DESINFEKTION AF VAND MED UV
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1 Indledning

Vand er liv, og vand af hgj kvalitet er ngdvendig for vores livskvalitet. Set i et globalt
perspektiv, hvor dette gode saettes under konstant pres, er det helt ngdvendigt at finde
de optimale Igsninger pa vores vandproblem. Vand er essentielt for mennesket.

Effekten af sollys som desinfektion har veaeret kendt i arhundreder, og tekniske udform-
ninger af UV-bestralingsanleeg har veeret kendt og anvendt i ca. 100 ar. | starten var
det isaer en bestraling med UV lys placeret ovenover vandet, der Igb i smalle flade ren-
der. Senere fandt man pa at seette UV-stralingsskilden ind i kvartsrar i en beholder,
hvor vandet bestrales, mens det passerer kvartsraret.

Gennem de senere ar er der opstaet en starre offentlig bevagenhed om forurening af
vand, hvilket har givet anledning til at fokusere pa alternative metoder for behandling af
vand. Klor har veeret almindeligt brugt siden 1847 grundet dets desinfektionspotentiale
ved lave koncentrationer samt dets konserverende virkning. Imidlertid gar klor ogsa i
forbindelse med oplaste organiske stoffer i vandet og danner klorforbindelser, hvoraf
nogle er direkte giftige selv i sma maengder. | mange applikationer vil et UV-
desinfektionssystem veere den rigtige lgsning.

1.1 Naturens made

Siden tidernes morgen har sollys veeret et naturligt desinfektionsmiddel. De ultra-
violette straler kan i en koncentreret dosis gdeleegge en lang reekke mikro-organismer,
idet de eendrer det genetiske materiale (DNA) i cellerne, saledes at bakterier, vira og
andre mikro-organismer ikke leengere kan reproducere.

1.2 Hvad er ultraviolet lys

Ultraviolet lys er de korte bglgeleengder i et elektromagnetisk spektrum under det vio-
lette synlige spektrum med en bglgeleengde p& mellem 200 og 400 nm.

1.3 Hvad er ultraviolet energi

Ultraviolet energi fremkaldes ved hjeelp af kviksglv lamper. Disse lamper er fremstillet
af specielt hardt glas, som tillader transmittans af kortbglget ultraviolet energi, overve-
jende ved en bglgeleengde pa 254nm. Disse lysstraler har den unikke egenskab at
draebe de mikro-organismer, de kommer i kontakt med.
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2 Teori

2.1 Hvordan dreebes mikroorganismer med UV

Hvis man vil opna en bestemt inaktiveringsgrad eller drabseffekt for mikroorganismer i
vand, skal man have styr pa en raekke faktorer, som tilsammen bestemmer inaktive-
ringsgraden.

Desinfektion med UV sker ved, at fotoner i UV-stralerne med en bglgelaengde pa 253,7
nm rammer falsomme organiske stoffer, f.eks. RNA og DNA molekyler, som er livs-
nedvendige for mikroorganismen. Nar fotonerne rammer "rigtigt”, kan desinfektion sla
molekyler i stykker eller kan fa dem til at omlejres. Det er for eksempel kendt, at UV-
absorptionsspektret for DNA-molekyler udviser et maksimum i omradet 250-270 nm, og
at den tilhgrende absorption af fotoner farer til en reekke komplicerede reaktioner og
omlejringer bestemte steder i DNA-molekylet.

For hver mikroorganisme er der nogle fa "malomrader”, der skal rammes af en foton,
for at organismen dgr. Med denne sterilisations-mekanisme er der derfor tale om, at jo
stgrre straledosis er, desto starre er sandsynligheden for at ramme desinfektionsfal-
somme omrader i den enkelte mikroorganisme med fotoner. Den samlede desinfektion
eller drabseffekt afhaenger derfor af den samlede bestralingsenergi (bestralingsdosis).

Bestralingsdosis males saledes som UV-intensiteten pa belysningsstedet (W/m2) mul-
tipliceret med bestralingstiden. Dette giver den samlede stralingsenergimaengde (J/
m2).

2.2 Hvad kan mikroorganismerne tale

For at gdeleegge en mikroorganisme skal UV-stralerne ramme et eller flere malomrader
sasom RNA, DNA eller enzymer inde i mikroorganismen.

Den ngdvendige dosis inde i mikroorganismen afhaenger af den pageeldende organis-
mes morfologi. Generelt er grampositive bakterier med en tyk indkapsling af murein
sveerere at gdeleegge end gramnegative bakterier med en tynd kapsel. Sporer er i al-
mindelighed sveerere at inaktivere end bakterier, og alger i endnu hgjere grad, idet de
typisk kreever hundrede gange mere bestralingsenergi end bakterier.

Nar mikroorganismer udsaettes for UV-bestraling, bliver de ikke alle inaktiverede pa én
gang. En bestemt brgkdel af de til enhver tid tiloversblevne levende celler draebes for
hver tidsenhed. Overlevelsesraten er den brgkdel af de oprindeligt levende mikroorga-
nismer, der til enhver tid stadig er levende. Overlevelsesraten kan tilnaermelsesvist ud-
trykkes som en eksponentialfunktion af bestralingstiden multipliceret med UV-bestra-
lingsintensiteten. Dette betyder, at der er proportionalitet mellem straledosis og loga-
ritmen til drabseffekten eller overlevelsesraten (se figur 1).
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Figur 1

For en given art eller stamme taler man derfor om, hvilken dosis, D10, der skal til for at
reducere antallet af denne type mikroorganismer med en faktor 10. Det er det samme
som at tale om, hvilken dosis der skal til for at dreebe 90% af en population af mikroor-
ganismer.

Hvis man bestemmer den dosis, der skal til for at dreebe 90% af en population, skal der
bruges dobbelt s& meget for at draebe 99%, tre gange s& meget for at draebe 99,9% af

populationen og sa videre. Forskellige typer mikroorganismer er forskellige hvad angar
falsomhed overfor lys. For at opna den samme drabssandsynlighed, skal forskellige ty-
per mikroorganismer derfor udsaettes for vidt forskellige stralingsdoser.
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Mikroorganisme 90% |99,9% |Mikroorganisme 90% |99,9%
drab |drab drab |drab
Bakterier Geerceller

Bacillus anthracis 45 137 | AImindeligt gaer 60 132

Bacillus megatherium (veg) 11 34 | Bagergeer 39 117

Bacillus megatherium (sporer) 27 80 | Saccharomyces cerevisiae 60 180

Bacillus Parathyposus 32 96 | Saccharomyces ellipsoideus 60 180

Bacillus Subtilis (sporer) 120 360 | Saccharomyces sporer 80 240

Clostridium Tetani 120 220 | Torula sphaerica (i 23 69

Corynebacterium diphteriae 33 100 | meelk/flgde)

Ebertheila typhosa 21 63 | Dlgeer 33 99

Eschericia coli 30 90

Legipheila pneumophilla 25 70| Svampesporer

Leptospira canicola Aspergillus amstelodami 660| 2000

(smitsom leverbeteend.) 31 60 | (kad)

Micrococcus candidus 60 190 | Aspergillus flavus 600| 1800

Micrococcus piltonensis 81 150 | Aspergillus giaucus 440| 1320

Micrococcus spharoides 100 300 | Aspergillus niger (bagerier) 1320| 3960

Mycobacterium tuberculosis 54 100 | Cladosporium herbarum (kg- | 600| 1800

Neisseria catarrhalis 44 130 | lelagre)

Phytomonas tumefaciens 44 130 | Muco mucedo 650| 1950

Proteus vulgaris 26 78 | (kad/fedt/brgd/ost)

Pseudomonas aeruginosa 55 165 | Muco racemosus 170 510

Pseudomonas fluorescens 35 105 | Oospora lactis 50 150

Salmonella enteritidis 40 76 | Penicillium digitatum 440| 1320

Salmonella typhosa (tyfus) 21 41 | Penicillium expansum 130 390

Salmonella paratyphi 32 61 | Penicillium chrysogenum 500| 1500

(paratyfus) (frugt)

Salmonella typhimurium 80 240 | Penicillium rocqueforti 130 390

Sarcina lutea 197 590 | Phizopus nigricans 1110| 3300

Serratia marcescens 24 72 | Scopulriopsis brevicaulis 800| 2400

Shigella dysenteriae 22 42

(dysenteri) Virus

Shigella flexneri (dysenteri) 17 34 | Bacteriofag 30 90

Shigella paradysenteriae 17 52 | Tobakmosaikvirus 2400| 4400

Spirillum rubrum 44 130 | Leverbeteendelse (B) 58 80

Staphylococcus albus 18 54 | Influenza 34 66

Staphylococcus aureus 26 78 | Poliomyelitis 31 60

Streptococcus hemolyticus 21 66

Streptococcus lactis 61 180 | Diverse

Streptococcus viridans 20 60 | Chlorella vulgaris (alge) 140 220

Vibrio comma (kolera) 33 65 | Nematode (aeQ) 510 920
Paracium (protozo) 1100| 2000

Tabel 1. Omtrentlige veerdier for den stralingsdosis i (J/ mz) der skal til for at opna forskellige

drabssandsynligheder for forskellige mikroorganismer.
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Det er derfor vigtigt at erkende, at der som regel er tale om en desinfektionsgrad og ik-
ke om en fuldstaendig sterilisation (drab) af alle mikroorganismerne. Hvis der oprinde-
ligt er 1000 bakterier af en bestemt slags i vandet, vil der efter en straledosis pa D10
veere ca. 100 bakterier tilbage. Efter den dobbelte straledosis vil der veere ca. 10 bakte-
rier tilbage. Efter den tredobbelte dosis vil der med starst sandsynlighed veere cirka én
levende bakterie tilbage. Efter den firedobbelte dosis vil der med 90% sandsynlighed
ikke veere nogen levende bakterie tilbage. Efter den femdobbelte dosis vil sandsynlig-
heden for at der ikke er nogen levende bakterie tilbage veere steget til 99% og sa vide-
re. Nogle veerdier for drabseffekter er givet i Tabel 1.

Reglen om den direkte proportionalitet mellem dosis og logaritmen til drabseffekten
geelder ofte for overlevelses-dosis-forholdet for virus, hvor der kun skal gdelsegges en
enkelt streng af DNA eller RNA. Nar bakterier udsaettes for UV-bestraling, udviser de
ofte en anden opfarsel: den sakaldte skulder-overlevelseskurve som vist pa figur 1.
Denne kurvefacon er en antydning af, at der skal rammes mere end ét malomrade for
at inaktivere bakterien. Det kan dog i nogle tilfeelde ogsa vaere en indikation af, at en
genoplivnings-mekanisme modarbejder UV-inaktiveringen. Se for eksempel straledosis
for Micrococcus Piltonensis eller Shigella dysenteriae i Tabel 1.

| en reekke tilfeelde har man saledes malt afvigelser fra reglen om proportionalitet. |
mange tilfeelde har man dog kun malt ét tal for drabseffekten og ma sa selv skanne sig
til effekten ved andre stralingsdoser. | disse tilfeelde udgar proportionalitetsreglen det
bedste skgn for, hvad der sker. Hvis en mikroorganisme reagerer pa UV-bestraling
som illustreret ved skulderkurven, sa vil en maling af D10 baseret pa den farste del af
kurven automatisk fere til en overvurdering af den straledosis, der er nadvendig for at
opna en tilfredsstillende inaktivering pa adskillige dekader. Det betyder, at en eventuel
usikkerhed i kendskabet til dosis-respons kurven normalt vil fgre til en apparatdimensi-
onering, som ligger pa den sikre side.

En yderligere komplikation bestar i, at mange mikroorganismer er i stand til at danne
sporer enten som hvilestadier under ugunstige miljgforhold eller som formerings- og
spredningsenheder. Karakteristisk for sporerne er, at de er mere modstandsdygtige
over for ekstreme miljgforhold end de vegetative celler. | disse tilfeelde er det derfor
sporeformens resistens, der er bestemmende for, hvor stor en drabseffekt der i praksis
opnas med en bestemt stralingsdosis. Hertil kommer at bakterier, som under normale
omstaendigheder ikke danner sporer, nogle gange kan finde pa at danne sporer allige-
vel. Sandsynligheden er ikke stor, men det kan ske.

2.3 Hvordan dimensioneres et UV-anlaeg

Den korrekte fremgangsmade ved dimensionering af et UV-anlaeg sker i fglgende trin:

1. Farst fastleegges hvilken drabseffekt man vil opna og for hvilke mikroorganismer.
Dette bestemmer den gnskede stralingsdosis.

2. Vandets gennemskinnelighed for UV-lys ved bglgeleengden 254 nm bestemmes.

3. Herefter kan man ved at ga ind pa en kurve over forskellige apparaters kapacitet
bestemme, hvilket apparat der skal veelges.

Princippet er enkelt, men i praksis er det ikke sa nemt, fordi man ofte ikke ved preecist,
hvilke mikroorganismer man skal fjerne fra vandet. Som regel vil man derfor sla sig til
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tals med vedtagne retningslinier for, hvilket niveau der giver en tilfredsstillende desin-
fektion af vandet.

Krav til bestraling af drikkevand ligger typisk mellem 160 og 400 [J/m2]. De mere mo-
derne normer kraever 400 [J/m2]. Som et ekstremt eksempel kan naevnes, at kravene
til farmaceutisk sterilt vand er anderledes strenge. Her taler man om vaerdier pa nogle
tusinde og helt op til 20000 [J/m2].

Drabssandsynlighed % 90 99 99,9 99,99 99,999
Eschericia coli 30 60 90 120 150
Leptospira canicola

(smitsom leverbeteendelse) 31 45 60 70 90
Mycobacterium tuberculosis 54 77 100 120 150
Pseudomonas aeruginosa 55 110 165 220 270
Salmonella paratyphi (paratyfus) 32 45 61 80 100
Vibrio comma (kolera) 33 49 65 80 100

Tabel 2. Bestralingsdosis [J/m2] for at opna 5 forskellige drabssandsynligheder for forskellige
typer af bakterier.

Man kan saledes ikke forvente sikkerhed for fuldsteendig fiernelse af mikroorganismer,
med mindre man anvender ekstremt hgje stralingsniveuaer, der oftest vil vaere gkono-
misk urealistiske.

Hvis ikke brugeren har seerlige krav til straledosis, kan en dosis pa 400 [J/m2] anbefa-
les for drikkevand. Denne vaerdi vil i langt de fleste tilfaelde ligge pa den sikre side. For
at anskueliggare effekten af en sadan dosis har vi regnet sammenhaeng mellem dosis
og drabseffekt ud for nogle typiske sygdomsfremkaldende bakterier, som kan fore-
komme i drikkevand. Disse resultater ses i Tabel 2.

2.4 UV-metodens effektivitet

Ud over stralingsdosis og typen af mikroorganisme er desinfektionsgraden bestemt af
vandkvaliteten.

e Vandets indhold af suspenderet stof
e Eventuel sammenklumpning af mikroorganismer
¢ Vandets indhold af organisk materiale samt af visse uorganiske ioner

Suspenderet stof i vandet kan absorbere UV-lys og derved nedseette den effektive do-
sis, en given organisme kan blive udsat for. Hvis der forekommer klumper med mikro-
organismer, vil organismerne inderst i klumpen ikke i tilstreekkelig grad kunne nas af
fotonerne. Af disse arsager kan det i nogle tilfeelde veere ngdvendigt med en forfiltre-
ring af vandet inden UV-behandling. Dette er iseer tilfeeldet, hvis man gnsker at sikre
sig en naesten fuldsteendig drabseffekt.

De fleste organiske forbindelser absorberer UV-lys,og det samme er tilfeeldet med vis-
se uorganiske salte. Den absorberende virkning kan males som vandets gennemskin-
nelighed (transmittans) for UV-straling ved 254 nm dvs. forholdet mellem antallet af fo-
toner ud af og ind i et vandlag pad 10 mm. Jo mere organisk materiale der er i vand, de-
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sto mindre vand malt i m3/h kan et givent apparat desinficere pr. tidsenhed. Hvis gen-
nemskinneligheden nar under et vist niveau, kan kun specialbyggede apparater an-
vendes til formalet.

3. UV-anleegs udformning

Den mest almindelige reaktor til UV-desinfektion er opbygget som vist pa Fejl! Ukendt
argument for parameter.2:

e En UV-lampe er placeret i et dykrgr af Reaktor vessel
kvarts, der tillader lampens kortbgl-  Quarz sieeve
gede UV-C strdling af passere. Linear UV-lamp

o Dykrgret er placeret koncentrisk i et
reaktorrar.

e Vandet, der skal behandles, strom-
mer igennem reaktoren i det ringfor-
mede tveersnit mellem dykrar og
reaktorveeg.

Figur 2: Simplificeret model af fotoreaktor

3.1 Rumbestraling

Forudseetningen for at desinfektionen bliver tilstraekkelig effektiv er at alt vandet udsaet-
tes for den ngdvendige rumbestraling. Rumbestralingen H males i J/m2, og den be-
regnes af ligningen

H=[E-dt

hvor E er rumbestralingsstyrken malt i W/m2.

Rumbestralingsstyrken afhaenger af

e den samlede UV-effekt fra UV-lampen
e afstanden fra lampen

e transmittansen af vandet i reaktoren
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Pa Figur 3 er E vist som funktion af afstanden fra lampen ved forskellige transmittan-
ser. (Radius af dykrgret rh = 14 mm)
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Figur 3: Bestralingsstyrke som funktion af reaktor radius og vand transmittans t(10)

UV-transmittansen 1(10) (malt i 10 mm kuvette) vil for drikkevand normalt vaere mel-
lem 0,90 og 0,98. Transmittansen for recirkuleret procesvand med stgrre indhold af op-
lgste stoffer vil typisk veere mindre.

Mange stoffer absorberer UV-C lys kraftigt, selv om synligt lys passerer naesten uhin-
dret. Dette betyder, at man ikke kan skgnne transmittansen for UV ved almindelig be-
sigtigelse. Det er ngdvendigt at benytte et spektrofotometer med UV-lys ved bglge-
leengden 254 nm.

Det fremgar af kurverne, at bestralingsstyrken falder kraftigt med afstanden, specielt
nar transmittanserne er lave.

3.2 Stremningsprofilens betydning. Minimumsmodellen/ gennem-
snitsmodellen

En anden vigtig parameter i beregning og dimensionering af en UV-reaktor er strgm-
ningsmgnsteret.

Hvis man forestiller sig en UV-reaktor med "plug-flow” altsd en stremning, hvor den en-
kelte vanddel bevaeger sig med gennemsnitshastighed langs en linie parallel med reak-
toraksen, da vil de vanddele, der bevaeger sig langs veeggen, kun modtage en lille
rumbestraling, medens vandet, der Igber teet ved lampen, modtager en langt starre
rumbestraling.
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Det vil derfor veere en fordel, dersom strgmningen i reaktoren ikke er "plug-flow” men

forlaber sdledes, at hver enkelt vanddel bliver udsat for en gennemsnitlig rumbes

traling

dvs. noget af tiden skal vandet veere teet pa lampen, noget af tiden langt fra lampen.

30

25 A

20 /

AN

m3/h

—o— Qmin H-Reaktor
—— Qavg H-Reaktor

Qmin L-Reaktor
—8— Qavg L-Reaktor

) "

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
7(10)

Figur 4: Sammenligning af kapaciteter efter minimums- og gennemsnitsmodellen for 2 reaktortyper

Fejl! Ukendt argument for parameter.4 viser kapaciteten som funktion af transmit-
tansen dels beregnet efter minimumsmodellen Qmin ("plug-flow”) dels beregnet efter

gennemsnitsmodellen Qavg. Kapaciteten er vist for to forskellige reaktorradier H-
reaktor med radius 100 mm og L-reaktor med radius 50 mm.

Det ses, at forskellen mellem de to beregninger er lille ved hgj transmittans, men
falder meget, nar transmittansen bliver mindre.

Qmin

Kapaciteten efter gennemsnitsberegningen er udtryk for et teoretisk maksimum, som
aldrig kan opnas, men dersom det er muligt at styre vandstrgmningen, saledes at for-
holdene neermer sig den optimale stramning vil en kraftig kapacitetsforagelse veere

mulig.

Aqua System A/S, Avnvej 14, DK-7400 Herning, Danmark, Fax 45-97214639, TIf. 45-97220033
Marts 1999

11




Ved at indseette en eller flere turbu-
lensringe i reaktoren kan dette op-
nas til en vis grad. Figur 5 viser prin-

|
N JT\\

kevand.

cippet i en kort UV-reaktor for drik- /\CT
X

=
& 2

C

_—V

Figur 5: Kort UV-reaktor med én turbulator

3.3 Seriekoblede reaktorer

For at opna en gnsket kapacitet vil det ofte veere ngdvendigt at bruge flere lamper.

En seerlig god virkning opnas imidlertid, dersom flere reaktorer seriekobles. Strgmnin-
gen gennem flere reaktorer vil sikre en opblanding, saledes at vi kommer naermere til
den gennemsnitlige rumbestraling og dermed opnar en bedre udnyttelse af UV-lyset i

hver enkelt reaktor.

Mange UV-apparater pa markedet har flere lamper monteret i én reaktorbeholder, hvor
stramningen tilstraebes at veere "plug-flow”. Sadanne reaktorer ma derfor beregnes ef-
ter minimumsmodellen, og lamperne ma placeres teet pa reaktorveeggen for at sikre til-
straekkelig bestralingsstyrke i de svagest belyste steder. Reaktoren far derfor en darlig
udnyttelse af UV-lyset specielt ved lave transmittanser. Et andet problem er, at dersom

IT'\

%:

7

J
)
/

Figur 6: Seriekoblede lange UV-reaktorer (med turbulatorer)

en af lamperne
svigter, vil en til-
svarende del af
vandet passere
reaktoren helt
ubehandlet. | et
apparat med se-
riekoblede reak-
torer vil svigt af
en lampe blot re-
sultere i en tilsva-
rende nedseettel-
se af rumbestra-
lingen, hvilket
kun vil have min-
dre betydning
specielt i appara-
ter med mange
reaktorer.
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4, Kontrol

Den mest direkte metode til at verificere, at den gnskede drabseffekt opnas bestar i
malinger af overlevende organismer i det rensede vand.

De fleste driftsproblemer kan imidlertid lgses med en passende instrumentering, hvor
man maler UV-intensiteten pa det svageste sted i bestralingskammeret. Forsynes pro-
cessen med en malecelle til maling af det sande UV-stralingsniveau er det muligt at
overvage stralingsdosis og at styre det til det @nskede niveau for eksempel ved styring
af den pumpe eller ventil, der leder vand til desinfektion.

Selve UV-malingen kraever imidlertid en vis opmeerksomhed. Det fotometer, der oftest
anvendes maler bade UV-lys og synligt lys. Ved projekteringen af malecellernes elek-
tronik er der derfor gjort antagelser om sammenhaengen mellem maengden af synligt
lys og maengden af UV-lys. Denne antagede sammenhaeng geelder for et nyt og fejlfrit
UV-rar, men den geelder ikke, nar rgret bliver gammelt eller tilsmudset; da vil der stadig
veere omtrent den samme maengde synligt lys tilbage. Og sammenhaengen gaelder slet
ikke for gennemskinneligheden for UV-lyset i vand med organisk indhold, hvor synligt
lys passerer praktisk talt uhindret, mens UV-lyset i hgjeste grad kan blive heemmet.

Nar der er behov for en UV-intensitetsmaler pa et desinfektionsapparat, er det derfor
vigtigt at anvende et segte UV-fotometer, der kun er fglsomt overfor UV-lys i et snaevert
omrade omkring 254 nm.
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