УДК 621.327
Семенов А.О., к.ф.м.н., доц. (ПУЕТ, Полтава)

Кожушко Г.М., д.т.н., проф.  (ПУЕТ, Полтава)

Шурдук І.В., асистент (ПУЕТ, Полтава)
УЛЬТРАФІОЛЕТОВЕ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ВОДИ
В роботі проаналізовані основні характеристики ультрафіолетового знезараження води. Встановлена залежність інтенсивності випромінювання від якості води та кількості бактерій.
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В даний час склалася напружена ситуація із забезпеченням України доброякісною питною водою. Основним критерієм якості питної води є її вплив на здоров’я людини [1]. 

Однією з причин незадовільної якості питної води є масове забруднення поверхневих водойм, у зв’язку зі скиданням до них у великих кількостях неочищених і недостатньо очищених промислових, господарсько-побутових і сільськогосподарських стічних вод. 

Сучасні тенденції науки відводять від хімічної дезінфекції, яка протягом багатьох років була єдиним методом отримання бактеріологічної чистої води промислового та домашнього користування.

Зростає кількість доказів, що більшість хімічних дезінфектантів (таких як хлор), мають тривалий небезпечний вплив на людський організм і навколишнє середовище [1, 2]. 

Про можливість знезараження води ультрафіолетовим (УФ) випромінюванням відомо давно, але протягом довгого часу цей метод з економічної точки зору не використовувався при водопостачанні [1].

Ультрафіолетова дезінфекція води успішно використовується багато років без будь-яких негативних відгуків. З усіх існуючих методів дезінфекції води УФ випромінювання вважається одним з найбільш ефективних, економних, швидких і безпечних. УФ - дезінфекція має переваги перед іншими технологіями: висока ефективність проти широкого спектру патогенних мікроорганізмів; відсутність необхідності в додаткових хімічних речовинах (безреагентний процес); мінімум утворення побічних продуктів; при обробці води та інших продуктів - відсутність впливу на їхній смак і запах; неможливість передозування і низькі витрати [1-3].

Бактерицидне знезараження води протікає в декілька разів швидше, чим хлору; після випромінювання воду відразу можна подавати споживачам. Бактерицидні промені знищують не тільки вегетативні види бактерій, але і ті бактерії, що утворюють спори [1].
В результаті вивчення процесу відмирання бактерій під дією ультрафіолетових променів було встановлено, що найбільша бактерицидна дія променів з довжиною хвилі від 200 до 295 мкм. Максимум бактерицидної дії припадає на довжину хвилі в 260 мкм. Процес відмирання бактерій підпорядкований наступному рівнянню:
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де Р – число бактерій в одиниці об’єму, що залишилися живими після бактерицидного випромінювання;  Р0 – початкове число бактерій в одиниці об’єму, Е – інтенсивність потоку бактерицидних променів; t – тривалість випромінювання; К – коефіцієнт опору бактерій.

Різні мікроорганізми, що знаходяться у воді, мають різний ступінь опору дії бактерицидних променів і значення коефіцієнта залежить від виду бактерій [1].


Ефект знезараження води залежить від значення інтенсивності бактерицидного випромінювання на тривалість випромінювання t, тобто від кількості затраченої бактерицидної енергії. Це означає, що один і той самий ефект може бути отриманий при малій інтенсивності випромінювання, але більшій тривалості його, і навпаки.

При визначенні необхідної кількості бактерицидної енергії необхідно враховувати її поглинання при проходженні потоку променів через воду. Інтенсивність потоку променистої енергії залежить від шару поглинаючої оптично однорідної речовини (в мкВт/см2) і змінюється по закону Ламберта-Бугера [1]:
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де Е0 – інтенсивність потоку променистої енергії, що поступає на поверхню речовини, мкВт/см2; α – коефіцієнт поглинання, см-1; x – товщина шару поглинання речовини, см.


Коефіцієнт поглинання суттєво залежить від складу води і для різних джерел водопостачання змінюється в широких межах. Найбільший вплив на коефіцієнт поглинання здійснює колірність води, її мутність та вміст заліза. Жорсткість, хлориди, сульфати, аміак, нітрити і нітрати в звичайних концентраціях практично не впливають на поглинання бактерицидного випромінювання [2, 3].

При  знезараженні бактерицидними променями мутних, колірних вод або вод з підвищеним вмістом заліза коефіцієнт поглинання є настільки великим, що бактерицидний метод є економічно невигідним, а з санітарної точки зору – ненадійним, тому використання бактерицидного випромінювання рекомендується тільки для знезараження води, що пройшла попередню очистку або для підземних вод, що потребують знезараження в профілактичних цілях.

Велика різниця в значеннях коефіцієнту поглинання різних вод вказує на те, що найбільш правильним було б його експериментальне визначення в кожному конкретному випадку проектування установок для знезараження води. Якщо така можливість виключається з будь-яких причин, можна скористатися емпіричною формулою, що запропонована В.Ф. Соколовим [1]:
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де Кв – колірність води, град; П – емпірична величина, що враховує вплив мутності води, яка рівна 7 для вод колірності до 20 град та 9 для вод колірності в межах 20-50 град; СFe – концентрація заліза, мг/л.  Для орієнтовних розрахунків рекомендуються наступні значення коефіцієнту α: для безкольорових, що не потребують знезалізнення підземних вод – 0,1 см-1; для ґрунтової та джерельної води – 0,15 см-1; для води поверхневих джерел водопостачання, що пройшли попередню очистку – 0,2…0,3 см-1 [1].
Виходячи з вище сказаного, рекомендоване значення коефіцієнту поглинання приймаємо з запасом, враховуючи можливі випадкові відхилення показників якості води за таким параметрами як мутність та колірність від вимог державних санітарних норм ДСанПіН 2.2.4-171-10, що прийняті в Україні [4].
Колективом вчених кафедри товарознавства непродовольчих товарів (ТНТ) Полтавського університету економіки і торгівлі (ПУЕТ) розроблена технологія та серія установок бактерицидного знезараження води ультрафіолетовим випромінюванням, що призначені для використання безпосередньо споживачами питної води.

Схематично установка розроблена в ПУЕТ зображена на рис.1. Установка складається з камери 1 (циліндричної труби з нержавіючої сталі), до якої приварені патрубки 9 і 3 для подачі та відведення води. Корпус з торців загерметизовано фланцями 4 та 10. Лампу 2 закріплено гумовими кільцевими ущільнювачами фланців. Вода в камеру подається через патрубок 9. Відведення знезараженої води здійснюється через патрубок 3. З мережею живлення лампа 2 з’єднується за допомогою вилки 15 з під’єднувальними дротами та дротом заземлення через автоматичний вимикач 14, електромагнітний баласт 12, дроти 8 з колодками 6. Автоматичний вимикач, електромагнітний баласт та індикаторна лампа 13 розташовані в пластмасових коробках, закріплених на рамі. Датчиком подачі напруги на лампу є індикаторна лампа, а те, що лампа горить, має показувати безмерехтливе світіння її частини, виступаючої за межі фланця 7. Мерехтіння можливе в процесі запалювання лампи під час спрацювань стартера. 


Пропускна спроможність установки залежить від діаметра вхідного патрубка і тиску в мережі водогону і може бути від 500 до 5000 літрів за годину. Реальна продуктивність знезараження залежить від концентрації та виду шкідливих мікроорганізмів, бажаної ступені знезараження та швидкості пропускання води і визначається дослідним шляхом за результатами мікробіологічного аналізу.

Використовуючи вище наведені закономірності відмирання бактерій під дією бактерицидних променів та їх поглинання в товщі води В.Ф. Соколовим була запропонована розрахункова формула, яка використана нами при проектуванні установок для знезараження води ультрафіолетом:
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де 
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 - розрахунковий потік бактерицидної енергії, Вт; q – кількість знезараженої води м3/год.; 
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 - коефіцієнт поглинання, см-1; К=2500 – коефіцієнт опору бактерій, мкВт.с/см2; Р0 – індекс води до знезараження; 
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 - коефіцієнт використання бактерицидного потоку, що враховує поглинання променів в товщі води; 
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 - коефіцієнт використання бактерицидного потоку, що враховує поглинання променів відбивачем (в установках з не зануреним джерелом) або в кварцових чохлах (в установках з зануреним джерелом). Значення коефіцієнту залежить від типу апарату; для попереднього розрахунку його приймають рівним 0,9.
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Рисунок 1 - Схема установки бактерицидного знезараження питної води:

1 – камера; 2 – лампа; 3 – верхній патрубок; 4 – верхній фланець для лампи; 5 – ковпак; 6 – колодки; 7 – фланець з кільцевим ущільнювачем; 8 – дроти; 
9 – нижній патрубок; 10 – нижній суцільний фланець; 11 – гумовий упор; 
12 – електромагнітний баласт; 13 – індикаторна лампа; 14 – автоматичний вимикач; 15 – вилка з під’єднувальними дротами та дротом заземлення.


Таким, чином кількість ламп – джерело бактерицидних променів – визначається за наступною формулою:
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де Fл – розрахунковий бактерицидний потік кожної лампи. 


Розрахунок електроенергії (в Вт.год/м3) на знезараження води розраховуємо за формулою:
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де N – споживана потужність лампи.

У практиці знезараження питної води застосовують установки з не зануреними і з зануреними джерелами бактерицидного випромінювання. Установки з не зануреними джерелами мають деякі переваги (розміщення джерел над вільною поверхнею води, без чохлів та відносно проста їх конструкція), але не позбавлені недоліків (менший коефіцієнт використання потоку бактерицидного випромінювання, так як наявний у них відбивач частково поглинає його). В установках, запропонованих колективом ПУЕТ, для знезараження води бактерицидними променями з зануреними джерелами досягається більш високе використання бактерицидного випромінювання. Лампи в таких установках розміщують у спеціальних кварцових чохлах, прозорих для бактерицидних променів. При проектуванні установок для ультрафіолетового знезараження води нами використані ртутно-кварцові лампи високого та розрядні лампи низького тиску, які є найбільш поширеними джерелами бактерицидного випромінювання [5].   

Оскільки вчені останнім часом приділяють велику увагу використанню ультрафіолетового опромінення та його властивостям в повсякденному житті, тому одним із напрямків наших досліджень є вивчення знезараження води під дією ультрафіолету в залежності від температури та товщі шару води. 

Про результати наших досліджень буде повідомлено в наступних роботах.  

Висновки:

1. Ступінь УФ-дезінфекції росте не лінійно, а експоненціально зі збільшенням дози УФ-випромінювання, тому незначне збільшення УФ-потужності при заданій витраті оброблюваної рідини в декілька разів підвищує ступінь дезінфекції. У випадках передозування відсутні негативні ефекти на відміну від окислювальних технологій.
2.  УФ-установки, запропоновані колективом ПУЕТ, на основі дугових ламп низького тиску працюють на промисловому живленні з напругою 110, 220, 380 В, а комплекси з використанням озону, наприклад, від 8 до 30 кВт, що потребує забезпечення більш високих вимог з електробезпечності та кваліфікації обслуговуючого персоналу.
3. Запропоновані бактерицидні лампові установки (комплекси) та пускорегулююча апаратура забезпечують високу ступінь надійності та простоту експлуатації УФ-комплексів бактерицидного знезараження питної води.
4. Мінімальна тривалість обробки (декілька секунд).
5. Мінімум основних параметрів, що визначають розрахунки установок:

· максимальна витрата оброблювальної води;

· відсоток передачі випромінювання через воду;

· заданий рівень знезаражування.
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