezinfek ¢na MoZnost vzniku
25 °C v porovnanis Cl2 ucéinnost halogénov
Cla 1,36 1 Vysoka Velka
ClO2 1,275 0,94 Vysoka M ala
NH:2Cl 1,16 0,85 Nizka M ala
KMnO4 1,49 1,1 Nizka Ziadna
H20? 1,77 1,3 Nizka Ziadna
J2 0,99 0,73 Vysoka M ala
Br2 1,33 0,98 Vysoka Velka

Chlér a jeho zluceniny st v sti€asnosti najpouzivanejsie a najlacnejsie dezinfekéné prostriedky. Chlor je
dobre rozpustny vo vode a spolahlivo dezinfikuje v kyslej aj neutralnej oblasti pH. Vo vodach podlieha
hydrolyze zavzniku kyseliny chlorovej, ktorda je nestdla a uvolfuje aktivny atomovy kyslik, ktory
dezinfikuje vodu tym, ze napada protoplazmu bakteridlnych buniek a tym usmrcuje mikroorganizmy.
Mnozstvo chléru potrebného na dezinfekciu zavisi od vlastnosti vody, najmé od teploty, hodnoty pH, obsahu
organickych latok, bakteriologického znec€istenia vody [7].

Dezinfekcia ultrafialovym Ziarenim

Dezinfekcia ultrafialovym ziarenim patri medzi fyzikalne metody, pri ktorej je usmrcovanie baktérii
sposobované UV Ziarenim vo vinovej dizke v rozsahu 250 — 280 nm. UV Ziarenie sa najéastejsie ziskava
ortutovymi vybojkami réznych konstrukcii a ti¢innosti. Potrebny reakény ¢as dezinfekcie je do 10 sek.

Utinok UV Ziarenia na mikroorganizmy je iny ako v pripade chemickej dezinfekcie, ktord poskodzuje
ireverzibilne jadrovi hmotu, protoplazmu, enzymy, bunkovi blanu. Germicidny efekt UV ziarenia spociva
vo fotochemickom poskodeni RNA, DNA, eventualne i proteinov, enzymov ¢i inych biologicky vyznamnych
makromolekul [11].

Podstatou dezinfekcie UV ziarenim je fotochemickd zmena deoxyribonukleovej kyseliny DNA
pri maxime 260-265 nm, ktora spdsobuje:

e  denaturaciu bielkovin, zmenami deoxyribonukleovej kyseliny, ktora selektivne absorbuje tieto vinové
dizky,
e  ovplyvnenie membranovych transportnych systémov,
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vznik mutacii, chromozémovych a morfologickych zmien,

tlmenie rastu tkanivovych kultir,

inaktivaciu bielkovin,

zvySenie oxidacno — redukéného potencialu,

inaktivaciu reprodukcie mikroorganizmov (inhibicia replikacie DNA) alebo ich usmrtenie[9].
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Obr. 1. Princip dezinfekcie UV Ziarenim : fotochemickda zmena DNA [9].
Fig. 1. Principle of desinfection for UV radiantion : photochemical variantion of DNA [9].

Obr. 1 [9] popisuje zakladny princip dezinfekcie UV ziarenim. Vyhodou tohto typu dezinfekcie oproti

chemickym prostriedkom (napr. chloru alebo 0zoénu) je:

e  spolahlivost dezinfekcie,

e  prakticky ziadna tvorba vedlajSich produktov dezinfekcie, ako napr. THM (trihalogénmetanov)
v pripade chloru,

e  Tahka inStaldcia a udrzba,

o Cista“ technologia,

efektivne a spol'ahlivé ovladanie,

e  presna kontrola pozadovanej ti¢innosti,

Setrnost’ k zivotnému prostrediu,

nespdsobuje kordziu,

spol'ahlivy u¢inok tak v studenych aj teplych vodach

lahkost’ a bezpecnost’ prevadzky UV ziarenia,

nenastavaju zmeny vo fyzikalnych i chemickych vlastnostiach vody,

netvori vedlajsie produkty dezinfekcie.

Mozny vznik vedlajSich produktov je obmedzeny na Specifické pripady a je vo vdcSine pripadov
zanedbatelny [7].

Termodezinfekcia zasobnikov solarnych systémov

Tradiénym spdsobom oSetrenia potrubnych rozvodov TV je termodezinfekcia. Podstatou
termodezinfekcie je periodické zvySovanie teploty po urciti dobu v celej sieti teplej vody s urcitou dobou
preplachu. V rozvetvenych nevyregulovanych potrubnych systémoch, najmd v malo prietoénych vetvach
,je technicky takmer nemozné zvysit’ teplotu nad efektivnu hodnotu. Limity termickej dezinfekcii kladie tiez
pouzity potrubny material (odolnost’ plastovych potrubi). V praxi su realizované rézne postupy tepelnej
dezinfekcie. Jej efekt sa vyrazne znizuje pri teplotach 50 °C a menej. V sucasnej dobe sa pri predohreve vody
napr. solarnym systémom musi minimalne raz denne zohriat’ cely objem vody na 60 °C a raz tyzdenne na
viac ako 70 °C.
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Casto sa termodezinfekcia kombinuje s chlérovanim alebo Ag/Cu ionizaciou. St to viak opatrenia
s doCasnym ucinkom. Pri tychto opatreniach dochadza k redukcii vyskytu legionell vo vode, no nedochadza
k uplnej eliminacii legionelly, ktora preziva v odolnom biofilme, respektive v potrubnych inkrustoch.

Termodezinfekcia s vyuzitim v solarnych ohrevnych systémoch ma svoje nevyhody. V snahe dosiahnut’
ofakavané poziadavky na dezinfekciu, sa musi tato voda ohriat’ na 70 °C. Doohrev je zabezpeCovany bud’
elektrickym alebo plynnym ohrevom. Po splneni dezinfekénych kritérii netreba zabudnit' na teplotné
poziadavky stanovené normou, kde teplota TUV v mieste vytoku u kone¢ného spotrebitel'a nesmie prekroéit
55 °C. Ked’ze v tomto pripade TUV dosahuje v mieste vytoku teplotu 70 °C, treba zabezpetit’ jej schladenie,
v tomto pripade pomocou zmieSavacicho ventilu, do ktorého pritekd studena voda, ktora dopomdze ziskat
pozadovany teplotny stav TUV. Na druhej strane sa takymto spdsobom vyrazne znizuje akumula¢na kapacita
solarneho zasobnika z pohl'adu moznosti d’alSieho nabijania teplom z kolektorového pol’a, ¢o sa premieta do
znizenia miery vyuzitelnosti solarneho zariadenia a tym do zhorSenia jeho ekonomicko — prevazdkovych
ukazovatel'ov [5].

Navrh statického UV Ziarica pre solarne zasobniky

Z dovodu zefektivnenia prevazky solarneho systému sme sa zamerali na analyzu vyuzitelnosti UV
dezinfekcie pre zasobnik solarneho zariadenia (Obr. 2).

Zdrojom UV ziarenia je do zasobnika zabudovana vybojka umiestnend tak, aby bol emitovanym UV
ziarenim pokryty maximalny objem zasobnika. Vzhl'adom na to, Ze vybojka v pravidelnych intervaloch
ziarenia zabezpeci pozadovanll dezinfekciu, solarny ohrev a elektricky doohrev zabezpecia len normou
pozadovanu teplotu pre ohrev TV. Pri dostatocnej intenzite slnecného Ziarenia solarne kolektory dokazu
zabezpecCit’ ohrev na dostato¢nu teplotu ohrievanej vody.

~230V
Solarne kolektory

E.Q.

Tepla voda

Studena voda

E.O. - elektricky ohrev vody
UV - ultrafialovy Ziari¢
C - cerpadlo

Obr. 2. Schéma nami navrhnutého dezinfekcného zariadenia.
Fig. 2. Schematic diagram of suggested disinfect device.

Pri navrhu UV ziaria sa uvaZovalo s umiestnenim vybojky z vonkajSej strany zasobnika do krytu
z kremikového skla alebo iného materialu, maximalne prepustajuiceho UV ziarenie vybojky. Pouzitie
kremikového skla bolo zvolené vzhladom na fakt, Ze bezné sodné sklo do znacnej miery absorbuje UV
ziarenie. Navrhovany kryt umoziuje prechod az 93 % UVC Ziarenia. Skleneny kryt vybojky je vlozeny do
otvoru zasobnika z exteriérovej strany a utesneny EPDM krizkom, umiestnenym pod vonkaj$im okrajom
krytu. Ziarié je fixovany vo svojej polohe zaskrutkovanim. V UV ziarivke je UV Ziarenie vytvarané
prechodom elektrického vyboja cez pary ortuti medzi dvomi elektrodami.

Kazdy mikroorganizmus ma svoju charakteristickii expozi¢ni davku, ktord ma nan redukény vplyv
a ktory sa snazi dosiahnut’ kazda dezinfekcia.

Nasledujtica Tab. 2 [8] sa mdzZe stat’ orientaénym zdrojom informacie o expozi¢nej davke Géinnej na
Legionelu.
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Tab. 2. Expozicna davka.
Tab. 2. Amount of exposure.

M ikroorganizmy Dévka2

(m J/cm )
B acillus subtilis (spore) 12.0
C lostridium tetani 4 .9
Legionella Pneum oohilla 2.0 4
P seudonom as aeruginosa 5.5
S treptococus feacalis 4 .5
H epatitis A virus 11.0
H epatitis P oliovirus 12.0
S accharom yces cervisiae 6 .0
Infectious pancreatic necrosis 6 0.0

Davku ziarenia mézeme vypocitame podl'a znameho vztahu:
Ur=lt,

kde: UV - davka [mJ.cm™, mWs.cm™],
I - intenzita UV- Ziarenia [mW.cm™],
T - cas (expozicia) [s].

Intenzitu vyzarovania po prejdeni vzdialenosti x vyjadruje nasledujuci vzt'ah:
I=1,-¢",

kde a - linedrny absorpény koeficient [m™]
1, - intenzita vyZarovania vybojky, ktora sa vypocita zo vztahu:

P
IO:E [ W/ m*].

Vhodne zvolenou expozi¢nou davkou ziarenia, ktora je funkciou expozicnej doby a intenzity ziarenia,
je mozné dosiahnut pozadovany dezinfekény ucinok v zmysle hygienickych a technicko-prevadzkovych
poziadaviek.

Zaver

Charakter a Specifikd prevadzky solarnych zariadeni vytvaraji priestor pre hladanie iného ako
konvenéného termického spdsobu dezinfekcie objemu akumulaéného zasobnika, s cielom znizit' Groven
nakladov na energiu, resp. zvysit’ pohotovostny potencial solarneho zasobnika.

UV systém tpravy vody v solarnom zasobniku dobre koreSponduje s prevadzkovym rezimom solarnych
zariadeni a negativne neovplyvnuje tepelnu bilanciu zasobnika. VSetky tieto faktory by sa mali premietnut
do zvySenia miery bezpecnosti a ekonomiky prevadzky solarnych systémov sluziacich na ohrev vody.

Prinos takéhoto ndvrhu by sa mal premietnut’ do Uspor energie potrebnej pre ohrev a dezinfekciu
kvapalinového objemu solarnych zasobnikov, ktorych akumulaénym médiom je TUV.

Dalsim krokom pri rieseni problematiky bude podl'a navrhnutej koncepcie vyhotovit' prototyp Ziariéa,
schopného realizovat potrebni sériu experimentov, ktorych vysledkom bude navrh a optimalizacia
expozi¢nej davky ziarenia, prevadzkového rezimu a celkovej ucinnosti riesenia.
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