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APLIKACE UV ZARENI PRO DEZINFEKCI VYCISTENYCH ODPADNICH VOD

DISINFECTION OF TREATED WASTEWATER BY UV RADIATION

Abstrakt

Problematika sledovani mikrobialni kontaminace povrchovych vod v Ceské republice je velice aktudlni,
zejména v souvislosti se vstupem do Evropské unie, nebot doslo k podstatnému zpfisnéni legislativy v této
oblasti. Velmi vyznamné k mikrobidlnimu znecisténi povrchovych vod pfispiva vypousténi vycisténych, ale
nedezinfikovanych odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod, které obsahuji velmi vysoké pocty nezaddoucich
mikroorganismi. V piispévku jsou uvedeny vysledky provozniho testovani dezinfekce vycisténych odpadnich
vod UV zatenim v COV ve Slavkové u Brna a v COV v Havifové. Na zavér je provedena komplexni analyza
ekonomicko-technickych aspekti dezinfekce odpadnich vod UV zafenim ve srovnani s dezinfekci chlornanem
sodnym.

Abstract

Monitoring of microbial contamination of surface water is of immediate interest in the Czech Republic
nowadays, since the related legislative has become more stringent as a consequence of joining the European
Union. As major surface water microbial pollutant factor the waste water can be considered which has been
discharged from waste water treatment plants. Such waste water has been treated, but it has not been disinfected.
Consequently, it contains a big amount of undesirable micro-organisms. This paper provides results of trial
testing of disinfection of the treated waste water by means of ultraviolet (hereafter UV) irradiation in the WWTP
of Slavkov u Brna as well as in the WWTP of Havifov. Finally, a comprehensive analysis of economic and
technical aspects has been carried out, comparing the UV disinfection with sodium chlorate disinfection.

Keywords : disinfection of wastewater, UV irradiation, chlorination, microbial contamination of surface water

Uvod

Stanoveni mikrobiologickych parametrti u vypousténych vycisténych odpadnich vod neni konkrétné
pozadovano ani zékladnim dokumentem tykajicim se vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, jimz je
v soucasné dob¢ nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. (G¢innost od 1.3.2003). S danou situaci je samozfejme spojeno, Ze
u Cistiren odpadnich vod nejsou pfijimana zadna specialni technologickd opatfeni pro snizovani pocti
mikroorganismil ve vypousténych vodach. Vyjimkou jsou pouze zatizeni, ve kterych jsou ¢istény odpadni vody,
u nichz je zvySené riziko vyskytu patogennich organismi (napf. infekéni oddéleni nemocnic apod.). Cistiren
tohoto typu je viak velmi malo, napt. v povodi feky Odry &ini pouze necelych 5 % ze viech COV [2].

Legislativa

Nafizeni vlady 61/2003 Sb. podstatné zpfisnuje limity pro mikrobidlni znecisténi v povrchovych
vodach, jez slouzi jako zdroje pitné vody — ve srovnani s natizenim vlady 82/1999 Sb. pro vodarenské toky je
pro koliformni bakterie limit 40x nizsi, pro termotolerantni koliformni bakterie 20x niz§i a pro intestinalni
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enterokoky 10x niz§i. U nové zavedené kategorie povrchovych vod, jez jsou vyuzivany, nebo u nichz se
predpoklada jejich vyuziti pro koupani osob dochazi rovnéz k podstatnému zpiisnéni pfipustnych hodnot
imisnich standardi pro mikrobialni znecisténi oproti povrchovym vodam obecné. Navic od konce roku 2012
vstoupi v platnost tzv. ,,cilové® imisni standardy ukazatelt piipustného znecisténi povrchovych vod pro koupani
osob, které jsou jesté podstatné piisnéjsi nez ty, které jsou platné v soucasnosti.

Dezinfekce odpadnich vod

Pro zamezeni mikrobialni kontaminace povrchovych vod odpadnimi vodami z COV, které byly
vy¢istény béznymi mechanicko-biologickymi procesy, je nutno zatadit navic i dalsi stupen ¢isténi — dezinfekei.
Dezinfekce vyc€isténych odpadnich vod jednak zabrafiuje zvySeni mikrobialni kontaminace povrchovych vod, ale
také soucasn¢ umoziuje recyklovat vycisténé odpadni vody. K nejzajimavejsim aplikacim recyklace vycisténych
a dezinfikovanych odpadnich vod patii napt. zavlaha vefejnych parkd, sportovnich a golfovych htist’ atd. Tento
zpiisob recyklace vy¢isténych odpadnich vod funguje i v Ceské republice, a to ve Slavkové u Brna, kde &ést
mechanicko-biologicky vy¢isténych odpadnich vod z COV je dezinfikovéana a slouZi jako zavlahovéa voda pro
golfové hiisté.

Dezinfekéni vykon UV jednotky charakterizuje tzv. davka (fluence) UV zateni:
Davka UV zafeni [J.m?] = intenzita UV zafeni [W.m™]. doba expozice [s]

Co se ty¢e vypoctu davky UV zafeni, je to ve skuteCnosti velice komplikovana zalezitost, i kdyz na
prvni pohled jde o pouhy soucin dvou Cisel, a to intenzity UV zafeni a doby expozice. Davka UV zafeni je
funkci nejen pritoku vody reaktorem, kvality vody a intenzity ozateni, ale téz hydraulickych pomérii v ozafovaci
komote (kazdy element vody ma v UV reaktoru jinou drahu, tzn. i jinou dobu zdrZeni) [1]. Velikosti davek UV
zafeni pii experimentalnim testovani dezinfekce UV zafenim byly vypocteny samotnym vyrobcem zafizeni na
zakladé poskytnutych hodnot skuteénych pritokli dezinfikované vody UV reaktorem a hodnot absorbance
dezinfikované¢ vody pfi 254 nm. Vypocet davek UV zafeni byl proveden metodou ,,POINT SOURCE
SUMMATION®, ktera principielné vychazi z primérné intenzity ozafeni v reaktoru — jednad se o zpusob
matematického modelovani.

V ramci experimentalnich provoznich zkouSek dezinfekce UV zafenim byly testovany dva druhy
prutoénych UV reaktorli (vyrobce WEDECO AG Water Technology), jejichZ rozdil je jednak ve velikosti
mozného prutoku odpadni vody reaktorem a rozdilné je taktéz geometrie ulozeni UV lamp (viz tabulka ¢. 1).
Prvni UV reaktor — typ WEDECO LBA 30 — byl testovan v COV ve Slavkové u Brna, druhy — typ WEDECO E
10 v COV v Havifove.

V ramci experimentalnich zkouSek bylo provadéno testovani davek UV zafeni v rozmezi cca 200 —
1400 J.m™. Zména velikosti diavek UV zafeni byla provadéna zménou velikosti pritoku odpadni vody UV
reaktorem, a tedy zménou doby expozice.

Ve vzorcich odpadni vody po dezinfekci UV zafenim byla sledovdna zbytkovd mikrobidlni
kontaminace (B), pfiCemz tyto hodnoty byly srovnavany s pfislusnymi hodnotami v nedezinfikované odpadni
vode, kterd byla vstupni vodou pro dezinfekéni proces (4) — ztéchto hodnot byly vypocteny odpovidajici
ucinnosti (U) odstranéni sledovanych mikroorganismti : U = [(4-B)/A] . 100 (%),

Tabulka 1: Technické udaje testovanych UV reaktorii

typové oznaceni UV reaktoru WEDECOE 10 WEDECO LBA 30
objem reaktoru cca 4,5 litr cca 26 litrQ
celkovy piikon 0,23 kW 1,14 kW
pracovni teplota 0-35°C
. konvenéni nizkotlaka lampa amalgamovy zafi¢ Spektrotherm®
typ UV zarice NLR 1579 W ’ SLR 25113 ’
ptikon 1 lampy 30 W 170 W
vyzatovany vykon pii 254 nm 125W 63 W
pocet zaricl 6 ks 6 ks
zivotnost zafice cca 8 000 hodin cca 10 000 hodin

senzor WEDECO, procentualni signalizace aktualni hodnoty intenzity

kontrola intenzit areni . o ; «
ontrola intenzity UV zdfeni UV zafeni vzhledem k ptivodni hodnoté

svételnd signalizace chodu kazdé lampy, pocitadlo provoznich hodin
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Dezinfekce UV zafenim — COV Havifov

Z vysledki experimentalniho testovani UV jednotky E 10 (viz. tabulka €. 2) instalované na odtoku
z COV v Havifové je ziejmé, ze UV zafeni je velice u¢inna dezinfekéni metoda pro hygienické zabezpeceni
vy¢isténych odpadnich vod. I nejnizsi testovana davka UV zafeni 340 J.m? odstranila veskeré koliformni
bakterie, termotolerantni koliformni bakterie a Escherichia coli i intestinalni enterokoky.

Tabulka 2: Vysledky testovini UV jednotky E 10 - COV Havifov

Odtok z COV po dezinfekci
o . 31.-1
Prttok vody UV jednotkou | m’.h Nedezin-
fikovany 3,79 2,83 1,96 1,46 1,21
odtok z
Absorbance (254 nm) ) cov 0,1975 0,1985 | 02059 | 02124 | 0,2042
Pouzité davka J.m? 340 460 660 890 1070
UV zareni
Koliformni b. 720 0 0 0 0 0
Term. koliformni b. KTJ. 190 0 0 0 0 0
-1
Escherichia coli Iml 120 0 0 0 0 0
Enterokoky 310 0 0 0 0 0

POZN. KTJ = kolonie tvotici jednotku.

Dezinfekce UV zafenim — COV Slavkov u Brna

Tabulka ¢. 3 — Vysledky testovani UV jednotky LBA 30 - COV Slavkov u Brna

Pratok vody UV jednotkou m>.h! Nedezin- Odtok z COV po dezinfeke
fikovany 11,3 15,7 23,5 31,6 55,4
Absorbance (254 nm) () odtok z 0,2220 0,2286 | 0,2069 | 0,2324 0,2454
Pouzitd divka Im? cov 1473 1037 | 730 508 277
UV zateni
Koliformni b. 16 000 0 3 7 36 95
Term. koliformni b. 3700 0 0 0 1 10
Escherichia coli KTIJ. 2700 0 0 0 7
Enterokoky Iml” 1500 0 0 0 4 2
Psychrofilni b. 140 000 102 240 360 520 3800
Mezofilni b. 94 000 12 28 110 230 2100
Prttok vody UV jednotkou m>h! Nedezin- Odtok z COV po dezinfekei
fikovang 19,0 24,8 32,7 50,0 55,4
Absorbance (254 nm) () odtok z 0,3837 0,4418 | 0,4037 | 0,4524 0,4228
Pouzitd divka Im? cov 599 416 336 203 193
UV zateni
Koliformni b. 31 000 17 49 190 710 1100
Term. koliformni b. 7 100 3 12 20 150 210
Escherichia coli KTJ. 4400 3 8 15 100 130
Enterokoky 1ml™! 5500 2 14 88 210 250
Psychrofilni b. 420 000 630 1200 4700 13 700 23 400
Mezofilni b. 138 000 320 1000 1 600 6 900 11 300
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Z vysledki experimentalniho testovani UV jednotky LBA 30 (viz. tabulka ¢. 3) instalované na odtoku
z COV ve Slavkové u Brna je ziejmé, ze UV zafeni je velice ucinna dezinfekéni metoda pro hygienické
snizila vyskyt koliformnich baktérii o 96,5 %, termotolerantnich koliformnich baktérii a Escherichia coli o
97,0 %, intestinalnich enterokoki o 95,5 %, mezofilnich bakterii o 94,4 % a psychrofilnich bakterii o 91,8 %
(viz obr. 1).

Tabulka ¢. 4 — Vysledky testovani UV jednotky LBA 30 - COV Slavkov u Brna

Ucinnost snizeni poc¢tu mikroorganismu (%)

Mikrobiologicky ukazatel

1473 J.m™ 1037 J.m™ 730 J.m™ 508 J.m™ 277 I.m?
Koliformni bakterie 100,00 99,98 99,96 99,78 99,41
Term. koliformni b. 100,00 100,00 100,00 99,97 99,73
Escherichia coli 100,00 100,00 100,00 99,96 99,74
Enterokoky 100,00 100,00 100,00 99,73 98,40
Psychrofilni b. 99,93 99,83 99,74 99,63 97,29
Mezofilni b. 99,99 99,97 99,88 99,76 97,77

Uc¢innost sniZzeni poc¢tu mikroorganismi (%)

Mikrobiologicky ukazatel

599 J.m™ 416 J.m™ 336 J.m™ 203 J.m? 193 J.m™
Koliformni bakterie 99,95 99,84 99,39 97,71 96,45
Term. koliformni b. 99,96 99,83 99,72 97,89 97,04
Escherichia coli 99,93 99,82 99,66 97,73 97,05
Enterokoky 99,96 99,75 98,40 96,18 95,45
Psychrofilni b. 99,85 99,71 98,88 96,74 94,43
Mezofilni b. 99,77 99,28 98,84 95,00 91,81

Ekonomicko-technické zhodnoceni dezinfekce odpadnich vod

Vzhledem ke skutecnosti, ze dezinfekce UV zafenim je povazovana za metodu finanéné mnohem
ekonomicko-technické aspekty dezinfekce odtoku z COV. Byly srovnany 2 néavrhy feSeni hygienického
zabezpeceni odtoku z COV Bila — chloraci a UV zafenim.

V soudasné dobé jsou vy¢isténé odpadni vody na odtoku z této COV chlorovany — chlornan sodny je
davkovan pomoci chloratoru DANED (davkovani chlornanu sodného neni v sou¢asné dobé zavislé na velikosti
pritoku vody, ale je konstantni, pfi¢emz praméra davka chloru je cca 1-2 mg.I™"). Divodem vyzadované
dezinfekce vy¢isténych odpadnich vod je fakt, Ze recipientem je vyznamny vodni tok (Bild) a COV se nachazi
v pasmu hygienické ochrany vodarenské nadrze Sance.

Névrh byl proveden pro pozadovanou davkou chloru ve vysi 1 mg.I" (ddvkovan chlornan sodny); a pro
pozadovanou davku UV zafeni ve vysi 300 J.m™? (pro dezinfikovanou vodu s absorbanci 0,2 pii 254 nm).
Hodnoty pozadovanych davek chloru a UV zéfeni byly v souladu s vysledky experimentalniho testovani obou
dezinfekénich metod.

Jako vhodné technické feseni dezinfekce chloraci bylo navrzeno davkovéani chlornanu sodného za
pomoci membranového CcCerpadla, pficemz monitoring zbytkového chloru by byl provadén za pomoci
kompaktniho méficiho systému. Toto feSeni umozni napojeni tohoto technologického celku do
automatizovaného systému, véetné jeho Fizeni pres dispe¢ink, coZ je v dnesni dobé jiz béznou soudasti COV,
které umoznuje kontinualni sledovani spravné ¢innosti, hlaseni mimotadnych stavi atd.
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Pro dezinfekci UV zéafenim byl navrzen prutocny UV reaktor, s nizkotlakym rtutfovym zaficem
umisténym v ochranné kiemenné trubici, pficemz sledovani intenzity UV zafeni je pomoci senzoru. Pro
odstraniovani usazenin z povrchu kifemennych trubic byla navrzena externi praci jednotka umoznujici vycisténi
povrchu kiemennych trubic pfimo v UV reaktoru.
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Obr. 1: Vysledky testovani UV jednotky LBA 30 - COV Slavkov u Brna

Pro obé metody byla provedena kalkulace predpokladanych investi¢nich a provoznich nakladi na
vlastni zafizeni pro hygienické zabezpeéeni odtoku z COV, tj. nebyly zde zahrnuty naklady na stavebni Gpravy
stavajicich objektil, pfipadnou vystavbu novych objektd. V tomto konkrétnim piipadé lze ocekavat, ze by
naklady na stavebni Gpravy byly srovnatelné pro obé navrzené varianty. Z celkovych investi¢nich nakladt byly
vypocteny prumeérné investicni naklady pfipadajici na 1 rok provozu daného zafizeni, pfi¢emz se vychdzelo
z pfedpokladané Zivotnosti zafizeni dle udaji poskytnutych vyrobcem. Z téchto udaji byla stanovena vyse
investi¢nich a provoznich nakladi pfipadajici na 1 rok provozu zafizeni, z nichz byly nasledn¢ vypocteny
néaklady piipadajici na dezinfekci 1 m® vy¢isténé odpadni vody.

Do investiénich néklad pro chloraci byly zahrnuty naklady na pofizeni membranového Cerpadla a
kompaktniho méficitho systému, vcetné nahradnich dild, které bude nutno vymeénit béhem piedpokladané
zivotnosti zafizeni. Provozni naklady pfedstavovaly naklady na chlornan sodny a el. energii.

Pro dezinfekci UV zafenim byly do investicnich nakladi zahrnuty naklady na pofizeni UV jednotky,
véetné externi praci jednotky. Provozni naklady pfedstavovaly naklady na el. energii, nahradni UV zafi¢e a
chemikalie pro externi praci jednotku.

Naéklady na hygienické zabezpeGeni odtoku z COV Bila chlornanem sodnym pii pouziti technického
fedent, jeZ je popsano vyse byly stanoveny na 0,53 K&/ 1 m*; pro dezinfekci UV zafenim pak na 0,55 K&/ 1 m’.

Zavér

Lze tedy fici, ze naklady na obé metody jsou ve srovnatelné vysi, pficemz nutno brat v potaz, ze zde

nejsou zakalkulovany ceny na bezprostfedn¢ souvisejici stavebni prace. Pokud ale srovname obé metody
z hlediska jejich vlivu na zivotni prostiedi, je nutno konstatovat, ze pfi chloraci vznika fada nezddoucich
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vedlejSich produktt, a to v nezanedbatelnych koncentracich (pfi experimentalnim testovani chlorace vycisténych
odpadnich vod bylo zji§téno, e jiz pti ddvce chloru 1 mg.1" dochazi ke zvyseni hodnoty AOX v dezinfikované
vodé az na trojnasobek ve srovnani s hodnotou pted chloraci). Déle pfitomnost zbytkového chloru na odtoku
zCOV (byt v nizké koncentraci) je nezadouci z divodu mozného naruieni pfirozené ekologické stability a
aquatickych systému zajistujicich samocistici schopnost toku. Pfi pouziti UV zafeni nevznikaji nezadouci
vedlej$i produkty, nevnas§ime do vody Zadné chemikalie a UV zafenim nelze vodu predavkovat. Z vyse
uvedenych diivodin bych doporudovala fesit hygienické zabezpeeni odtoku z COV dezinfekci UV zafenim,
nebot’ se jedna o metodu Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi.
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Summary

Disinfection of the treated waste water has become very topical since more stricter criteria have been
introduced by water protection legislation of Czech Republic after joining the European Union. It follows from
experimental testing of two disinfecting methods being applied that the both methods (disinfection by sodium
chlorate and disinfection by UV radiation in through-flow UV reactors) have a sufficiently high efficiency in
terms of elimination of microbial activation of disinfected water. From this point of view the economic
efficiency of both methods is comparable.

If the both methods are confronted in terms of environmental impact it is clear that chlorination results
into many undesirable by-products. Concentration which is reached by some of its by-products cannot be
neglected. Furthermore, the presence of residual chlorine in the waste water plant discharge stream (even with a
low concentration) is not desirable because it could impair natural ecological stability as well as the aquatic
systems that ensure self-cleaning of water. UV radiation does not produce any undesirable by-products, it does
not add any chemicals into water, and no overdosing is possible when UV radiation is applied. And last not least
the UV irradiation is the more efficient means for eliminating a microbial contamination.

For these reasons it is recommended to disinfect the waste water treatment plant stream by UV
irradiation. This method is highly efficient, up-to-date and very promising for future. It has many advantages
when compared with chlorination.

Recenzenti: Ing. Lud¢k Trdlica, VUV TGM Ostrava, Macharova 5, 702 00 Ostrava,
Prof. Ing. Boleslav Taraba, CSc., Ostravska univerzita.
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