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Zastosowanie techniki UV do dezynfekcji wody

Dezynfekcja wody do picia oraz wody dla potrzeb przemystu
spozywczego wymaga stosowania nowoczesnych i bardzo skute-
cznych metod, najlepiej bez wprowadzania §rodkéw chemicz-
nych, ktérych szkodliwe dzialanie jest ogdlnie znane.
Nagwietlanie wody promieniami ultrafioletowymi jest metoda
fizyczna, ktéra nie wprowadza do wody srodkéw chemicznych,
nie zmienia jej smaku i zapachu oraz nie powoduje niebezpie-
czefistwa przedawkowania §rodka dezynfekcyjnego. Jest to me-
toda skuteczna i bardzo szybka, pozwalajaca na proste stosowanie
w skali przemystowej. W wielu uprzemystowionych krajach,
a takze w Polsce, coraz powszechniej stosuje si¢ promieniowanie
ultrafioletowe do dezynfekcji wody [1]. W Holandii stosowanie
techniki UV stalo sig tak popularne, ze w roku 1995 ponad 95%
wody dezynfekuje si¢ za pomoca na§wietlania UV bez stosowania
chlorowania [2].

Charakterystyka promieniowania UV

Swiatto ultrafioletowe jest promientowaniem elektromagne-
tycznym o dlugosci fali 100+400 nm. Jest to zakres niewidzialny,
skladajacy sie z trzech przedziatéw, tj. UV-A, UV-B 1 UV-C.
Przedzial UV-C, obejmujacy zakres promieniowania o dlugosci
fali od 100 do 280 nm, jest odpowiedzialny za bakteriob6jcze
oddziatywanie ultrafioletu na drobnoustroje, przy czym maksy-
malne oddziatywanie UV odpowiada dtugosci fali 265 nm. Dzia-
Tanie ultrafioletu polega na absorbowaniu promieniowania UV-C
przez strukturg¢ DNA [3-8]. Poniewaz poszczegdlne drobnoustroje
maja ré6zng odpornos¢ na dziatanie ultrafioletu, dlatego tez wpro-
wadzono pojecie dawki promieniowania UV:
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gdzie:

D - dawka promieniowania, ml/cm?,

E ~ natezenie promieniowania, mW/cm?

t — czas nas§wietlania, s.

Dawki promieniowania UV-C wymagane do uzyskania 90%
zniszczenia ré6znych mikroorganizméw sa nastepujace [1]: bakte-
rie — 1+20 mJ/cm2 drozdze - 2+100 mJ/cmz, grzyby -
5+150 mJ/cm? , p1erwotmak1 — 60+100 mJ/em? , glony -
300+600 mJ/cm®. Natomiast dawki UV potrzebne do zniszczenia
w réznym stopniu bakterii Escherichia coli w powietrzu sa na-
stepujace: 50 % — 1 mJVem?, 90 % - 3 mJ/cm 99 % — 6 mJ/cm
99,9 % — 9 mJ/cm?, 99,99 % — 12 mJ/cm®. Do dezynfekcji wody
przy_]mUJe si¢ wyzsze dawki promieniowania UV, tzn. minimum
25 mJ/cm? [1]. Obecnie w krajach zachodnich rozwazana jest
mozliwo§é wprowadzenia minimalnej dawki UV dla potrzeb
dezynfekcji wody do picia na poziomie 40 mJ/cm? [9], co bedzie
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wymagato zwigkszenia mocy lub liczby lamp UV. Niektore firmy
zachodnie stosujg juz urzadzema o wigkszej dawce UV, np. dla
potrzeb browaréw — 75 mJ/em? lub nawet wiecej [1].

Natezenie promieniowania UV maleje wraz z odlegloécia od
lampy UV i uzaleznione jest od parametréw fizycznych nagwiet-
lanego osrodka, np. w przypadku wody zalezy od jej barwy,
metnosci, zawarto§ci zawiesin itp. W celu okre§lenia przepusz-
czalno$ci wody dla promieniowania UV wprowadzono pojecie
transmitancji przy dtugosci fali 254 nm. Znajac warto$¢ transmi-
tancji mozna dokladnie dobraé urzadzenie UV zapewniajace de-
zynfekcje wody na wymaganym poziomie, np. 99,9 % (3-log).
Urzadzenia do dezynfekcp wody do picia, zkomora naswietlania
o dawce 25 mJ/cm? pod koniec pracy lamp, maja standardowa
skuteczno§é dziatania 3-log [1].

Wykorzystanie techniki UV do dezynfekcji wody

Zrédtem promieniowania UV sa specjalne lampy, z ktérych
najprostsze to lampy niskoci§nieniowe — LP (low pressure) o mo-
cy 30+150 W. Lampy LP moga pracowacé z dtawikiem indukcyj-
nym (z tzw. goraca katoda) lub z transformatorem rozproszenio-
wym (z tzw. zimna katoda). Mala moc lamp LP ogranicza ich
wykorzystanie 1 wymaga stosowania tzw. systemow kompakto-
wych dla przeplywéw powyzej kilkudziesieciu m 3/h. Sa to roz-
budowane systemy wielolampowe o stosunkowo duzych wymia-
rachirozbudowanych systemach zasilania elektrycznego. Koszty
zakupu, eksploatacji i wymiany lamp sa tu stosunkowo duze.
Lampy LP wykazuja duza wrazliwo$é na temperature otoczenia,
wykazujac spadek emisji UV dla temperatur ponizej 4 °C oraz
powyzej 40 °C. Jednoczesnie lampy te emituja tylko promienio-
wanie UV o diugosci fali 254 nm, ktdre jest zblizone do promie-
niowania o diugosci fali 265 nm majacego najwigksza zdolno§é
bakteriobdjcza. Wielolampowe systemy kompaktowe, np. z 12
lampami LP, nie pozwalaja na pelng kontrole natezenia promie-
niowania UV w komorze na§wietlania. Czujnik UV nie jest
w stanie zarejestrowaé spadku emisji jednej lub dwéch z 12 lamp,
w wyniku czego przez urzadzenie moze poptynaé woda Zle zde-
zynfekowana. Czas efektywnej pracy lamp LP wynosi od 4 tys.
do 9 tys. godzin. Stosowanie lamp niskocisnieniowych jest tech-
nicznie 1 ekonomlczme uzasadnione dla urzadzeni o wydajnosci
do 120 m /h a maksymalnie do 150 m 3/h. Pomlmo to znane s3
urzadzenia pracujace z wydajnoscia okoto 1.800 m .

Dla udoskonalenia techniki UV opracowano systemy z lampa-
mi §rednioci§nieniowymi—MP (medium pressure), ktére nie maja
zadnej z powyzszych wad. Lampy MP pozwalaja na uzyskanie
duzej mocy, 2.000 W i 4.000 W, w objetosci matej lampy LP
[1,10]. Pozwala to na tworzenie malogabarytowych systeméw
z jedna do czterech lamp MP. Pomimo wiekszej mocy zainstalo-
wanej system taki gwarantuje nizsze koszty eksploatacyjne dzigki
stosunkowo niskiej cenie zakupu urzadzenia i niskim kosztom
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wymiany jednej lub kilkn lamp. Przyktadowo, koszt dezynfekeji
1m® wody (transmitancja 85 %) wynosi 0,0062 zt dla urzadzenia
o wydajnosci 600 m>, przy roztozeniu kosztéw zakupu na 10 at,
liczac obecne koszty energii elektrycznej, tj. 0,18 zZkWh i koszty
wymiany lamp MP [1]. Lampy MP moga pracowaé na trzech
poziomach energetycznych, pozwalajac na dopasowanie sie sy-
stemu do zmiennego przeplywu i zmiennej transmitancji, tzn.
zmienne;j jako$ci wody. Czas efektywnej pracy lamp MP wynosi
od 8 tys. do 10 tys. godzin. Ekonomicznie i technicznie uzasa-
dnione )est stosowanie systemow z lampami MP dla przeptywdéw
0d 120 m*/h do kilku tysiecy m *h. Mhniejsze urzadzenia pracuja
jako systemy rurowe o $rednicach od 150 mm do 350 mm,
natomiast wigksze urzadzenia pracuja w systemach przeptywo-
wych [1]. Urzadzenia z lampami MP znalazly tez zastosowanie
do dezynfekcji §ciekéw, szczegdlnie w Stanach Zjednoczonych
i Japonii [1].

Argumentem podwazajacym celowo$é stosowania lamp UV
do dezynfekcji wody i §ciekéw jest osadzanie si¢ kamienia na
ostonowych rurach kwarcowych. Do rozwigzania tego problemu
zastosowano tzw. mechanizm usuwajacy kamieni osadowy, ktéry
moze by¢ uruchamiany w dowolnej chwili bez przerywania pracy
urzadzenia. Naped tego urzadzenia moze by¢ uruchamiany recz-
nie lub za pomocy silnika elektrycznego [1].

Doswiadczenia krajéw zachodnich pokazuja, ze urzadzenia
UV sprawdzaja si¢ nawet w przypadku wielokilometrowych sy-
stemow wodociagowych, bez probleméw z wtérnymi skazeniami
wody. Znane sa tez przyktady catkowitego wyeliminowania chlo-
rowaniaizastapienia go urzadzemdm1 UV w stacjach uzdatniania
wody o wydajnosci S00 m 3 [10].

Doswiadczenia krajowe i tendencje rozwojowe
w technice UV

Pierwsze préby z urzadzeniami UV polskiej konstrukciji roz-
poczeto w latach 80. [11,12], przy czym najwiekszym problemem
bylo opracowanie polskiej lampy oraz systeméw zasilania i kon-
troli jej pracy. Efektem tych prac byto uruchomienie seryjnej
produkcji polskich urzadzen o nazwie ,,Cylinder bakteriob6jczy
UV oraz ,, Kolumna bakteriobdjcza UV" [13-17], ktdre uzyskaty
atesty PZH. Dotychczas wyprodukowano blisko tysiac urzadzen
o wydajnosci 5+10 m %/, a takze kilka wigkszych o maksymalne;j
wydajnoscido 30 m /h ktérych odbiorcami byty wytwdrnie wéd
gazowanych, przemyst spozywczy i chemiczny, szpitale, uzdro-
wiska i baseny kapielowe, a takze odbiorcy prywatni oraz kilka
wodociggéw wiejskich.

Firmy zachodnie sprzedaly w Polsce kilkadziesiat matych
i §rednich urzadzen do dezynfekcji wody technika UV. Obecnie
trwaja rozmowy zmierzaj ace do zastosowania urzadzeri o wydaj-
nosciach od 300 do 800 m*/h w krajowych zaktadach wodocia-
gowych.

W krajach zachodnich notuje si¢ obecnie ogromny rozwdj
i postep technologiczny zwiazany z zastosowaniem urzadzen
do dezynfekcji wody technika UV. Na ostatniej wystawie
AQUATECH w Amsterdamie, we wrzesniu 1994 roku, blisko
40 firm prezentowalo swoje urzadzenia, sposréd ktérych wyrdz-
niaty signowoczesne technologie stosujace lampy MP dla potrzeb
srednich i1 duzych wodociagéw, a takze do dezynfekcji Sciekdw,
powietrza, powierzchni i opakowar. Najnowsze technologie po-
zwola zapewne na skonstruowanie urzadzen o jeszcze mniejszych
rozmiarach, w oparciu o lampy srednioci§nieniowe o jeszcze
wiekszym zageszczeniu mocy na kazdym em dhugoscei lampy [1],
co pozwoli na latwe wdrozZenie takich urzadzen w stacjach uzdat-
niania wody do picia.
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On the Use of UV Techniques in Water Disinfection

In the past decade microbial contamination of watercourses in Poland
has become increasingly frequent. UV disinfection is a modern and reliable
technique, enabling successful elimination of the contamination hazard. This
paper provides some basic information about the fundamental UV parame-
ters, e.g. UV-C radiation, transmission, UV dose, level of germicidal effi-
ciency, etc. The utility of low-pressure (LP) and medium-pressure (MP)
lamps in the disinfection of drinking water is discussed in detail. The

application of UV systems involving MP lamps was found to be particularly
advantageous in the disinfection of potable water at a flow velocity higher
than 150 m /h, and inthe disinfection of troublesome wastewaters. Presented
is also an interesting mechanism of scale removal without discontinuing the
operation of the system. A brief discussion is devoted to the expenence in
UV techniques in Poland, as well as to the UV cylinders of a 5 to 30 m m
capacity designed by the author of this paper.
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