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SAUGUS IR NAUDINGAS GERIAMASIS VANDUO IR JO PARUOSIMO BUDAS

ISradimo sritis
ISradimas skirtas poZeminio ir pavir§inio vandens dezinfekavimui, mikobiologines

saugos palaikymui ir kokybiniy rodikliy gerinimui.

ISradimo technikos lygis

Geriamasis vanduo tinkamas naudoti tik tuo atveju, jei jame néra mikroorganizmy,
galingiy sukelti pavojy Zmoniy sveikatai. Tam tikrais atvejais geriamasis vanduo gali bati
laikomas atvirai tris ménesius ar ilgiau, todél bdtina uZtikrinti, jog vanduo bty
apsaugotas nuo mikrobiologinés tar§os per visg $j laikymo laikotarp;.

Siekiant panaikinti infekciniy ligy plitimo per vandenj galimybe, yra vykdoma vandens
dezinfekcija. Vandens dezinfekavimo metodai skirstomi j keturias grupes. Pirmajg
grupe sudaro fizikiniai dezinfekavimo metodai, antrgja — terminiai, treCiaja -
dezinfekavimo stipriais oksidatoriais metodai, o ketvirtajg — oligodinaminiai
dezinfekavimo metodai metalais. Juos galima suklasifikuoti ir kitaip: j reagentinius
(dezinfekavimas stipriais oksidatoriais ir oligodinaminis metodas) ir bereagencius
(fizikiniai ir terminiai dezinfekavimo metodai).

Fizikiniai dezinfekavimo metodai — tai vandens Svitinimas mikroorganizmus naikinancia
elektromagnetine spinduliuote, apdorojimas ultragarsu. Nors apdorojimo ultragarsu
metodas yra veiksmingas, tadiau praktikoje taikomas retai, nes yra sudétingas, be to,
galingi ultragarso generatoriai yra brangls. Dezinfekcijos baktericidine ultravioletine
spinduliuote trikumas tas, jog néra operatyvaus bido dezinfekavimo veiksmingumui
kontroliuoti, be to, Sis metodas netinka drumstesniam vandeniui dezinfekuoti. Terminis
dezinfekavimo metodas tai vandens kaitinimas ar virinimas, kuris yra labai brangus ir
vandentiekos ar geriamojo vandens fasavimo jmonése netaikomas.

Vandeniui dezinfekuoti galima vartoti tokius stiprius oksidatorius kaip chlorg ir jo
junginius, joda, ozong, kalio permanganaty ir kt. Siuo metu gyvenvieéiy vandentiekiais
tiekiamas geriamasis vanduo paprastai yra dezinfekuotas chloro junginiais,
baktericidine ultravioletine spinduliuote, ozonu (A. Sakalauskas, V. Sulga, J.
Jankauskas . Vandentieka :vandens ruoSimas : mokomoji knyga. Vilniaus Gedimino
technikos universitetas..Vilnius : Technika, 2007. UDK: 628.16(075.8). ISBN
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9789955281122). Ruosyklose vandeniui dezinfekuoti naudojamas chloras ar jo
junginiai, turintys vadinamojo veikliojo chloro, kaip pvz., natrio hipochloritas, kalcio
hipochloritas, chloro dioksidas. Norint prailginti chloro baktericidinj poveikj, taikomas
vandens chloravimas su amonizavimu, gaunant chloraminus. Pastariesiems
hidrolizuojantis susidaro stiprus oksidatorius - hipochlorito jonas. Chloraminai
hidrolizuojasi létai. Todel i§ pradzZiy jy oksidacinis poveikis yra mazesnis, nei chloro,
tagiau jy baktericidinis veiksmingumas issilaiko ilgiau. DidzZiulis vandens dezinfekavimo
chloru triikumas tas, jog chloras yra labai nuodingas, todél jj perveZant, sandéliuojant
bei naudojant badtina laikytis gana griezty darbo su chloru saugos reikalavimy. Be to,
chloruojant vandenj, kuriame yra organiniy priemaiSy, gali susiformuoti
kancerogeninémis savybémis pasizymintys halogeninti dariniai.

Vandens dezinfekcijai daznai naudojamas ozonas - vienas i8 stipriausiy oksidatoriy,
naikinanciy bakterijas, sporas ir virusus. Vandenj apdorojant ozonu, kartu gali bati
mazinamas vandens spalvotumas, Salinamas nemalonus kvapas ar skonis. Ozono
perteklius, nesureagaves su vandens priemaiSomis, vandenyje greitai virsta deguonimi.
Be ozono, vandens dezinfekcijai gali bati naudojami ir kiti panasios oksidacinés gebos
reaktyvis deguonies dariniai, pvz. vandenilio peroksidas. Taéiau vandens
dezinfekavimo $iais reaktyviais deguonies dariniais budo trikumas tas, jog jis nesuteikia
ilgalaikio dezinfekcinio efekto ir neapsaugo salytyje su aplinkos oru laikomo geriamojo
vandens nuo antrinés mikrobiologinés tarSos.

Oligodinaminiam vandens dezinfekavimo badui priskiriamas dezinfekavimas naudojant
labai maZas metaly (sidabras, varis, auksas ir kt.) ar jy junginiy koncentracijas.
Sidabras — elementas, pasiZzymintis dideliu antimikrobiniu efektyvumu, bet tuo pat metu
ir mazu toksiSkumu eukariotinems lgsteléms (Deepen, P., et al. Antimicrobial,
Mechanical and Thermal Studies of Silver Particle-Loaded Polyurethane. Journal of
Functional Biomaterials. 2013, 4, p. 358-375., Magalhaes, A. P. R., et al. Nanosilver
Application in Dental Cements. ISRN Nanotechnology. 2012, 2012, p. 1-6.
DOL:10.5402/2012/36543). Sio elemento antimikrobinio veikimo spektras gana platus,
taip pat svarbus ir jo virucidinis poveikis. Nuo seno Zinoma, jog nedidelémis
koncentracijomis i$ sidabriniy gaminiy atsipalaiduojantys sidabro jonai yra neZalingi
Zmoniy sveikatai. Nustatyta, jog tik 10 % praryto sidabro absorbuojama Zarnyne, o 90 %
pasiSalina iS organizmo su iSmatomis (Guggenbichler, J. P., et al. A new technology of

microdispersed silver in polyurethane induces antimicrobial activity in central venous
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catheters. Infection. 1999, 27 (1), p. S16-23). Be to, dél nuolat atsinaujinancio epitelinio
audinio, praryto sidabro sisteminis paplitimas organizme yra maZzai tikétinas. Pasaulio
sveikatos organizacija skelbia, jog per gyvenima tenkantis sidabro kiekis, kurj vartojant
Zmoneéms nepasireiskia joks Salutinis poveikis (angl. NOAEL) yra 10 g. Organizacija taip
pat nurodo, jog geriamajame vandenyje toleruotina iki 0,1 mg/kg sidabro, nesukeliant
jokio pavojaus sveikatai. (World Health Organization. Guidelines for drinking-water
quality [electronic resource]: incorporating 1st and 2nd addenda, Vol1,
Recommendations. — 3rd ed. Geneva: 2008. 434 p. ISBN 978 92 4 154761 1).
Uztikrinant ilgalaikj dezinfekcinj poveikj, vandens paruoSime, kartu su vandens
apdorojimu reaktyviais deguonies dariniais (pvz. ozonu), naudinga naudoti
oligodinaminius dezinfekavimo bidus, pvz. naudojant sidabra. lki neZalingy junginiy
greitai skylantis ozonas, bei sidabras, maZomis, taciau baktericidinj efektq
uztikrinan&iomis koncentracijomis, néra Zalingi Zmogaus sveikatai, o kombinuojant Siuos
du reagentinius dezinfekavimo metodus, galima pasiekti suminj ar sinergetinj
dezinfekavimo efekta. Reaktyvis deguonies dariniai suteikty efektyvy momentinj
vandens dezinfekcinj poveikj, o sidabras uZtrikrinty ilgalaikj dezinfekcinj efekta.

Be mikrobiologiniy geriamojo vandens rodikliy, svarbls ir cheminiai rodikliai. llgainiui
vartojant maisto produktus (tame tarpe ir vandenj), kuriuose stinga Zmogaus organizmo
funkcionavimui batiny mineraly, ar yra nesubalansuotas jy santykis, organizme gali
sutrikti elektrolity balansas, bei atsirasti ligy poZymiai. Be to, mineralus galima greitai
prarasti gausiai prakaituojant, ar viduriuojant. Geriamasis vanduo su subalansuotu
mineraly kiekiu gali padéti palaikyti arba atstatyti reikiama mineraly kiekj organizme.
Todel be mikrobiologinés saugos uZztikrinimo, geriamojo vandens kokybei pagerinti,
vanduo gali biti praturtintas mineralinémis medziagomis.

Geriamojo vandens dezinfekavimo technologijose naudojamy sidabro jony tirpaly
gavimui naudojami tirpls vandenyje sidabro junginiai, tokie kaip sidabro nitratas, todél
Zaliavy pasirinkimas yra ribotas. Be to, Sie tirpalai, ypatingai nekoncentruoti, yra
nestabills, todél jy stabilizavimui daznai naudojamos nepageidaujamos geriamajame
vandenyje medziagos, pvz. organiniai junginiai ar rligstys. Be to, dezinfekavimo Siais
tirpalais trikumas tas, jog jei dezinfekuojamame vandenyje yra sidabro jonus | netirpius
junginius suriSanéiy medziagy stygius ir yra perdozuojama dezinfekavimo tirpalo,
vandenyje nesureagave sidabro jonai gali patekti | vandenj vartojanéio Zmogaus

organizmg ir reaguoti su jo biologinémis molekulémis.
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Patente Nr. RU2182124 yra atskleistas kombinuotas vandens dezinfekavimo budas,
naudojant vandens oksidinima ozonu ir sidabro jonais. Siame idradime sidabro jonai ir
nanodalelés gaunami i§ anksto elektrolizés badu, todel reikalinga papildoma elektrolizés
jranga sidabro tirpalo paruo$imui prie$ jo jvedima j dezinfekavimui numatyta vanden;.
Artimiausias analogas yra atskleistas patente Nr. RU2182125. ApraSomas kombinuotas
dezinfekavimo budas naudojant ozonavima, su po to sekanciu vandens apdorojimu
sidabro drusky (sidabro nitrato) tirpalu, bei vario (vario sulfato) drusky tirpalu. Sio
iSradimo trikumas yra tas, jog dezinfekavimui reikalinga naudoti dviejy metaly (vario ir
sidabro), ir tik tirpius vandenyje junginius.

Siuo idradimu yra i8sprendZiamos anks¢iau minétos problemos ir yra uZtikrinama

vandens apsauga nuo antrinés mikrobiologinés tar$os ilgiau nei 3 menesius.

Trumpas iSradimo aprasymas

Mikrobiologiskai saugus ir naudingas geriamasis vanduo yra paruoSiamas i$ Zaliavinio
vandens, ji skaidrinant ir dezinfekuojant reaktyviais deguonies dariniais ir sidabro jony
tirpalu. 1$ pradziy vanduo apdorojamas ozonu iki kol ozono koncentracija vandenyje
tampa 0,1-0,5 mg/L, po to, po 0-1 valandos | vandenj sudozuojamas reikiamas kiekis
dezinfekcinio skyséio, kad geriamajame vandenyje Ag koncentracija bity 0,02-0,1
mg/L. Geriamojo vandens paruo$imui naudojamas stabilus ir saugus, naudingy
mineraliniy medziagy turintis sidabro dezinfekcinis skystis, kuris gaunamas nenaudojant
elektrolizés jrangos, stipriy mineraliniy rags$c¢iy, organiniy ar kity nepageidaujamy
vandenyje stabilizatoriy, o jo ruoSimui galima naudoti jvarius sidabro junginius ar
metalinj sidabrg. Tirpalas yra stabilizuojamas teigiamai bendra suvartojamy mineraly
kiekj papildanc¢iomis mineralinémis medzZiagomis.

Tokj tirpala naudojant kartu su vandens dezinfekavimu reaktyviais deguonies dariniais,
atvirai laikomas vanduo yra papildomai apsaugotas nuo antrinés mikrobiologinés tarsos

ilga laikg, konkrediai ilgiau, nei 3 ménesius.
Trumpas bréziniy apraSymas
Kiti iSradimo pozymiai ir privalumai yra aprasomi detaliame iSradimo aprasdyme su

nuoroda j zemiau pateiktg brézinj:

Pav. 1. Saugaus ir naudingo geriamojo vandens paruoSimo schema



Detalus iSradimo aprasymas

Turéty bati suprantama, kad daugybé konkreéiy detaliy yra iSdéstytos, siekiant pateikti
pilng ir suprantamg i§radimo pavyzdinio jgyvendinimo apraSyma. Tadiau srities
specialistui bus aiSku, kad i$radimo jgyvendinimo pavyzdziy detalumas neapriboja
iSradimo jgyvendinimo, kuris gali blti jgyvendintas ir be tokiy konkre€iy nurodymy.
Gerai zinomi bidai, procediros ir sudedamosios dalys nebuvo detaliai aprasyti, kad
iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiai nebdty klaidinantys. Be to, Sis apraSymas neturi bt
laikomas apribojangiu pateiktus jgyvendinimo pavyzdzius.

Saugus ir Zmogaus organizmui naudingas geriamasis vanduo yra paruoSiamas Zaliavinj
vanden;j skaidrinant ir dezinfekuojant reaktyviais deguonies dariniais ir stabiliu sidabro
jony pagrindu pagamintu dezinfekavimo tirpalu, kuris papildo vandenj naudingomis
mineralinémis medziagomis.

Pirmame Zingsnyje paruostas, priklausomai nuo Saltinio, pavyzdZiui filtruotas, Zaliavinis
vanduo yra ozonuojamas tiek, kad jame ozono koncentracija susidaryty nuo 0,1 iki 0,5
mg/L. Po to ozonavimo vanduo yra iSlaikomas iki 60 minuciy pries$ | ji jvedant tiek
sidabro jony tirpalo, kad paruos$tame vandenyje sidabro koncentracija siekty nuo 0,02
iki 0,1 mg/L.

Minétas sidabro jony dezinfekcinis tirpalas yra ruosiamas vandenyje istirpinant
reikiamag kiekj mazZiausiai vienos rdsies mineraliniy medziagy, kurios yra druskos,
parinktos i§ Sios grupés, susidedancios i$: natrio chlorido, kalio chlorido, magnio
chlorido, kalcio chiorido, natrio jodido, kalio jodido. Siame tirpale, intensyviai maisant,
iStirpinamas reikiamas kiekis vandenyje tirpiy ar vandenyje netirpiy sidabro junginiy ar
metalinio sidabro. Tirpinimui paspartinti, galima naudoti Silumine energija. Toks tirpalas,
sudarytas i§ sidabro jony (2 — 3500 ppm), Sarminiy ir/arba Zemés $arminiy metaly
drusky ir vandens, yra stabilus ir nepraranda skaidrumo saugant saulés $viesos
poveikyje ilgiau, nei 2 metus.

Geriamajame vandenyje visuomet yra tam tikras kiekis junginiy, suri§anéiy sidabro
jonus | netirpius junginius. Taciau jeigu dezinfekavimo metu j vandenj patenka per
didelis kiekis sidabro jony, natiraliai vandenyje esanéiy junginiy nepakanka tam, kad j
netirpius junginius baty suridti visi sidabro jonai. Minétos mineralinés medzZiagos,
dezinfekavimo tirpalo perdozavimo dezinfekuojamame vandenyje atveju perteklinius
sidabro jonus paveréia netirpiais junginiais, o pastaryjy junginiy reaktyvumas su

Zmogaus biologinémis molekulémis yra mazesnis, nei tirpiy sidabro junginiy.
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Dezinfekavimo proceso metu vandenyje susidaro maZesniy matmeny netirpios sidabro
junginiy ar sidabro dalelés, lyginant su dalelémis, susiformuojangiomis naudojant
elektrolizés jrangg ar dezinfekuojant vanden; tirpiy vandenyje sidabro drusky (sidabro
nitrato) tirpalu. MaZesniy matmeny daleliy pavirSiaus ploto ir masés santykis yra
didesnis, todel didesne dalis sidabro atomy ar jony betarpi$kai kontaktuoja su aplinka ir
gali dalyvauti reakcijose.

Naudojant geriamojo vandens dezinfekavimo bida, galima paruodti mineralinémis
medZiagomis teigiamai organizmg papildantj vandenj, kuriame natrio ir kalio jony masiy
santykis vandenyje po vandens apdorojimo stabiliu sidabro, Zemés Sarminiy ir/arba
garminiy metaly katijony tirpalu tampa 0,2<Na‘’/K'<1, kai Na'<100 mg. Toks
dezinfekavimo tirpalas yra saugesnis, nei jprasti dezinfekavimo tirpalai su sidabro

jonais.

ISradimo jgyvendinimo pavyzdziai

ISradima iliustruoja pateikti pavyzdziai, kurie neapriboja iradimo apimties.
1 pavyzdys

Grezinio vanduo prafiltruotas ir apdorotas ozonu: ozono koncentracija vandenyje sieké
0,3 mg/L. Zaliavinio vandens pried ozonavimag pagrindiné sudétis pateikta 1 lenteléje.
Apdorojus ozonu, j vandenj dozavimo siurbliu sudozuotas reikiamas kiekis sidabro jony
dezinfekcinio skyscio, kad sidabro koncentracija vandenyje siekty 0,02 mg/L arba 0,045
mg/L. Paruosto geriamojo vandens sudétis pateikta 2 lenteléje. Geriamasis vanduo
buvo iSpilstytas | 19 L geriamojo vandens butelius ir laikytas Siose atvirose talpose,
stebint vandens mikrobiologiniy rodikliy dinaminius pokycius, pateiktus 5 lenteléje.
Paruostame geriamajame vandenyje mikrobiologiné tar§a neuzfiksuota per 3 bandymo
ménesius. Tuo tarpu ozonuotame, tadiau dezinfekciniu skys€iu neapdorotame

vandenyje jau po 6-9 dieny rasta mikrobiologiné tar§a (>1000 KSV/m).
2 pavyzdys

Grezinio vanduo prafiltruotas ir apdorotas ozonu: ozono koncentracija vandenyje sieké

0,3 mg/L. Zaliavinio vandens prie$ ozonavima pagrindiné sudétis pateikta 1 lenteléje.
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Apdorojus ozonu, po 6 min j vandenj dozavimo siurbliu sudozuotas reikiamas kiekis
sidabro jony dezinfekcinio skyséio, kad sidabro koncentracija vandenyje siekty 0,02
mg/L, o natrio ir kalio jony masiy santykis baty 0,2<Na’*/K'<1. Paruo$to geriamojo
vandens sudeétis pateikta 3 lenteléje. Geriamasis vanduo buvo iSpilstytas | 19 L
geriamojo vandens butelius ir laikytas Sioje atviroje talpoje, stebint vandens
mikrobiologiniy rodikliy dinaminius poky&ius, pateiktus 5 lenteléje. Paruostame
geriamajame vandenyje mikrobiologiné tar$a neuzfiksuota per 3 bandymo meénesius.
Tuo tarpu ozonuotame, tadiau dezinfekciniu skys¢iu neapdorotame vandenyje jau po 6-
9 dieny rasta mikrobiologiné tarsa (>1000 KSV/ml).

3 pavyzdys

Grezinio vanduo prafiltruotas ir apdorotas ozonu: ozono koncentracija vandenyje sieke
0,3 mg/L. Zaliavinio vandens prie§ ozonavimg pagrindiné sudétis pateikta 1 lenteléje.
Apdorojus ozonu, j vandenj dozavimo siurbliu sudozuotas reikiamas kiekis sidabro jony
dezinfekcinio skyscio, kad sidabro koncentracija vandenyje siekty 0,02 mg/L, natrio ir
kalio jony masiy santykis baty 0,2<Na‘/K*<1, o magnio ir kalcio koncentracija siekty
K'=Mg?*=Ca?'= 50 mg/L. Paruo$to geriamojo vandens sudétis pateikta 4 lenteléje.
Geriamasis vanduo buvo i$pilstytas j 19 L geriamojo vandens butelius ir laikytas Sioje
atviroje talpoje, stebint vandens mikrobiologiniy rodikliy dinaminius poky€ius, pateiktus
5 lenteléje. Paruostame geriamajame vandenyje mikrobiologiné tarSa neuZfiksuota per
3 bandymo meénesius. Tuo tarpu ozonuotame, tadiau dezinfekciniu skysciu

neapdorotame vandenyje jau po 6-9 dieny rasta mikrobiologiné tar§a (>1000 KSV/ml).

1 lentelé. Zaliavinio vandens pagrindiné sudétis prie$ aprodorojant ozonu

Jonai Kiekis, mg/L
Natris 11
Kalis 8
Kalcis 26
Magnis 14
Chloridai 111
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2 lentelé. Pagal 1 pavyzdj paruosto geriamojo vandens pagrindiné sudetis

Jonai Kiekis, mg/L
Natris 15
Kalis 8
Kalcis 26
Magnis 14
Chloridai 117
Sidabras 0,02 arba 0,045

3 lentelé. Pagal 2 pavyzd]j paruosto geriamojo vandens pagrindiné sudétis

Jonai Kiekis, mg/L
Natris 11
Kalis 30
Kalcis 26
Magnis 14
Chloridai 131
Sidabras 0,02

4 lentelé. Pagal 3 pavyzdj paruosto geriamojo vandens pagrindiné sudétis

Jonai Kiekis, mg/L
Natris 11
Kalis 50
Kalcis 50
Magnis 50
Chloridai 297
Sidabras 0,02
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Nors iSradimo aprasyme buvo i$vardinta daugybé charakteristiky ir privalumy, kartu
su iSradimo struktlirinémis detalémis ir poZymiais, apradymas yra pateikiamas kaip
pavyzdinis iSradimo iSpildymas. Gali bati atlikti pakeitimai detalése, ypatingai
medziagy formoje, dydyje ir iSdéstyme nenutolstant nuo iSradimo principy,
vadovaujantis placiausiai suprantamomis apibrézties punktuose naudojamy savoky

reikSmeémis.



ISradimo apibreztis

1. Geriamojo vandens dezinfekavimo biidas apimantis geriamo vandens ozonavimg ir
paveikima sidabro jonaisb esiskiriantis tuo, kad geriamasis vanduo yra
ozonuojamas iki kol ozono koncentracija vandenyje tampa 0,1-0,5 mg/L, po to, iki 60
minudiy i$laikytas minétas ozonuotas vanduo, yra apdorojamas stabiliu sidabro,
Zemés Sarminiy ir/arba $arminiy metaly katijony tirpalu, | minétg vandenj suleidziant
tiek stabilaus sidabro, Zemés $arminiy ir/arba Sarminiy metaly katijony tirpalo, kur
minéti sidabro katijonai yra gauti ne elektrolizés bidu prie$ vandens apdorojimg, kad
geriamajame vandenyje Ag koncentracija bty 0,02-0,1 mg/L.

2. Budas pagal 1 punkta, kuriame natrio ir kalio jony masiy santykis vandenyje po
vandens apdorojimo stabiliu sidabro, Zemés Sarminiy ir/arba Sarminiy metaly katijony
tirpalu tampa 0,2<Na*/K"<1, kai Na*<100 mg.

3. Geriamasis vanduo, paruostas bldu pagal 1 arba 2 punkta.
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