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1. Ultracista voda

1.1. Uvod

Voda Hs0 je, pfi standardni teploté a
tlaku (25°C, 100kPa), bezbarva kapalina
bez chuti a zapachu. Je to zékladni slozka
veskerych zivych organismi a je to také
jedno z nejuniverzalnéjsich rozpoustédel.

Kromé toho, Zze vodu potrebuji k Zivotu
vSechny znamé organizmy, tak je vyuzivana
v nepreberném mnozstvi c¢innosti v pri-
myslu, zemédélstvi, potravinaistvi, energe-
tice,. ..

Tento dokument se vénuje specialné upra-
vené vodé, zbavené veskerych necistot.

Ultracistd voda (purified water) bez ionti
a mikroorganismi je vyuzivana prevazné
v mediciné pro hemodialyzu, ve farmaceu-
tickém primyslu pro ptipravu infuznich roz-
tokt, vyrobu antibiotik apod., pro vyrobu
polovodic¢t a mikrocipt, TV obrazovek, atd.

1.2. Necistoty ve vodé

Voda v prirodé obsahuje mnozstvi primési.
Destova voda ma pH typicky 5 az 6, v né-
kterych pfipadech (,kyselé* desté) miuze pH
klesnout az k hodnoté 4,0. Destova voda se
vsakuje do zemé a diky jeji kyselosti roz-
pousti nejriznéjsi mineraly jako je vapenec,
horcik, zelezo, sulfaty a chloridy. Diky témto
primésem roste pH vody k hodnotam pH 7
az 8,5. U povrchové vody je navic znacna bi-
ologicka bakterialni kontaminace.

Dalsi necistoty nazyvané pyrogeny jsou

latky, které zptisobuji horecky u teplokrev-
nych zivocichti. Nejvyznamnéjsim zastup-
cem je bakterialni endotozrin. Pritomnost py-
rogenu se v minulosti zjisfovala na Zzivych
kralicich, kterym byla vstfiknuta testovana
voda do krevniho obéhu a bylo pozorovano
zda nedojde ke zvyseni teploty. V soucasné
dobé je nejpouzivanéjsi tzv. LAL (Limulus
Amoebocyte Lysate) test. Vyuziva se toho,
7e endotoxiny reaguji s filtrovanym extrak-
tem z krve kraba podkovovitého (Limulus
polyphemus) a da se tak urcit jejich koncen-
trace. LAL test je relativné rychly a levny.

1.2.1. Vlastnosti ultracisté vody

Vlastnosti vody stanovuje CSN ISO 3696
— Jakost vody pro analytické ucely. Speci-
fikace a zkusebni metody. Norma rozlisuje
tfi stupné Cistoty vody. Stupen 1 je nejméné
kvalitni, voda je obvykle filtrovana na mem-
brané s pory 0,24pm. Voda kvality stupné 2
a 3 ma vlastnosti ultracisté vody. Vodivost
vody stupné 2 je nizsi nez 1 uS/cm.

Ultracista voda je velmi nachylna k rychlé
kontaminaci z okolniho prostfedi. Proto je
vhodné pouzivat ji pouze Cerstvou a neskla-
dovat ji.

1.3. Vyuziti v lékarstvi

V' chemickych a biologickych laboratofich
pro pripravu roztokt, lazni, myti skla je
vyuzivana voda, jejiz vlastnosti upravuje



CSN 68 4063 Voda destilované, Cs. Lékopis
¢. 4 Aqua purificata.

1.3.1. Hemodialyza

Hemodialyzou se krev oc¢istuje mimo télo ne-
mocného. Pri periodickém osSetfeni na he-
modialyza¢nim zafizeni spotfebuje pacient
s nemocnymi ledvinami tydné cca 250-600 li-
tra dialyzacniho roztoku, ktery se pripravuje
z vody a koncentratu tak, ze svym minera-
lovym slozenim pfiblizné odpovida normalni
mimobunécné tekutiné. Jestlize Cistota roz-
toku neni dokonald je mozné, ze fada che-
mickych a bakteridlnich toxini mize difun-
dovat pres dialyza¢ni membranu pfimo do
krve pacienta.

Pro hemodialyzu se nejcastéji pouziva ka-
pilarni dialyzator, kde krevni cestu tvofi sva-
zek néekolika tisic kapilarnich vlaken, zali-
tych v hlavicich dialyzatoru polyuretanovym
tmelem. Cely svazek je ulozen ve véalcovém
pouzdru, kterym vné vladken proudi dialy-
zacni roztok. Krev proudi vnitfkem vlaken.
Ruzné velkych ploch se dosahuje bud zmé-
nou poctu vlaken ve svazku nebo zmeénou
délky svazku. To ma dopad na rychlost prou-
déni krve vlakny dialyzatoru a dobu styku
krve s membranou.

1.3.2. Peritonealni dialyza

P1i peritonedlni dialyze je membranou ocis-
tujici krev pacientovo peritoneum (pobfis-
nice). Do bfisni dutiny se katetrem napousti
sterilni dialyzac¢ni roztok, ktery se v riz-
nych intervalech obménuje. Podobné jako pti
hemodialyze prechazeji latky z kapilar po-
brisnice do dialyza¢niho roztoku, popripadé
opa¢nym smérem (na podkladé koncentrac-
nich gradient). Filtrace s odstratiovanim te-
kutiny z nemocného se zajistuje tim, Ze sou-
casti dialyzac¢nich roztoki je osmotické ¢ini-

dlo (glukéza), které vodu z krevniho obéhu
nemocného nasava do brisni dutiny, odkud
je pak vypusténa.

Pti peritonedlni dialyze se podava 2000 ml
roztoku ¢tyrikrat denné a po 2 az 10 hodi-
novém intervalu se vypusti.

1.4. Cisténi vody

Vyroba ultracisté vody je technologicky na-
ro¢nad operace. V nasledujicich odstavcich
jsou popsany metody pouzivané pro jeji pri-
pravu. Jednotlivé postupy se lisi technologii,
maji riznou ucinnost a efektivitu. V praxi se
bézné pouziva jejich kombinovani, pripadné
vicenasobné pouziti, aby bylo mozno dosah-
nout co nejlepsich vysledki.

1.4.1. Filtrace

Filtrace je metoda oddélovani slozek smési
pomoci materialu propustného pouze pro
jednu ze slozek.

Filtrace je vhodna pro tpravu pitné vody
a predzpracovani budouci ultracisté vody
pro dalsi stupné cisténi. Jako filtr se pouziva
nejcastéji aktivni uhli (viz 1.4.1). Tyto filtry
mohou odstranovat volny chlér, chloramin,
oxid chloric¢ity, fenoly, organicka rozpousté-
dla a pesticidy. Filtrace ptes aktivni uhli ma
rozsahlé pouziti v primyslu, v pivovarech,
ve vodarnach a pfi tpravé odpadnich vod.

Aktivni uhli

Aktivnd uhli (activated carbon) je produkt
vyrabény z uhli, dfeva nebo kokosovych ofe-
chi. Aktivni uhli ma pérovitou strukturou a
velky vnitini povrch (400-1500 m?/g). Miize



adsorbovat! &iroké spektrum latek. Slozka,
ktera ma byt odstranéna se uvede do styku
s aktivnim uhlim a difunduje potom do
vnitini sféry périd. Tam jsou molekuly va-
zany slabymi Van der Waalsovymi silami.

Asi pfi tristandsobném zvétseni pod mi-
kroskopem lze rozeznat pii aktivnim uhli
vyrobeném z kokosovych skorapek celularni
strukturu ptivodniho organického materialu.
Molekularni struktura aktivniho uhli se po-
doba struktufe grafitovych desticek sirokych
nékolik atomt. Tvoii sténu molekularnich
otvorti tj. port aktivniho uhli. Hexagonalni
kruh uhlikovych atomt je casto prerusen a
tyto nepravidelnosti poskytuji moznosti pro
reakce na mistech, kde je uhlikovy kruh pre-
rusen.

Péry rozdélujeme podle jejich primeéru:

1. mikropéry s polomérem mensim nez
1 nm,

2. mezopory s polomérem 1 — 25nm a

3. makropéry s polomérem vétsim nez 25
nm.

Aktivni uhli vyrobené z kokosovych sko-
rapek ma vétsi cast pori jako mikropéry.

Pti vyrobé aktivniho uhli se suroviny zpra-
covavaji pfi teplotach 200-300°C, aby se
odstranily prirozené tékavé slozky a zbyva-
jici vlhkost. To je pocatec¢ni krok karboni-
zace. Nasledné probéhne aktivace pti teplo-
tach 900-1000°C za prisné kontrolovaného
pridavku vodni pary jako oxida¢niho média.

Zivotnost aktivniho uhli je vétsinou ome-
zena, a proto musi byt aktivni uhli po urci-
tém Case vymeénéno nebo regenerovano.

1.4.2. Demineralizace iontoménici

Demineralizace (deionizace) je metoda vy-
uzivajici schopnosti urcitych makromoleku-
larnich latek (napf. syntetickych prysky-
Fic) — tzv. ionexd neboli iontoménici (ion
exchangers), které obsahuji funkéni skupiny,
zachycovat ionty z roztoku. Tyto iontomeé-
nice — katexy a anery maji schopnost zachy-
tit ionty soli pritomnych ve vodé a vymeéno-
vat je za vodikové a hydroxidové ionty. Ka-
texy odstranuji kationty rozpusténych soli
a anexy anionty rozpusténych soli. Deioni-
zani stanice mize byt tvofena bud oddéle-
nou katexovou a anexovou kolonou (néplni),
jenz jsou zapojeny v sérii, nebo jednou smi-
Senou katexo-anexovou kolonou (Mix-Bed).
Po vycerpani vyménné kapacity iontoménicti
se katex regeneruje kyselinou chlorovodiko-
vou HCI a anex hydroxidem sodnym NaOH,
pricemz obé chemikélie jsou do deionizacni
linky prisavany deionizovanou vodou Cerpa-
nou z akumulac¢ni nadrze.

1.4.3. Destilace

Destilace je metoda C¢isténi latek (vody)
nebo rozdélovani smési latek podle bodu
varu. Latky se ve varné nadobé postupné
premeénuji v paru a po pruchodu chladi-
¢em kondenzuji. Destilat se jima podle bodu
varu, pfimeési zistanou v prvnim podilu pred
dosazenim zadouci teploty a v konecném
zbytku.

1.4.4. Reverzni osmoéza —
membranova filtrace
,Osmoza“ je fyzikdlni jev popisujici urcité
déje v roztocich, které jsou v kontaktu s po-

lopropustnou membranou.

hromadéni plynné nebo rozpusténé latky (adsorbatu) na povrchu jiné latky (adsorbentu) tiéinkem me-

zipovrchovych pritazlivych sil



Molekula latky v roztoku nezlstava
v klidu na jednom misté, nybrz se neustale
a Cisté nahodné nékam pohybuje. Tim je
dlouhodobé zajisténa rovnomérna koncent-
race prislusné latky v celém objemu roztoku.
Pokud roztok v nadobé rozdélime zcela ne-
propustnou prepazkou, stanou se obé oddé-
lené ¢asti roztoku na sobé nezavislé, a cokoli
se stane s jednou casti, ztistane bez jakékoli
odezvy v ¢asti druhé. Pokud k vytvoreni pie-
pazky pouzijeme propustny material charak-
teru filtru, ktery propousti vSechny rozpus-
téné molekuly, projevi se kazda zména kon-
centrace v jedné ¢asti roztoku i v jeho ¢asti
druhé, a¢ s vétsim casovym zpozdénim. At
jakoukoli latku v jedné c¢asti pridame ¢i ube-
reme, projevi se tato zména i v druhé casti
a koncentrace vSech latek v roztoku na obou
stranach ptrepazky se po case vyrovna. Po-
zoruhodnd situace vsak nastava v pripadé,
Ze pouzita prepazka je ,polopropustna“, tzn.
ze nékteré molekuly roztoku propousti, jiné
vSak nikoli. Tato rozdilna propustnost pro
rizné latky je dana predevsim velikosti pora
v prepazce ve srovnani s velikosti rozpusteé-
nych molekul. V idealnim stavu mtze takova
membrana propoustét pouze rozpoustédlo a
zadné latky rozpusténé.

Pokud ztistanou koncentrace vsech latek
v obou takto oddélenych castech stejné, nic
zvlastniho se nedéje. Pokud vsak na jedné
strané zvysime koncentraci ne€které rozpus-
téné latky ¢i na strané druhé koncentraci
snizime (napt. pfidanim rozpoustédla), zahy
zjistime, Ze roztoku na strané vyssi koncent-
race pribyva, na strané nizsi koncentrace na-
opak ubyva. Uplatiiuje se tu tendence, aby
se koncentrace na obou stranach prepazky
vyrovnaly, protoze vSak rozpusténa latka ne-
miize prepazkou projit, jedinym zptisobem,
kterym se koncentrace na obou stranach mo-
hou vyrovnat, zistava presun rozpoustédla,
které membranou projde. Tak se rozpousté-

dlo pfemistuje z mista o nizsi koncentraci
do mista s koncentraci vyssi a tento déj trva
tak dlouho, dokud se koncentrace v obou od-
délenych castech roztoku znovu nevyrovna
¢i dokud sila, pusobici tento presun (vyja-
dfend jako osmoticky tlak) nebude vyrov-
nana silou piisobici na stejné trovni v opac-
ném smeéru, napiiklad silou hydrostatického
tlaku. Pro ilustraci, 0,9% roztok NaCl (ktery
je izotonicky s roztokem krevni plazmy) pu-
sobi na idealni polopropustné membrané, na
jejiz opacné strané je destilovana voda, tlak
témér 7x vétsi nez tlak atmosféricky (690
kPa).

Reverzni osmoza predstavuje filtraci vody
tlakem proti osmotickému gradientu pres po-
lopropustnou membranu s péry o moleku-
larni velikosti, jez selektivné zadrzuje mole-
kuly vétsi nez je molekula HoO. Chemicky
inertni membrana s definovanou velikosti mi-
kropdri zajistuje ziskavani chemicky vysoce
¢isté vody z prakticky jakéhokoli vodniho
zdroje. Odstranuji se Castice o velikosti jed-
notek nanometr a mensi.

Prednosti reverzné osmotickych zarizeni
je kvalitni demineralizovana voda vyrobena
bez spotfeby elektrické energie, pouze tla-
kem vody ve vodovodnim fadu. Naklady na
jeden litr této purifikované vody jsou vy-
razné pod 1 K¢.

Pro pripravu ultracisté vody se v soucasné
dobé pouzivaji nejvice zafizeni pracujici na
principu reverzni osmozy.

1.4.5. Sterilizace UV zarenim

Malou ¢ast svételného spektra tvori ultrafia-
lové zdareni. Podle vinové délky je klasifiko-
vano na tii rozsahy:

e UV-C - 100nm az 280 nm

e UV-B — 280nm az 315nm



e UV-A — 315nm az 400 nm

Zéteni v pasmu UV-C ma germicidni
efekt, ktery spociva ve fotochemickém po-
skozeni RNA, DNA, event. i proteint,
enzymu ¢i jinych biologicky vyznamnych
makromolekul. Nukleové kyseliny absorbuji
UV zafeni pfi vinové délce 240-280 nm, nej-
vyssi germicidni efekt je pozorovan pii 260
265 nm.

Sterilizacni jednotka vétsinou obsahuje
jednu nebo vice UV lamp. Asi 95% veske-
rého zareni je emitovano v oblasti rezonanci
frekvence rtuti — 254 nanometri. Pravé tato
vlnova délka se blizi nejuc¢innéjsim hodno-
tam pfi hubeni mikroorganismi. Metoda

znici 99,99 % vSech patogent ve vodé a a je
mozné sterilizovat az 15000 litri za hodinu.
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