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Desinfektion af recirkuleret gedningsvand med UV-lys
Claus Christensen

Desinfektion af drikkevand med UV-lys er en anerkendt metode til at reducere kimtal uden brug af
tilsetningsstoffer og uden at @ndre vandets sammens&tning i evrigt. Hvis UV-apparatet udferes
optimalt er det desuden en simpel og prisbillig metode, der kraever minimal vedligeholdelse.

Reaktorudformning

Den mest almindelige reaktor til UV-

desinfektion er opbygget som vist pa Reaktor vessel
Figur 1: Quarz sleeve

Linear UV-lamp

e En UV-lampe, er placeret i et dykror
af kvarts, der tillader lampens
kortbelgede UV-C stréling af passere.

e Dykroret er placeret koncentrisk i et
reaktorror.

e Vandet, der skal behandles stremmer
igennem reaktoren i det ringformede
tvaersnit mellem dykrer og
reaktorveg.

Figur 1: Simplificeret model af fotoreaktor

Forudsatningen for at desinfektionen bliver tilstraekkelig effektiv er, at alt vandet udsattes for den
nedvendige rumbestrdling. Sterrelsen af den nedvendige rumbestriling omtales narmere 1 afsnittet
dimensionering. Rumbestralingen H méles i J/m” og den beregnes af ligningen

H:jE-dt

hvor E er rumbestralingsstyrken malt i W/m®.

Rumbestrélingsstyrken athanger af

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

e transmittansen af vandet i reaktoren

Pé Figur 2 er E vist som funktion af afstanden fra lampen ved forskellige transmittanser. (Radius af
dykreret r, = 14 mm)
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Figur 2: Bestralingsstyrke som funktion af reaktor radius og vand transmittans t(10)

UV transmittansen t(10) (malt i 10 mm kuvette) vil for drikkevand normalt veere mellem 0,9 og
0,98. Transmittansen for recirkuleret procesvand med sterre indhold af opleste stoffer vil typisk
vaere mindre. Vi har sdledes malt transmittansvardier fra 0,45 til 0,55 1 recirkuleret gadningsvand 1
to gartnerier efter filtrering med 100 p disk filter.

Mange stoffer absorberer UV-C lys kraftigt, selv om synligt lys passerer nasten uhindret. Det
betyder, at man ikke kan skenne transmittansen for UV med gjet. Det er nedvendigt at benytte et
spektrofotometer med UV-lys ved belgelengden 254 nm.

Det fremgér af kurverne at bestralingsstyrken falder kraftigt med afstanden, specielt nér
transmittanserne er lave.

Det er imidlertid vigtigt at bemerke, at den samlede UV stralings effekt ikke falder neer sa kraftigt.
Figur 3 viser séledes, at effekten er helt uathaengig af afstanden ved transmittansen 1. Dette er
naturligvis kun en teoretisk mulighed, men det ses, at ved t(10)=0,9 vil ca. 70 % af effekten vaere til
stede ved reaktorradius 50 mm mod kun 40% ved reaktorradius 100 mm. Stersteparten af den
stralingseffekt, der rammer reaktorvaeggen vil gé tabt, hejst 30% vil blive reflekteret. Derfor vil en
reaktor med radius 100 mm udnytte UV effekten nasten dobbelt sd godt som en reaktor med 50 mm
radius, dersom vandet har transmittansen 0,9. Har vandet lavere transmittans vil det vaere
tilstreekkeligt at benytte en reaktor med mindre radius.

En anden vigtig parameter i beregning og dimensionering af en UV reaktor er stremningsmensteret.
Hvis man forestiller sig en UV-reaktor med ”plug-flow” altsa en stremning hvor den enkelte
vanddel beveager sig med gennemsnitshastighed langs en linie parallelt med reaktoraksen, da vil de
vanddele, der bevager sig langs vaeggen kun modtage en lille rumbestraling medens vandet, der
lober tet ved lampen, modtager en langt sterre rumbestréling.

Desinficering af recirkuleret gartnerivand med UV-lys Side 2 af 7



e - ——1
| ®—4 |-=-0,98

\.\.\
——0,9
0,8
\\\ +0,7

——0,6

) \\\ T o
\\ :

@ [W]

2
0 — .
14 34 54 74 94 114 134

Distance from lamp center [mm]

Figur 3: UV-effekt som funktion af reaktor radius og vand transmittans t(10)

Det vil derfor vaere en fordel, dersom stremningen i reaktoren ikke er ’plug-flow” men forleber
saledes, at hver enkelt vanddel bliver udsat for en gennemsnitlig rumbestréling, dvs. noget af tiden
skal vandet vere tet pa lampen, noget af tiden langt fra lampen.
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Figur 4: Sammenligning af kapaciteter efter minimums- og gennemsnitsberegning for 2 reaktortyper
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Figur 4 viser kapaciteten som funktion af transmittansen dels beregnet efter minimumsmodellen,
Qmin (’plug-flow”) dels beregnet efter gennemsnitsmodellen, Q... Kapaciteten er vist for to
forskellige reaktorradier, H-reaktor med radius 100 m, L-reaktor med radius 50 mm.

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

Kapaciteten efter gennemsnitsberegningen er udtryk for et teoretisk maksimum, som aldrig kan

opnas, men dersom det er muligt at styre vandstremningen saledes, at forholdene naermer sig den
optimale stromning vil en kraftig

kapacitetsforagelse vare opnéet. I T
Ved at indsette en eller flere /TE‘ —j‘
turbulensringe i reaktoren kan dette / KLV
opnas til en vis grad. Figur 5 viser / kfv/v T
— |

princippet i en kort UV-reaktor for

/d
drikk d.
rikkevan \

__./N
En sarlig god virkning opnas k f;‘ jj
imidlertid, dersom flere reaktorer _J[Z:

—1 Vv

seriekobles. Eftersom UV-effekten
fra lavtryks UV lamper er begranset, Figur 5: Kort UV-reaktor med én turbulator

vil det ofte vaere nedvendigt at bruge

flere lamper for at opné en ensket kapacitet. Stromningen 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 1 hver enkelt reaktor.

De fleste UV apparater
pa markedet har flere
lamper monteret i én
reaktorbeholder, hvor
stromningen tilstrebes at
vaere “plug-flow”.
Sadanne reaktorer ma
derfor beregnes efter

—
o et \'j

D L

minimumsmodellen, og
lamperne ma placeres
I 1 taet pa reaktorvaeggen for
] 1 at sikre tilstrekkelig
_/ bestrdlingsstyrke i de
svagest belyste steder.
_\ Reaktoren fér derfor en
I I dérlig udnyttelse af UV-
Figur 6: Seriekoblede, lange UV-reaktorer (med turbulatorer) lyset, specielt ved lave
transmittanser. Et andet
problem er at dersom en af lamperne svigter, vil en tilsvarende del af vandet passere reaktoren
ubehandlet. I et apparat med seriekoblede reaktorer vil svigt af en lampe blot resultere i en
tilsvarende nedsettelse af rumbestralingen, og det have mindre betydning specielt 1 apparater med
mange reaktorer.
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Dimensionering

Den nedvendige rumbestrdling athenger af hvilke mikroorganismer, der skal inaktiveres og af
hvilken drabseffekt, der enskes.

Drabseffekt angives ofte som ”log reduktion”. Hermed forstas 10-talslogaritmen til
reduktionsfaktoren. Ved desinfektion af drikkevand kraves normalt en kimreduktion pa log 4”,
dvs. ud af 10000 mikroorganismer mé kun 1 overleve behandlingen.

Den rumbestraling (malt i J/m?), der er nedvendig for at opné en given log-reduktion af forskellige
type bakterier, virus og svampesporer varierer betydeligt. F.eks. krever svampesporer meget hojere
rumbestraling end de fleste bakterier, men gartnerier er kravet til log reduktion mindre end ved
desinfektion af drikkevand.

Figur 7 viser eksempler pa krav til rumbestraling af et udvalg af bakterier, virus og svampesporer.

UV Radiation dose [J/m?] for 90% (Log 1) germ reduction
for various bacteria, virus and fungus

Phytophtora/Fusarium 350
Pythium
Aspergillus niger

Aspergillus flavus

Penicillum rocqueforti

Tobaccomosaic virus

Haepatitis B

Poliomyelitis

Sarcina Lutea 20
Clostridium Tetani 12 3 a
1"

Streptococcus lactis [l 6,1 a ao
Salmonella typhosa || 2,1

Shigella Paradysenteria | 1,7

0 50 100 150 200 250 300 350 400
H [J/m2]

Figur 7: Nedvendig rumbestraling til 90% (Log 1) reduktion af kimtal for forskellige bakterier, virus og svampe
For at fa praktiske malinger af opnéelige log-reduktioner installerede Dansk Process Energi et af
vores apparater i et blomstergartneri (se Figur 8).

Vandets UV-transmittans er malt til 0,55.

Apparatet bliver belastet med et vandflow svarende til det nominelle flow ved rumbestréling 400
J/m2, altsd den rumbestraling, der bruges ved drikkevandsdesinfektion.
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Figur 8: Testinstallation af AQS-UV LM3/200 SW

Vi har faet lavet mélinger af zoosporer af Pythium og af Phytophtora hos DEG i Tilst.
Undersagelsesrapporten er som folger:

For filter: Der blev konstateret forekomst af zoosporer af Pythium sp., niveau V. Det har ikke
veeret muligt at teelle kolonier, da antallet af zoosporer af Pythium sp. er sd hojt.

Der blev konstateret forekomst af zoosporer af Phytophtora

Der blev ikke konstateret forekomst af Trichoderma sp.

Efter filter: Der blev konstateret forekomst af zoosporer af Pythium sp., niveau I (10 kolonier).
Der blev ikke konstateret forekomst af zoosporer af Phytophtora

Der blev ikke konstateret forekomst af Trichoderma sp.

De talte kolonier er pr. liter vand.

Niveau V betyder at der er mere end 200 zoosporer pr. liter vand. Vi har séledes opnaet en
reduktion fra mindst 200 til 10, dvs. bedre end log 1. Dette er 1 overensstemmelse med det
forventede resultat.
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Valg af UV apparat

Til desinfektion af recirkuleret vand i gartnerier
tilbyder Aqua System desinficerings apparater
med seriekoblede UV-reaktorer type AQS-UV
LMn/200 SB, hvor n angiver antallet af
reaktorer. For at kunne fastleegge antallet af
reaktorer skal UV transmittansen af vandet
males og kapaciteten og den enskede Log-
reduktion angives. Normalt vil vi anbefale Log
2 men hvis svampetrykket er lavt, er Log 1
reduktion muligvis tilstraekkeligt. Den fleksible
opbygning af vores apparater giver mulighed
for at udvide antallet af reaktorer i tilfaelde af,
at kravene til flow eller Log reduktion skulle
blive aget. Apparaterne fis ogsa til
vaegmontage, udforelse W.

Vi mener, at vi hermed kan tilbyde en god
losning pé gartneriernes problemer med svampe
1 recirkuleret vand.

Vores apparater forhandles i Danmark af

Dansk Process Energi
Odensevej 38, Verninge
5690 Tommerup

Tel 70 22 80 90

Fax 64 7528 71
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Figur 10: Maltegning af AQS-UV LM3/200 SW
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