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POPIS OZNAKA | KRATICA

Eo, E1 [J] energetski nivoi razliCitih orbitala nekog elementa
h [3-s] Planckova konstanta, 6.626x10*

v [sY] frekvencija titranja

P(T) [W/m?] energija odzraCena u polukuglu pri temperaturi T
s [W-cm™] Stefan-Boltzmannova konstanta, 5,6703-10™*2

T K] apsolutna temperatura tvari (materije)

D [3/m?] doza UV zradenja

I [W/m?] intenzitet UV zradenja

t [s] vrijeme izlozenosti UV zraCenju

P [] propusnost

A [cm™] koeficijent apsorpcije

b [m] duljina puta zraCenja

No [] broj atoma u osnovnom nepobudenom stanju

X [] aritmeticka sredina

o [] standardna devijacija

uv - Ultraljubi¢asto (eng. Ultraviolet)

e — Oznaka za subatomsku &esticu, elektron

AAS — Atomska apsorpcijska spektrofotometrija
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1 UVOD

Voda je sastavni dio svega Zivota na planeti Zemlji. Ne postoji ni jedno Zivo bice,
bilika ili zivotinja u tijelu koje nema vode, Sto svjedoCi o vodi kao uzroku, uvjetu
postanka i opstanka zivota na Zemlji.

NajznaCajniji izvor pitke vode predstavijaju podzemne vode, medutim, za
vodoopskrbu je osim upotrebljive koli€ine podzemnih voda, potrebno i da kvaliteta istih
bude odgovarajuca.

Uz fizicko, kemijsko i radioloSko zagadenje, Cesto se u prisutnosti patogenih
mikroorganizama, koji nisu autohtoni u vodonosniku, javlja moguénost mikrobioloSkog
zagadenja. Bakterije i virusi, te ostali patogeni mikroorganizmi predstavljaju Cestu
pojavu u gradskim i prigradskim vodonosnicima zbog €ega je vodu prije upotrebe za
pi¢e, potrebno dezinficirati. [1-4]

Dezinfekcija vode za pi¢e provodi se s namjerom uniStenja patogenih uzro¢nika
ispod infekcijske doze. Uz biocidno djelovanje svakako treba imati na umu i reakcije
dezinficijensa s ostalim tvarima prisutnim u vodi, jer mogu nastati zdravstveno upitni
nusprodukti. U tom se smislu, uz dobro poznate metode dezinfekcije klorom i klornim
supstancama, pozitivno istiCu dezinfekcijska svojstva ultraljubi¢astog (u daljnjem tekstu
UV) zraCenja o kojima ¢e u ovom radu biti viSe rijeCi. [1-5]

Danas je u Europi, dezinfekcija UV zraCenjem prisutna u preko tri tisu¢e ustanova za
obradu i pripremu pitke vode. Nove tehnologije primjene UV zraCenja, za pripremu vode
za pi¢e, svakodnevno se razvijaju. Cilj tehnoloSkog napretka jest poboljSanje
ucinkovitosti sustava i smanjenje investicijskih i pogonskih troSkova. [1,2]

Zbog nepovoljnog utjecaja na ucinkovitost, a time i na pogonske troSkove, tvrda
voda, odnosno stvaranje kamenca u takvih voda predstavlja jedan od najznacajnijih
problema u sustavima za pripremu vode. Iz istog razloga, nisu iznimka ni sustavi za
dezinfekciju UV zraCenjem. Naime zbog same konstrukcije reaktora i pripadnih UV
svjetiljiki, a o kojima ¢e kasnije biti viSe rijeci, naslage kamenca djeluju na smanjenje
intenziteta UV zracenja, Cime direktno utjeCu na valjanost dezinfekcije, a time i na vec

spomenutu ucinkovitost uredaja.



2 TEORIJSKE OSNOVE UV TEHNOLOGIJE

2.1 Ultraljubic¢asto (UV) zra€enje

2.1.1 Opcenito

Svaka tvar na temperaturi iznad apsolutne nule emitira elektromagnetske valove.
Valovi nastaju kao posljedica titranja elektrona oko jezgre atoma. Promjene u titranjima
elektrona manifestiraju se razli€itim oblicima energije. Valovi se opisuju s nekoliko
veli€ina, od kojih su najznacajnije frekvencija, amplituda, valna duljina i brzina.

Ultraljubi¢asto (UV) zraCenje je emisija (odasSiljanje) elektromagnetskih valova sa
valnom duljinom manjom od vidljivog dijela spektra i vecom od X-zraCenja.
Ultraljubicasto zraenje se obi¢no dijeli na UVA (400-315 nm) ili dugovalno, UVB (315—
280 nm) ili srednjevalno, UVC ( 280—200 nm) ili kratkovalno (biocidno) i VUV (200-100
nm) ili vakuumsko. [1-4]

Smatra se da je zraCenje posljedica aktiviranja elektrona izmedu dvije orbitale nekog
elementa; povratak elektrona s viSeg na nizi, po€etni energetski nivo pracen je emisijom
svjetlosti, odnosno zraCenjem. Kvantitativni oblik moze se izraziti Planckovom

jednadzbom prikazanom jednadzbom (1) [1]:

E,—Ey=h-v (D
gdje je,
E: i Eo — energetski nivoi razli€itih orbitala nekog elementa, [J]
h — Planckova konstanta, 6.626x10734, [J-s]

v — frekvencija titranja, [s™]

Toplinska aktivacija tvari (materije), pruza sredstvo za proizvodnju svjetlosti
(zraCenja). Naime, prema modelu crnog tijela, energija zracenja ovisi o temperaturi tvari

i kvantificira se pomocu Stefan-Boltzmannovog zakona, prikazanog izrazom (2) [1]:

P(T)=s-T* (2)
gdje je,
P(T) — energija odzraena u polukuglu (2mt-prostorni kut) pri temperaturi T, [W/m?]
s — Stefan-Boltzmannova konstanta, [5,6703-10% W c¢cm™]

T — apsolutna temperatura tvari (materije), [K]



Intenzitet zraenja ovisi i o valnoj duljini elektromagnetskih valova koju Zelimo
proizvesti. ZraCenje manijih valnih duljina emitira viSe energije nego ono, vecih valnih

duljina.
2.1.2 Primjena UV zracenja

Primjene UV zraCenja orijentirane su na razliCite valne duljine, buduéi da se uz
razliCite valne duljine javljaju razli¢ita svojstva zraCenja. Slijedi kratki pregled naj¢es¢éih
primjena UV zraCenja s obzirom na valnu duljinu [1-3]:

- 230-400 nm - Opticki osjetnici, razni mjerni instrumenti

- 230-365 nm - UV-ID, pracenje oznaka, barkodovi

- 240-280 nm - Dezinfekcija, dekontaminacija povrsina

- 250-300 nm - Forenzicka analiza

- 270-300 nm - Analiza proteina, sekvenciranje DNA

- 300-365 nm - Otvrdivanje polimera

- 350-370 nm - Unistavanje insekata

Obzirom na temu ovog rada, promatrat ¢e se podrucje valnih duljina u kojem
zraCenje pokazuje biocidni karakter.

Vec je u 19. stoljecu, ustanovljeno da sunceva svijetlost djeluje antibakterijski, no tek
su kasnija istraZivanja pokazala da antibakterijski u€inak sunceve svjetlosti ne dolazi od
vidljive, ve¢ od nevidljive svjetlosti, odnosno zraCenja valnih duljina od 300 — 400 nm.
Daljnjim razvojem tehnologije, utvrdeno je da se najbolji biocidni rezultati postizu upravo
UVC (kratkovalnim) zraCenjem pri valnoj duljini od 254 nm. [1,2,6]

Najveci dio UVB i UVC zracenja, dozragenog od Sunca, upija ozon onemogucavajuci
tako dopiranje do povrSine Zemlje. Stoga, praktiCna upotreba UVC zracenja u svrhu
dezinfekcije ovisi o umjetnim izvorima ultraljubiCastog zra€enja, a Ciji naj¢es¢i izvor su

UV lampe sa zivinim lukom. [1,2]



2.2 Tehnologija UV zrac¢enja

Aktivacija (odnosno ionizacija) atoma Zive elektronima, odnosno elektri€nim izbojima,
danas je daleko najviSe koriStena tehnologija u proizvodnji UV zraCenja primjenjivog za
dezinfekciju vode. Tehnologija UV zraCenja, mozZe se prema vrsti naj¢eSée koristenih
Zivinih lampi podijeliti na Cetiri osnovne skupine [1,2]:

niskotladne

srednjetlacne

visokotlacne

specijalne

Od navedenih osnovnih skupina najéeSce koristenih lampi, od primarnog su interesa,
vezano na temu ovog rada, upravo niskotlacne i srednjetlacne Zivine lampe, koje ¢e
shodno tome, dalje biti detaljnije obradene.

Najjednostavnije objasnjenje nastajanja, odnosno proizvodnje zraCenja, opcenito se
moze dati promatranjem ionizacije atomarne Zive, a koja je rezultat prijenosa kinetiCke
energije od elektrona na atome Zive, prilikom neelasti¢nog sudara: [1]

Hg + e =2e+Hg"

U teoriji je odnos koli€ine ioniziranih atoma Zive proporcionalan gustoci elektrona u
struji izboja. Takoder, moze doci i do elektron-ion rekombinacije (suprotan proces, ali
jednakobrojan procesu ionizacije) $to dovodi do rekonstrukcije atomarne Zive.

Cesto se uz inertni plin dodaje i odredena, mala koli¢ina drugog plina $to daje smjesu
Cija energija ionizacije je niza od energije ionizacije konstituenata. Takva smjesa naziva
se Penning smjesa. Cijeli proces ionizacije sastoji se od niza koraka, pri ¢emu je
potrebna prisutnost Penning smjese, posebice prilikom pokretanja lampe: [1]

Reakcija, rezultat koje je emisija svjetlosti, odnosno zra¢enje, odgovara sljede¢em
odnosu: [1]

Hg* (uzbudeno stanje) - Hg* (ravnotezno stanje) + hv

Proizvedeno zracenje sastoji se od kontinuirane, nejednolike distribucije jednobojnih
komponenti (jedna valna duljina), razli¢itih valnih duljina i smjera, ovisno o odabranoj
tehnologiji UV lampe. [1,2,6,7]

Uz samu lampu neophodna oprema su tzv. predspojni uredaji. Oni prvenstveno sluze

za ograni¢avanje struje i osiguravanja dovoljnog napona za pocetak izboja u plinu. U

4



tom smislu razlikujemo starter i prigusSnicu. Funkcija startera je da osigura dovoljno
zagrijavanje elektroda radi emisije elektrona i dovoljno jako elektricno polje izmedu
elektroda, da ionizira plinsko punjenje radi pocCetnog izboja. Prigusnica sluzi za

ograniCavanje struje, a moze biti magnetska ili elektronicka. [1,2]
2.2.1 Niskotlaéne zivine lampe
2.2.1.1 Opcenito

Jedan od glavnih razloga Ceste primjene Zive u tehnologiji UV lampi, jest Zivina
karakteristika najlakSe hlapljivog metalnog elementa Cija se aktivacija (ionizacija), u
plinovitoj fazi, odvija pri temperaturama prihvatljivim za konstrukciju lampe. U tijelu
lampe, nalazi se Ziva &iji parcijalni tlak iznosi otprilike 1 Pa (10 bar) $to odgovara tlaku
isparavanja pri optimalnoj temperaturi stjenke lampe od oko 40 °C [1,2]. Takve
temperature ne zahtijevaju upotrebu specijalnih termostabilnih materijala kao Sto je
slu¢aj kod mnogih drugih tehnologija.

Princip stvaranja UV zraCenja temelji se na procesu aktivacije elektrona Zive pomodu
elektriénog luka (izboja). Zivine Zarulje spadaju u skupinu Zarulja na izboj; svjetlost

generiraju elektri¢nim izbojem u Zivinim parama, izmedu elektroda. [1-4,6]
2.2.1.2 Utjecajni faktori

- Temperatura - temperatura izvan tijela lampe, ima direktan utjecaj na emisiju UV
zraCenja. Naime sama temperatura ima ograni€en utjecaj, ali direktno utjeCe na
ravnotezni tlak pare Zive na unutarnjoj stjenci tijela lampe. Ukoliko je temperatura
preniska, para Zive se hladi i djelomi¢no kondenzira, ¢ime se smanjuje intenzitet
zraCenja. Ako je previsoka, tlak pare Zive raste, ali se zbog porasta tzv. efekta
samo-absorpcije sukladno smanjuje, Sto opet uzrokuje smanjenje intenziteta
zraCenja. [1,2]

- Vijek trajanja - Tijekom poc€etnih 100 do 200 sati rada, pojavljuje se inicijalni pad
intenziteta zraCenja. Nakon tog perioda, sljedeéih nekoliko mjeseci, intenzitet se
ustaljuje. Uzroci starenja su solarizacija unutarnje stjenke tijela lampe i
zatamnjenje iste zbog naslaga produkata oksidacije elektroda. U normalnim

uvjetima koristenja, vijek trajanja lampe iznosi najmanje godinu dana. [1,2]



2.2.1.3 Spektar zraenja niskotlane Zivine lampe

Uobicajeni spektar zraenja niskotlacnih zivinih Zarulja, prikazan je na slici 1 [1].
Spektar je, nazovimo, linijskog, odnosno zrakastog tipa; zraenje je koncentrirano oko
nekoliko definiranih vrijednosti valnih duljina, a zraCenje se naziva monokromatskim.
Najvaznije zraCenje je ono pri valnim duljinama od 253.7 nm. Valne duljine od oko 300
nm i viSe, mogu se zanemariti, obzirom da pripadno zraenje ne pokazuje dezinfekcijski
karakter pa nema primjenu u dezinfekciji vode [1-4]. ZraCenje valne duljine 253.7 nm,

predstavlja 90% od ukupnog intenziteta UV zraCenja i direktno utjeCe na dezinfekciju.
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Slika 1. Uobiéajeni spektar zraéenja niskotlaénih zivinih lampi, [1]



2.2.2 Srednjetlaéne zivine lampe
2.2.2.1 Opcenito

Srednjetla¢ne Zivine lampe za proizvodnju UV zraCenja, karakterizira apsolutni tlak
plina, u tijelu lampe tijekom rada, koji se javlja u rasponu od 10* do 10° Pa (0,1 do 10
bar) [1,2]. Pri normalnim radnim uvjetima u ravnoteznom toplinskom stanju, u
srednjetlacnoj zivinoj lampi, sva je ziva gotovo konstantno u parovitom obliku.
Srednjetlacne Zivine lampe temelje se na zraCenju plazme pri temperaturama u tijelu
lampe od 5000 K do 7000 K. Najniza temperatura koju je moguce posti¢i na tijelu
lampe, danasnjom tehnologijom, iznosi oko 400 °C. Ipak u normalnim radnim uvjetima,
temperatura tijela lampe iznosi otprilike od 600 °C do 800 °C [1,2]. Zbog izrazito visokih
temperatura u lampi, kvarcni ulozak, po moguénosti ventiliran, nuzan je kao bi sprijecio
izravni kontakt izmedu vode i povrSine lampe. Osim toga, u srediSnjoj osi lampe
temperatura iznosi oko 6000 K, dok na povrsini stjenke iznosi oko 1000 K, zbog Cega

unutar lampe, postoji radijalna temperaturna distribucija. [1-3,6]
2.2.2.2 Spektar zraCenja srednjetlacne zZivine lampe

ZraCenje srednjetlaCne Zivine lampe sastoji se od zraCenja niza valnih duljina
ultraljubiCastog, vidljivog i infracrvenog dijela spektra. Ovisno o sastavu mjeSavine,
prisutnosti elemenata u tragovima i svojstvima elektricnog izvora, zracenje u UV dijelu
spektra, srednjetlacnih Zivinih lampi mozZe se modificirati u, na primjer, Sirokopojasno ili
viSevalno zracCenje.

Dijagram na slici 2 zorno prikazuje kako je zraCenje srednjetlacnih zivinih lampi
polikromatsko, odnosno sastoji se od niza valnih duljina od kojih je samo dio od interesa
za dezinfekcijsku upotrebu. Ipak promjenom sastava mjeSavine i svojstava elektricnog
izvora promatrano se zraCenje moze modificirati u oblik povoljniji za dezinfekcijsku
primjenu. Modifikaciju u tzv. Sirokopojasno zracenje razvio je Berson [1], ¢ime je Siroki
spektar sveo na UVC podrucje i time postigao optimizaciju dezinfekcijskog djelovanja.

Primjer Sirokopojasnog zracenja prikazan je na slici 3. [1,2,6]



100

80.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40,0

20.0

20.0

Intenzitet zradenja u odnosu na 100% (385 nm})

|
10.0 1 i rl
.0_ T :wa|t“ ‘L —= |)L|-J | A IJL _)illl.EL

200 240 280 320 360 400 440 420 520 560 600

alna duljina, [nm]
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Slika 3. Spektar zraenja srednjetlaéne Sirokopojasne Hg lampe, [1]

2.2.3 Problemi UV tehnologije
2.2.3.1 Materijali UV lampi

Stijenke UV lampi naj¢eS8c¢e su izradene od kvarcnog stakla (SiO), obzirom da je
kvarcno staklo propusno za UVC i UVB zraCenje te otporno na brze promjene

temperature [1-4]. Ipak, kvarc je podlozan gubitku propusnosti uslijed dugotrajne
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izloZzenosti UV zraCenju, $to je uzrok pojave starenja stijenki lampe. Stoga se u
posljednje vrijeme istrazuju drugi potencijalno pogodni materijali od kojih treba
spomenuti politetrafluoroetilen (Teflon™) [1]. Naime, Teflon™ je takoder propustan za
UV zraCenje, ali za valne duljine UVA dijela spektra, Sto iskljuCuje primjenu istog za
dezinfekciju. Na slici 4, prikazana je propusnost raznih materijala u ovisnosti o valnoj
duljini UV zracCenja. [1,6]
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Slika 4. Propusnost UV zrac¢enja razli€itih materijala, [1]

2.2.3.2 Precipitacija (taloZzenje) kamenca

Kamenac, odnosno kalcijevi i magnezijevi silikati su u vodi slabo topive soli, a njihova
se topivost smanjuje povisenjem temperature. Kada se u otopini neke soli postigne
granica topivosti, dolazi do precipitacije kristala kao krute faze [8,9]. Netopiva sol talozi
se, stvarajuci krutu naslagu soli na stijenkama kvarcnog uloska UV lampe. [1,2]

Precipitacija kamenca na stijenkama lampe smanjuje propusnost za UV zraka, ¢ime
se umanjuje dezinfekcijsko djelovanje. Proizvodaci lampi preporucaju redovito pracenje
intenziteta zracenja i CiS¢enje kamenca. Ocito je da kamenac utjeCe i na uc€inkovitost
uredaja, Sto u slucaju velikih postrojenja znaci znacajne troSkove za pogon i odrzavanje.
Odnos izmedu protoka vode, precipitacije kamenca i intenziteta zraenja nije jasno

definiran i postoji opravdana potreba njegovog utvrdivanja $to je i glavni cilj ovog rada.



2.3 Dezinfekcija UV zraéenjem

2.3.1 Opcenito

Voda, zrak i prehrambeni proizvodi mogu se dezinficirati ultraljubiCastim zracenjem.
Takva vrsta zraCenja uniStava bakterije, bakterijske spore, plijesan, viruse i ostale
mikroorganizme. Zracenje pri valnoj duljini od otprilike 254 nm probija stjenku stanice i
apsorbira se u stanici, odnosno molekulama DNA i RNA te razorno djeluje na strukturu
molekule, sprijeCavajuéi daljnju replikaciju stanice. [1,2]

Slika 5 prikazuje elektromagnetski spektar sa istaknutim podrucjem ultraljubi¢astog
zradenja u rasponu od 30 A do 3650 A (3nm-365nm). Biocidni efekt se postize
koritenjem zradenja valnih duljina u rasponu od 2000 A do 2950 A (200nm-295nm) pri
&emu se optimalni uéinak postize u rasponu od 2500 A do 2700 A (250nm-270nm).
Ostale valne duljine spadaju u UVA podrucje koje se proteze od 320nm do 365nm. [1-4]
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l l l l l l
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Slika 5. Prikaz spektra elektromagnetskih valova s istaknutim ultraljubi€astim i vidljivim dijelom
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2.3.2 Doze UV zracenja

U teoriji je doza UV zraCenja definirana umnoskom intenziteta UV zracenja (l) i

vremena (t) tijekom kojeg je mikroorganizam izlozen UV zraCenju [2,8,9]:

D=1I-t (3)
gdje je,

D — doza UV zraéenja, [J/m? ili mJ/cm?]

| — intenzitet UV zradenja, [W/m? ili mW/cm?]

t — vrijeme izlozenosti UV zraCenju, [s]

Upotreba gore navedenog izraza ukljuuje pretpostavku da je intenzitet UV zraCenja
jednoliko rasporeden po volumenu reaktora te da je profil brzine u cijelom reaktoru
jednolican. Medutim, u realnoj situaciji te pretpostavke ne vrijede, s obzirom da ni
intenzitet zraenja, ni profil brzine nisu jednoli¢ni. Stoga, mozZe se govoriti o distribuciji
Jisporucenih“ doza UV zraCenja, unutar reaktora, kao posljedici distribucije intenziteta
zraCenja i distribucije vremenske izlozenosti, odnosno duljine boravka mikroorganizma.
Kao rezultat distribucije doza UV zraCenja, doza kojoj je izlozen mikroorganizam,
tijekom prolaska kroz reaktor, funkcija je trajektorije njegova puta. Naime, trajektorijom
puta definirani su intenzitet UV zraCenja koji djeluje na mikroorganizam i vrijeme
izloZenosti istom. [2,8-10]

Distribucija intenziteta zraCenja, unutar reaktora, funkcija je izravnih i neizravnih
utjecaja vode. Pod izravnim utjecajem podrazumijevaju se karakteristike kvalitete vode
koje fiziCki smanjuju mogucnost prodiranja UV zraCenja, od izvora (UV lampe) do
mikroorganizma. Indirektni utjecaj vode odnosi se primarno na skupljanje ili precipitaciju
necistoCa. Precipitacija kamenca na kvarcnom uloSku reaktora smanjuje propusnost
uloSka, a time i emisiju UV zracenja od UV lampe na vodu.

Distribucija duljine boravka, unutar reaktora, rezultat je distribucije profila brzina
unutar reaktora, za razliku od jedinstvenog, jednoli€nog profila brzina Cija pojava je
vezana samo uz teoretske, idealne uvjete strujanja. Na profil brzine strujanja u reaktoru,
ne utjeCe samo protok, vec i cjelokupna geometrija unutrasnjosti reaktora.

Zajednicki utjecaj distribucije intenziteta zraCenja i distribucije duljine boravka unutar
reaktora, razlog je zbog kojeg nije moguce direktno koristiti gore prikazani izraz za
precizni izraCun doze UV zraCenja. [1,2,10]
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lako se zajedniCki utjecaj distribucije intenziteta zraenja i duljine boravka moze
opisivati kompleksnim matemati¢kim modelima, trenutno je, za ocjenu dezinfekcijskog
djelovanja UV sustava, ipak najpouzdanije ispitivanje metodom biodozimetrije.
Spomenuta metoda moze se opisati kao postupak mjerenja i procjene doze zracenja u
organizama koji su to isto zraCenje netom apsorbirali. Dakle rije€ je o uzorkovanju vode
nakon prolaska kroz reaktor i vrSenju ispitivanja na istoj.

Ispitivanja apsorbiranih doza u sustavima za dezinfekciju vode UV zraCenjem,
provode se prvenstveno s cillem utvrdivanja razine dezinfekcijskog djelovanja. S
obzirom da se razina dezinfekcijskog djelovanja opisuje upravo dozom UV zracenja,
postoje norme i propisi za minimalne vrijednosti doza UV zragenja, koje je potrebno
.isporuciti“ za ostvarivanje dezinfekcijskog efekta.

Minimalno potrebna doza UV zracenja za dezinfekciju vode, ovisi dakako o vrsti i
koli€ini mikroorganizama koji se o¢ekuju u tretiranoj vodi, no postoje i op¢i naputci koji
vrijede za vecinu gradskih vodovodnih voda, odnosno za naj¢eS¢e pojavne oblike
mikroorganizama. U Austriji je primjerice, zakonom propisana minimalna doza UV
zradenja i iznosi 450 J/m? [1]. U ostalim zemljama EU postoje razli¢ite preporuke no

vrijednosti se kre¢u u bliskom rasponu vrijednosti od 160 do 400 J/m?. [1,2,9-12]
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3 OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA

Tehnologija dezinfekcije pitke vode pomoc¢u UV zracCenja ima svoje prednosti, ali i
nedostatke. Osnovna prednost svakako je izostanak unoSenja dodatnih kemikalija u
pitku vodu i shodno tome, izostanak $tetnih dezinfekcijskih nusprodukata. Sto se pak
nedostataka ti¢e, valja napomenuti da su sustavi za dezinfekciju UV zracenjem podlozni
promjenama intenziteta zraCenja unutar reaktora, a time i na oscilacije u
dezinfekcijskom ucinku Sto moze dovesti do prezivljavanja patogenih organizama.
Naime, intenzitet zraCenja ovisi dakako o karakteristikama UV lampe, ali i 0 propusnosti
kvarcnog uloska UV reaktora. Stoga su i opéi i specificni ciljevi ovog rada usmjereni na
pokusaj istrazivanja i rjeSavanja ili ublazavanja nedostataka UV tehnologije u slucaju
primjene za dezinfekciju vode.

Kao opci ciljevi ovog rada, mogu se, izdvojiti povecanje sigurnosti rada UV reaktora
za dezinfekciju vode i definiranje parametara potrebnih za predvidanje vremena rada
UV reaktora, izmedu dva €iS¢enja naslaga kamenca i drugih taloga iz vode, nastalih na
stijenkama kvarcnog uloska UV reaktora.

SpecifiCni cilievi rada usmjereni su na utvrdivanje hidraulickih parametara UV
reaktora (protok, brzine strujanja) za specifiCnu, zagrebacku pitku vodu, pri kojima
dolazi do intenzivnije precipitacije kamenca na stjenkama UV reaktora specificne
izvedbe. Shodno tome, cilj je i olak8ati odluku buduc¢im projektantima sustava opskrbe

pitkom vodom, u vezi s odabirom primjerenih veli¢ina UV reaktora.
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4 MJERNA OPREMA | METODE

Mjerna oprema, koriStena prilikom ispitivanja, sastoji se od sljedecih uredaja:

reaktor za dezinfekciju vode UV zraCenjem tvrtke EkoloSki sistemi d.o.o. s
ugradenom niskotlaénom Zivinom UV lampom (TUV 15W/G15 T8) tvrtke Philips
uredaj za mijerenje intenziteta zraCenja (UV-VIS Radiometer RM21) tvrtke
Dr.Grobel UV-Elektronik GmbH

atomski apsorpcijski spektrofotometar (AA-6800) tvrtke SHIMADZU

Menzura od 1000 mL (odmjerno posude ,A” klase)

kronometar

termostatiraju¢a kupka tvrtke Petrotest

Slika 6. Reaktor za dezinfekciju pitke vode, tvrtke Ekoloski
sistemi d.o.0., spojen na gradski vodovod s instaliranim
osjetnikom uredaja za mjerenje intenziteta zracenja UV VIS
Radiometer RM 21 tvrtke Dr.Groébel UV — Elektronik GmbH
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4.1 Reaktor za dezinfekciju vode UV zrac¢enjem

UV reaktor kojim je provedeno ispitivanje, ustuplien je na koriStenje od strane
proizvodaca, tvrtke Ekoloski sistemi d.o.0. Kao $to je prikazano na slici 7, uredaj se
sastoji se od cilindricnog metalnog kucista (1) s priklju¢cima za ulaz (2) i izlaz (3) vode
unutar kojeg je smjesten ulozak od kvarcnog stakla (4). U uloSku se nalazi izvor UV
zraCenja (5), odnosno UV lampa tvrtke Philips sa pripadaju¢im predspojnim uredajima.
Na krajevima reaktora nalaze se ¢eoni brtveci poklopci (6) i (7) koji sprjeCavaju kontakt
izmedu lampe (s pripadaju¢im elektricnim napajanjem) i kruga vode u reaktoru. U
kucistu reaktora, izmedu kvarcnog uloska i stijenke kucista, ugradeni su deflektori (8)
koji osiguravaju prolaz vode po cijelom volumenu reaktora, a na oplati kuciSta nalazi se
kontrolno okno (9) izradeno od kvarcnog stakla kako bi se omogudilo mjerenje
intenziteta zraCenja. Reaktor je crijevima spojen na gradsku vodovodnu mrezu i na

sustav odvodnije.

Prikljucak
zaizlaz

vode

Prikljucak
za ulaz
vode

a) Polovi¢ni presjek b) Prikaz reaktora c) Puni presjek
reaktora u pogledu reaktora

Slika 7. Prikaz reaktora;
a) u poloviénom presjeku; b) u pogledu; c¢) u punom presjeku
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Obzirom na prirodu elektromagnetskog zraCenja koja podrazumijeva apsorpciju,
refleksiju i propustanje dozratene energije, geometrija sustava itekako utjeCe na prilike
u samom sustavu. Prilikom projektiranja reaktora, potrebno je obratiti paznju na samu
konstrukciju, kako bi se osigurala Sto bolja apsorpcija u vodi koju Zelimo ozraciti. Za
postizanje Sto bolje apsorpcije, energije dozraCene vodi, potrebno je sprijeciti
propustanje i refleksiju iste. Svaki dio volumena reaktora, koji prilikom prolaska
ispunjava voda, mora biti dovoljno ozracen, odnosno ne smije biti dijelova u sjeni.

U industrijskim sustavima gdje se radi o vecCim protocima, a shodno i vecim
dimenzijama reaktora, ugraden je sustav od viSe lampi, raspodijeljenih u odredenom
geometrijskom uzorku i to na nacin da zajedno ozracuju Citav volumen reaktora. Za
manje se sustave (kucanstva, javne ustanove) koriste uglavnom jednostavnije
cilindricne konstrukcije s jednom lampom. Takvi su sustavi relativno dobro istrazeni i

dostupni na trzistu. [1,2]
Beer-Lambertov zakon

ZraCenje UV lampe na sloj vode u reaktoru, razmatra se kao toCkasti izvor zraCenja,
apsorbiranog u vodi prema Beer-Lambertovom zakonu. Navedeni zakon opisuje
logaritamsku ovisnost izmedu propusnosti zraCenja P kroz neku tvar i produkta
koeficijenta apsorpcije a i debljine sloja d, kroz koji zraCenje prode. AnalitiCki prikaz za

kanalni tip reaktora, dan je u izrazu (4) [1,2,10]:

I
P = = 10-4P (4)

gdje je,
P — propusnost
lo — intenzitet zradenja izvora, [W/m?]
| — intenzitet zraenja nakon prolaska kroz sloj debljine d, [W/m?]
A — koeficijent apsorpcije

b — duljina puta zraCenja, [m]

Ipak, za razliCite geometrije reaktora, postoje razlike u analitiCkom izrazu za
propusnost. lzrazi za najCeSce tipove geometrije UV reaktora, odnosno cilindricne UV

reaktore dani su izrazima (5) i (6). [1,11]
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Cilindricni reaktori (zraCenje iznutra prema van):

PR

[
N

Slika 8. Shematski prikaz reaktora sa
izvorom zraéenja u osi cilindra, [1]

I
pP= TR =104 ®R-" (5)

r
gdje je,
Ir — intenzitet zradenja izvora na udaljenosti r od osi cilindra, [W/m?]
I, — intenzitet zracenja nakon prolaska kroz medij na udaljenosti rl od osi cilindra,
[W/m?]

Cilindri¢ni reaktori (zraCenje izvana prema unutra):

~
A Y
"

A
O

ni\lf

Slika 9. Shematski prikaz reaktora sa
izvorom zraéenja na stjenci cilindra, [1]

I, R
pP= i =—- 10~A(R-7) (6)

gdje je,
Ir — Intenzitet zragenja izvora na udaljenosti R od osi cilindra, [W/m?]
I — Intenzitet zraCenja nakon prolaska kroz medij na udaljenosti r od osi cilindra,
[W/m?]
Na slici 8, dan je grafiCki prikaz Beer-Lambertovog zakona, prema kojem se intenzitet

zraCenja smanjuje eksponencionalno, od izvora prema stjenci reaktora. [1,13]

Prema opisanom zakonu, intenzitet koji je izmjeren u provedenom ispitivanju
predstavlja umanjenu vrijednost obzirom da se izmedu osjetnika i izvora zraCenja

nalazio stupac vode. Kvantifikacija intenziteta zracenja u izvoru (UV lampi) nije potrebna
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obzirom da moze biti isklju€ivo veéa od izmjerene vrijednosti na osjetniku. S takvom je
pretpostavkom provedeno mijerenje pri ¢emu je zadovolijen efekt dezinfekcije i na

samom osjetniku.

4.2 Uredaj za mjerenje intenziteta zracenja

UV-VIS radiometar RM 21 i pripadajué¢i osjetnik RM UVC tvrtke Dr.Grobel UV-
Elektronik GmbH, prikazani na slici 10, predstavljaju precizni dvokanalni prijenosni
uredaj za mjerenje intenziteta i doza =zraCenja. Intenziteti razliCitih dijelova
elektromagnetnog spektra mogu se mijeriti razliCitim osjetnicima, a za potrebe ispitivanja
odabran je osjetnik za mjerenje u UVC dijelu spektra sa slijedec¢im karakteristikama:

- Rezolucija: 0.01 mW/cm? (0.1 W/m?)
- Max mjereni intenzitet zragenja : < 200 mW/cm? (20 W/m?)
- Spektralna osjetljivost: UVC 200-280 nm

Osjetljivost osjetnika u podru¢ju UVC dijela spektra, od osobite je vaznosti obzirom
da se preko 90% zracenja, proizvedenog niskotlachom Zivinom lampom, emitira upravo

u tom dijelu spektra. [1,2,13]

Slika 10. UV VIS Radiometer RM 21 i pripadajuéi
osjetnik UV RMC tvrtke Dr. Grébel UV-Elektronik GmbH
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4.3 Provjera mjerne osjetljivosti uredaja za mjerenje intenziteta
zracenja

Postupak je proveden s ciliem utvrdivanja mjerne osjetljivosti uredaja za mjerenje
intenziteta zraCenja (UV-VIS Radiometar RM 21). Navedeni uredaj sluzi za mjerenje
intenziteta zraCenja razli€itih izvora i u raznim uvjetima rada. Obzirom da smo navedeni
instrument odlucili koristiti za pracenje pojave koja nije uobi€ajena u svakodnevnoj
laboratorijskoj primjeni, bilo je potrebno kvalitativho ispitati odnos izmedu mjerene
fizikalne veliCine (intenzitet UVC zraCenja) i one veliCine koja uzrokuje primjetnu
promjenu iste (koliCina precipitata kamenca).

U konkretnom slu€aju, svrha postupka bila je odredivanje reda veliine promjene
intenziteta zracenja izvora (UV lampe) u ovisnosti o koli€ini precipitata kamenca na
kvarcnom ulosku UV reaktora.

Analizom rezultata mjerenja dobivene su vrijednosti koje omogucavaju planiranje
daljnjeg ispitivanja. Naime utvrdeni odnos promjene intenziteta zraCenja u ovisnosti o
debljini precipitata kamenca, omogucavao je da prema izmjerenim vrijednostima tijekom
ispitivanja na UV reaktoru utvrdimo da li tendencija promjene mijerenih veli€ina

odgovara pretpostavljenim (ili oCekivanim) promjenama.
Opis postupka:

Talozenje kamenca inhibirano je uz pomoc¢ hidrostatiraju¢e kupke tvrtke Petrotest
kao Sto to prikazuje slika 11a. U kupku je umetnut kvarcni ulozak iz UV reaktora. Kupka
je opremljena pumpom za cirkulaciju vode i grijaem za zagrijavanje vode. Na ulozak je,
dakle, uz pomo¢ pumpe nastrujavana voda zagrijana grijatem na 60 °C, pri ¢emu je
precipitacija kamenca znatno ubrzana. Nakon postupka u termostatirajucoj kupki, na
kvarcnom uloSku stvoren je uocljivi sloj precipitata i to najveée koncentracije na strani
direktno nastrujavanoj vodom. Na strani suprotnoj od one nastrujavane, koncentracija
precipitata bila je znatno manja. Nastali kamenac prikazan je na slici 11b. S obzirom da
je koncentracija nastalog precipitata nejednoliko je rasporedena po povrSini uloSka
odabrana su tri karakteristichna podrucCja, prikazana na slici 12, za koja Ce biti
provedena mjerenja. Kvarcni uloZak sa stvorenim precipitatom u€vrScen je stalkom, kao
Sto prikazuje slika 11c i uz njega je na pomic¢ni mehanizam postavljen osjetnik uredaja

za mjerenje intenziteta zratenja RM UVC sa pripadaju¢im radiometrom.
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U kvarcni ulozak je umetnuta UV lampa iz UV reaktora. Pomi¢ni mehanizam
omogucéavao je precizno radijalno podesavanje udaljenosti osjetnika od izvora zracCenja,
odnosno UV lampe. Mjerenje je provedeno sa dva razliita medija izmedu osjetnika i
povrsine kvarcnog uloSka; sa zrakom i sa vodom. Sloj vode, debljine 2,4 cm (jednak

onom u UV reaktoru), simuliran je umetanjem dviju kiveta od kvarcnog stakla ispunjenih
vodom.

b)

Slika 11. Prikaz postupka provjere mjerne osjetljivosti uredaja za mjerenje intenziteta zracenja, u
koracima; a) Termostatiraju¢a kupka s uronjenim uloSkom; b) Umjetno stvoren precipitat i instalirani

osjetnik intenziteta zracenja; c) Instalacija uloska, UV lampe u ulosku, osjetnika i uredaja za mjerenje
intenziteta zracenja

b)

Slika 12. Prikaz odabranih karakteristicnih podrucja mjerenja na kvarcnom ulosku UV reaktora; a)
podrucje s kvalitativno najveéom koncentracijom precipitata; b) podrucje bez precipitata; c) podrucje
sa kvalitativho odabranom, srednjom koncentracijom precipitata kamenca
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4.4 Utvrdivanje pocetne vrijednosti intenziteta zracenja

UV lampa u reaktoru, nakon ukljuCivanja ne zraCi nazivnim intenzitetom, ni
karakteristichom spektralnom raspodjelom valnih duljina ve¢ zahtjeva vrijeme
»zagrijavanja“. Kako bi se utvrdila pocetna vrijednost, potrebno je mijeriti intenzitet
zraCenja od ukljuCivanja reaktora do uspostavljanja stacionarne vrijednosti. Intenzitet
zraCenja mjeren je uredajem za mjerenje intenziteta zraCenja UV-VIS radiometar RM 21
i pripadaju¢im osjetnikom RM UVC.

Na reaktoru se nalazi kontrolno stakalce od kvarcnog stakla namijenjeno za kontrolu
intenziteta zraCenja. Na tom mijestu prisloni se UV osjetnik u kojem fotodetektor pod
utjecajem UV zraCenja proizvodi elektriénu struju. Ta se struja u elektroniCkom uredaju
pretvara u elektricni signal koji se zatim prikazuje na ekranu kao intenzitet zraCenja u

odabranim mjernim jedinicama.
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4.5 Praéenje intenziteta zracenja i korekcija protoka vode

Na slici 13, prikazan je model mjerne linije s oznaenim pojedinim komponentama
linije. Model je izraden po uzoru na mjernu liniju instaliranu u laboratoriju kojom su

izvr§ena potrebna mjerenja.

Slika 13. Model mjerne linije kojom su vrsena ispitivanja u laboratoriju
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Prikazana mjerna linija sastoji se od sljedeéih komponenti:

1 — Reaktor za dezinfekciju vode UV zra¢enjem

2 — Prikljucak lampe na elektroni¢ke predspojne uredaje i elektricni izvor
3 — Priklju€ak na gradski vodovodni sustav

4 — Crijevo za dovod vode u reaktor

5 — Crijevo za odvodnju vode iz reaktora

6 — Stalak s podesivim nosacima

7 — UV-VIS radiometar RM 21

8 — UV RMC osjetnik intenziteta zraCenja

9 — Menzura klase A, zapremine 1000 mL

10 — Kronometar
Opis mjerenja:

Mjerni postupak proveden je kroz dva vremenska perioda sa karakteristiCnim

protokom vode u reaktoru:

- Prvi period - pracenje intenziteta zraenja tijekom 48 dana, uz odabrani protok
od ~0,11 L/min (~6,6 L/h). Mjerenje je provedeno tijekom 48 dana uz priblizno
konstantan protok. Nakon isteka prvog perioda mjerenja slijedi obrada podataka,
izrada dijagrama i analiza rezultata te odredivanje mase nastalog precipitata
kamenca metodom atomske apsorpcijske spektrofotometrije.

- Drugi period - pracenje intenziteta zraCenja tijekom 59 dana, uz odabrani protok
od ~1,3 L/min (~78 L/h). Dakle, mjerenje je nastavljeno uz povecani protok,
tjekom narednih 59 dana, nakon kojih je uslijedila obrada podataka, izrada
dijagrama i analiza rezultata te odredivanje mase precipitata kamenca kao i u

prvom dijelu ispitivanja.

Prije svakog mjerenja obavljene su pripremne radnje, Sto podrazumijeva cCiScenje
kontrolnog okna, mjerenje trenutnog protoka vode te instalaciju radiometra |
pripadaju¢eg osjetnika. U vremenu izmedu mjerenja vrSena je redovita korekcija
protoka s ciliem odrzavanja priblizno konstantnih uvjeta u reaktoru. Tijekom cijelog

postupka mjerenja koriStena je zagrebacka vodovodna voda poznate kvalitete. [14]
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4.6 Atomski apsorpcijski spektrofotometar

Atomska apsorpcijska spektrofotometrija predstavlja jednu od naj¢esSce primjenjivanih
metoda za odredivanje koncentracije elemenata u uzorku. Ova metoda se zasniva na
mjerenju smanjenja intenziteta monokromatskog zra¢enja pri njegovom prolasku kroz
atomsku paru uzorka. Naime, prilikom prolaska svjetlosti karakteristiche valne duzine
kroz uzorak, doci ¢e do odredene apsorpcije od strane slobodnih atoma elementa, Ciji
sadrzaj se odreduje. Kao izvor zraCenja sluzi lampa sa Supljom katodom koja emitira
intenzivno monokromatsko zraCenje. Kao detektor se koristi fotomultiplikator, a kao
indikatorski uredaj pisac ili racunalo. [15]

Princip rada atomskog apsorpcijskog spektrofotometra je vrlo jednostavan. U
atomizatoru se uzorak razlaze, nastaje atomska para koja apsorbira odredenu koli€inu
svjetlosti, $to smanjuje intenzitet karakteristicne valne duljine svjetlosti emitirane iz
izvora zraCenja. Smanjenje intenziteta svjetlosti uslijed apsorpcije od strane atoma
analiziranog uzorka odvija se u skladu sa Beer - Lambertovim zakonom, prikazanim u
izrazu (7) [13,15]:

I, = I+ 104bNo (7

I, - intenzitet zracenja nakon prolaska kroz atomsku paru, W/m?]
l, - podetni intenzitet zradenja, [W/m?]

N, - broj atoma u osnovnom nepobudenom stanju, [-]

b - duzina puta zra€enja, [m]

A - koeficijent apsorpcije, [cm™]

Kako su eksperimentalni uvjeti konstantni, broj atoma proporcionalan je koncentraciji
elementa u uzorku, odnosno koli¢ina apsorbirane svjetlosti direktno je proporcionalna
koncentraciji ispitivanog elementa. [15]

Opisanu metodu Koristili smo kako bismo odredili masu kalcija i magnezija u
precipitatu, odnosno masu precipitata kamenca na kvarcnom uloSku UV reaktora,
nakon svakog perioda mjerenja intenziteta zraCenja.

KoriSten je atomski apsorpcijski spektrofotometar (AAS) AA-6800 tvrtke SHIMADZU,

prikazan na slici 14.
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Opis postupka:

Iz 75%-tne fosforne kiseline, pripremljeno je 500 mL 5%-tne otopine. Pripremljena
otopina podijeljena je u dvije posude sa odmjerenih 250 mL otopine u svakoj. U prvu
posudu s pripremljenom otopinom, uronjen je kvarcni ulozak na kojem se nalazio
precipitat kamenca i to na nacin da je povrSina uloSka, prekrivena precipitatom
kamenca, potpuno uronjena u otopinu. Tako uronjeni ulozak ostavljen je da odstoji do
trenutka kada se precipitat viSe nije mogao vidjeti golim okom. Ulozak je zatim izvaden
iz otopine i ispran sa demineraliziranom vodom. Otopina je pretoCena u staklenu
posudu i zaCepljena.

Otopina iz druge posude namijenjena je za tzv. slijepu probu. Naime, industrijski
proizvedene kiseline Cesto sadrze necistoce, medu kojima i ione kalcija i magnezija.
Kako bi se precizno odredila koli¢ina, samo onih iona kalcija i magnezija koji poticu iz
precipitata kamenca na uloSku, potrebno je odrediti koli€inu onih, koji su kao necistoce
vec¢ sadrzani u samoj kiselini, odnosno pripremljenoj 5%-tnoj otopini kiseline.

Metodom atomske apsorpcijske spektrofotometrije, prvo je provedena analiza slijepe
probe, odnosno odredena je koncentracija iona kalcija i magnezija koji su u vidu

necisto¢a sadrzani u pripremljenoj $%-tnoj otopini fosforne kiseline.

Slika 14. Atomski apsorpcijski spektrofotometar AA-6800 tvrtke SHIMADZU

25



Zatim je istom metodom, odredena koncentracija istih iona u otopini u kojoj je
otoplijen precipitat kamenca. Nadalje je uz poznate koncentracije iona Kkalcija i
magnezija te poznati volumen otopine, jednostavnim proracunom prema izrazima (8) do
(15) izraCunata masa karbonata, a u formi kojih ioni kalcija i magnezija tvore precipitat
kamenca. [15]

Proracun mase kalcijevog karbonata [16]:

m(CaC03) M (CaCOs)

m(Ca?*)  M(Ca?*) ' ®
M(CaCO3) = M(Ca) + M(C)+3-M(0), 9
m(CaC03) = m(Ca?**) - % (10)
gdje je,
m — masa, [ug]
M — molekularna masa, [/]
Prora¢un mase magnezijevog karbonata [16]:
m(MgC0O3) M(MgCO3) 11
m(Mg?+t) ~ M(Mg?*) (11)
M(MgC0s) = M(Mg) + M(C) +3-M(0), (12)
B  M(MgCO3)
m(MgC0s) = m(Mg? )'M(M—g“) (13)

gdje je,
m — masa, [ug]

M — molekularna masa, [/]

Ukupna masa natalozenog precipitata na kvarcnom ulosku, jednaka je zbroju mase

kalcijevog karbonata i mase magnezijevog karbonata prema izrazu (14).

Mygmenac = M(CaC03) + m(MgCO3) (14)
gdje je,

m — masa, [ug]

Postupak mjerenja na AAS-u i pripadajuci proraun mase karbonata, proveden je dva

puta i to po zavrSetku svakog perioda mjerenja intenziteta zra¢enja u reaktoru.
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5 MJERENJA | REZULTATI

5.1 Rezultati utvrdivanja mjerne osjetljivosti uredaja za mjerenje

intenziteta zracenja

Tablica 1. Rezultati mjerenja intenziteta zracenja UV lampe na udaljenosti 2,4 cm kroz zrak

Radni medij u okolini izvora Podrucje A Podrucje B Podrucje C
zracenja - ZRAK W/m? W/m? W/m?
1 21,36 52,05 36,64
2 22,18 53,24 37,01
3 21,47 54,35 37,42
x 21,67 53,21 37,02
o 0,45 1,15 0,39

Tablica 2. Rezultati mjerenja intenziteta zra¢enja UV lampe na udaljenosti 2,4 cm kroz vodu

. . L. Podrucje A Podrucje B Podrucje C
Radni medij u okolini izvora
zracenja - VODA W/m? W/m? W/m?
1 17,43 38,82 27,75
2 16,35 38,03 27,13
3 16,06 36,44 26,91
x 16,61 37,76 27,26
o 0,72 1,21 0,44
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Slika 15. Histogramski prikaz usporedbe intenziteta zracenja UV lampe, za dva razli¢ita medija, uz
razlicite koncentracije precipitata kamenca s prikazanom standardnom devijacijom rezultata

mjerenja
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Slika 16. Histogramski prikaz omjera vrijednosti intenziteta zracenja izmjerenih kroz sloj zraka sa
onima izmjerenim kroz sloj vode, uz razli¢ite koncentracije precipitata kamenca

28



5.2 Rezultat utvrdivanja po€etne vrijednosti intenziteta zracenja

Intenzitet zraéenja, [W/m?]
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9,5
9,0
8,5
8,0
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5,5
5,0
4,5
4,0

Intenzitet UVC zracenja (pustanje reaktora u pogon)

MR

200 400 600 800 1000 1200 1400

Vrijeme, [s]

1600 1800

Slika 17. Krivulja promjene intenziteta zra€enja prilikom pustanja reaktora u pogon
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5.3 Rezultati mjerenja intenziteta zra€enja tijekom 48 dana, uz protok
od 0,11 L/min

20,0
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16,0
14,0
12,0
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8,0

Intenzitet zraéenja, [W/m?]

PRVI PERIOD (48 dana) - protok 0,11 L/min

6,0 -

4,0 -
2,0 -

0,0 Frrr

0 100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Vrijeme, [h]

Slika 18. Dijagramski prikaz vrijednosti intenziteta zra¢enja tijekom 48 dana pri protoku ~0,11 L/min
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5.4 Rezultati mjerenja intenziteta zra¢enja tijekom 59 dana, uz protok
od 1,3 L/min

DRUGI PERIOD (59 dana) - protok 1,3 L/min
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8,0 e
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0,0
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Vrijeme, [h] 48 dana

Slika 19. Dijagramski prikaz vrijednosti intenziteta zracenja tijekom 59 dana pri protoku ~1,3 L/min,
s oznakom 48. dana radi usporedbe intenziteta zra€enja s prethodnim mjerenjem
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5.5 Usporedba intenziteta zracenja nakon 48 dana prvog i drugog
perioda mjerenja

B Pocetna vrijednost intenziteta zracenja Intenzitet zracenja nakon 48 dana
10
9
= 7
By
g 6
Q9
(0]
N 5 - R
o
£ 4 - ——
N
c
2 34 I
£
2 N
1 4 I
0 .
Prvi period (0,11 L/min) Drugi period (1,3L/min)

Slika 20. Histogramski prikaz smanjenja intenziteta zracenja tijekom 48 dana za
razliite periode mjerenja, odnosno za razlic¢ite protoke vode

32



5.6 Rezultati odredivanja mase precipitata kamenca, sa kvarcnog

uloska UV reaktora

Tablica 3. Rezultati analize precipitata kamenca sa kvarcnog uloska UV reaktora, nakon zavrsetka

prvog perioda mjerenja

Naziv Oznaka Iznos

Koncentracija iona kalcija u otopini v(Ca®") 0,0116 pg/mL
Masa iona kalcija u 250 mL otopine m(Ca*") 2,90 ug
Masa kalcijevog karbonata m(CaCOs3) 7,24 ug
Koncentracija iona magnezija u otopini y(Mg®) 0,0071 pg/mL
Masa iona magnezija u otopini m(Mg*") 1,78 ug
Masa magnezijevog karbonata m(MgCOs3) 6,16 ug
Ukupna masa precipitata kamenca Miamenac 13,400 pg

Tablica 4. Rezultati analize precipitata kamenca sa kvarcnog ulo$ka UV reaktora, nakon zavrsetka

drugog perioda mjerenja

Naziv Oznaka Iznos
Koncentracija iona kalcija u otopini v(Ca®") 0,9610 pg/mL
Masa iona kalcija u 250 mL otopine m(Ca*") 240,25 ug
Masa kalcijevog karbonata m(CaCOs3) 599,97 ug
Koncentracija iona magnezija u otopini y(Mg®) 0,4238 pg/mL
Masa iona magnezija u otopini m(Mg*") 105,95 ug
Masa magnezijevog karbonata m(MgCOs3) 367,60 ug
Ukupna masa precipitata kamenca Miamenac 967,568 ug
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Slika 21. Histogramski prikaz koli€ine precipitiranih karbonata i ukupne mase
precipitata kamenca otopljenog sa povrsine kvarcnog uloska UV reaktora

34



6 RASPRAVA

6.1 Mjerna osjetljivost uredaja za mjerenje intenziteta zra€enja

Mjerenjem intenziteta zraCenja UV lampe, na udaljenosti od 2,4 cm uz zrak kao
okolni medij, kroz podru¢je B na kvarcnom staklu, dakle podru€je bez precipitata
kamenca, utvrdena je prosjeéna vrijednost intenziteta zradenja od 53,21 W/m?. Istim
mjerenjem provedenim kroz stupac vode, debljine 2,4 cm, dobivena je prosjecna
vrijednost intenziteta zragenja od 37,76 W/m?, §to je gotovo 30% manje u odnosu na
zrak. Zatim su provedena mjerenja na podrucju A i C, te je takoder primijeceno
smanjenje od oko 30% kao Sto to prikazuje slika 16. Rezultati prikazani u tablici 1 i
tablici 2, potvrduju Beer-Lambertov zakon prema kojem bi omjer intenziteta zracenja
kroz zrak i vodu, za sva tri podrucja, trebao biti otprilike isti. Nadalje je prema dobivenim
podacima izraCunata je maksimalna ocCekivana vrijednost intenziteta zraCenja za UV
reaktor, a prema Beer-Lambertovom zakonu. Naime, sloj vode u reaktoru je debljine 7

cm, prema ¢emu je oekivana vrijednost na osjetniku reaktora maksimalno 18 W/m?.

6.2 Pocetna vrijednost intenziteta zra€enja

Pocetna vrijednost intenziteta zracenja utvrdena je analizom mjerenja, provedenog u
66 vremenskih trenutaka, ukupnog trajanja od 30 minuta. Iz slike 17, moguce je
zakljuCiti da se kvazistacionarna vrijednost intenziteta zraCenja uspostavlja nakon

otprilike 600 sekundi (10 min) i iznosi priblizno 8,5 W/m?.

6.3 Odnos izmedu intenziteta zra€enja i mase precipitata kamenca

Protok je, u prvom periodu mjerenja, odabran tako da priblizno predstavlja potrosnju
vode po osobi u domacinstvu i iznosi otprilike 160 L/dan (0,11 L/min). Tijekom perioda
od 48 dana, izvrSena su mjerenja intenziteta zraCenja u vise od 120 vremenskih
trenutaka i provedena je analiza rezultata.

Rezultati mjerenja, prikazani na slici 18, nisu pokazali znacCajnije smanjenje
vrijednosti intenziteta zraCenja, ali su uoCene oscilacije u mjerenim vrijednostima
tjekom promatranog perioda. Naime, takve oscilacije mogu se pripisati dnevnim
oscilacijama u protoku vode, s obzirom da je reaktor bio direktno spojen na zagrebacki

vodovodni sustav.

35



Koli¢ina precipitata kamenca na kvarcnom ulosku, nakon promatranog perioda, nije
bila vizualno uodljiva. Daljnjom analizom pripremljene otopine precipitata sa kvarcnog
uloska UV lampe, metodom atomske apsorpcijske spektrofotometrije, utvrdeno je da se
neznatna koli€ina precipitata ipak formirala, kao Sto je prikazano u tablici 3. Ovakav
rezultat vjerojatno je posljedica odabranog protoka vode, cCija vrijednost je bila
nedostatna da u promatranom periodu od 48 dana, izazove znatniju precipitaciju
kamenca na stijjenkama kvarcnog uloSka. Kao rezultat prvog perioda mjerenja,
donesena je odluka o povecanju protoka s ciljem da se postigne znacajnija precipitacija
kamenca.

U drugom periodu mjerenja, odabran je protok, gotovo 12 puta veci od prethodnog, s
cillem ubrzavanja procesa precipitacije kamenca. lzvrSena su mjerenja intenziteta
zraCenja u 26 vremenskih trenutaka i provedena je analiza rezultata.

Rezultati mjerenja, prikazani na slici 19, pokazuju primjetno smanjenje intenziteta
zraCenja. Nakon 30 dana (720 sati), intenzitet zraCenja smanjen je za viSe od 30%.
Tilekom narednih dana, tendencija smanjivanja vrijednosti intenziteta zraCenja se
nastavlja. Po isteku 48. dana, $to je vremenski period jednak prvom periodu mjerenja,
vrijednost intenziteta iznosi gotovo 40% manje od pocetno utvrdene vrijednosti.
Usporedba intenziteta zraCenja za oba perioda mjerenja, odnosno za oba protoka
prikazana je na slici 20.

Narednih 11 dana, nije bilo znacajnijih promjena intenziteta zraCenja. Koli€ina
nastalog precipitata kamenca, nakon zavrSenog perioda mjerenja, bila je vizualno jedva
uodljiva, no daljnjom analizom, metodom atomske apsorpcijske spektrofotometrije,
dobiveni su rezultati, prikazani u tablici 4, koji pokazuju da je masa nastalog precipitata
viSestruko veca. Odnos nastalih koli€ina precipitata kamenca po zavrSetku svakog
perioda mjerenja prikazan je na slici 21.

Dobiveni rezultati pokazuju kako veliCina protoka ima utjecaja na proces precipitacije
kamenca. Funkcionalnu vezu izmedu dviju veli€¢ina nemoguce je ustanoviti u ovoj fazi
ispitivanja, zbog o€itog nedostatka eksperimentalnih podataka. No rezultati pokazuju da
je povecanje protoka od gotovo 12 puta, praceno poveéanjem mase precipitata i to za

viSe od sedamdeset puta.
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7 ZAKLJUCAK

Ispitivanjem utjecaja precipitata kamenca na intenzitet zraCenja u sustavima za
dezinfekciju vode UV zraCenjem, utvrdeno je da postoji medusobna ovisnost pojavnih
veli€ina. Medusobni odnos odreden je znac¢ajnim smanjenjem intenziteta zraenja sa
povecéanjem koli€ine precipitata na stjenkama kvarcnog uloSka UV reaktora. Shodno
tome se i biocidno djelovanje UV lampe, odnosno UV reaktora, smanjuje.

Analizom rezultata ispitivanja, utvrdene su sljedece ovisnosti:

- pri protoku vode kroz reaktor u iznosu od ~6,6 L/h, teoretska (izraCunata) brzina
strujanja vode kroz reaktor iznosila je ~1,7 m/h. Nakon 48 dana, izmjerena je
neznatna koli¢ina precipitata kamenca na stjenkama reaktora. Tijekom
promatranog vremena, nije uoCeno smanjenje intenziteta UV zraCenja

- povecanjem protoka za gotovo 12 puta, dakle na ~78 L/h, teoretska brzina
protjecanja vode kroz reaktor iznosila je ~20,8 m/h. Nakon jednakog vremenskog
razdoblja od 48 dana, izmjerena je viSe od 70 puta veca koli€ina precipitata
kamenca, a intenzitet zraCenja smanjen je za gotovo 40%.

- nedvojbeno se moze zaklju€iti da poveéanje protoka vode kroz UV reaktor

uvjetuje vecu brzinu precipitacije kamenca na kvarcnom ulosku UV reaktora.

Takoder se moze zakljuciti, da je zbog nedostatka eksperimentalnih podataka (uslijed
vremenskih ograniCenja za provodenje ispitivanja) nemoguce definirati funkcijsku
ovisnost medu mjerenim veliCinama te je potrebno izvrsiti daljnja mjerenja intenziteta
zraCenja, pri joS nekoliko odabranih, razli¢itih, protoka vode. Zatim je potrebno
analizirati rezultate, usporediti ih sa prethodnim mjerenjima te tada utvrditi eventualnu
funkcijsku vezu izmedu mjerenih veli€ina.

Ipak saznanja o ubrzanom procesu precipitacije kamenca pri pove¢anom protoku
moguce je primijeniti prilikom projektiranja UV reaktora. Naime povecanjem volumena
reaktora, smanjuje se prosjecna brzina strujanja vode kroz reaktor, a postize se i veca
doza zracenja uslijed duljeg izlaganja istom.

Shodno navedenom, preporu€a se prilikom projektiranja UV reaktora, povecati
poprecni presjek reaktora kako bi se smanjenjem brzine strujanja vode, utjecalo na
dinamiku precipitacije kamenca, vodedi pritom racuna da sav volumen reaktora, kojim
struji voda, mora primiti dovoljinu dozu zraCenja za postizanje kvalitetnog

dezinfekcijskog ucinka.
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10 SAZETAK

Autori: Alan Rodi¢ (Dobri dol 54, Zagreb) i Tomislav Gagié¢ (Cre$njevec 29h, Zagreb)
Naslov rada: Ispitivanje utjecaja kamenca na intenzitet UV zraCenja u reaktoru za

dezinfekciju pitke vode

Za kvalitetan dezinfekcijski u€inak UV zraCenja u sustavima za dezinfekciju vode za
pi¢e, potrebno je posti¢i zadovoljavajuci intenzitet zraCenja unutar reaktora. Intenzitet
zraCenja nije stacionarnog karaktera, ve¢ se zbog promjene protoka vode i precipitacije
kamenca na stijenkama lampe, tijekom vremena mijenja, odnosno smanjuje. Shodno
tome se i biocidno djelovanje UV lampe, odnosno reaktora, smanjuje. Kako je odnos
izmedu precipitacije kamenca i intenziteta zraCenja relativno nepoznatog karaktera i
rijetko se spominje u kontekstu znanstvenih istraZivanja, a predstavlja informaciju koja
svakako moze pridonijeti razvoju UV sustava, izazov je koji smo odlucili istraziti.

U laboratoriju je instaliran reaktor za dezinfekciju vode UV zraCenjem te su u sklopu
ispitivanja provedena Cetiri mjerna postupka.

Prvim postupkom odredivala se mjerna osjetljivost uredaja za mjerenje intenziteta
zraCenja s cillem utvrdivanja referentnih okvira, unutar kojih je moguce ocekivati
vrijednosti prilikom izvodenja mjernih postupaka. Postupak je proveden i kako bismo
lakSe uocili eventualne pogreSke mjerenja.

Drugi postupak mjerenja proveden je s ciliem utvrdivanja nazivnog intenziteta
zraCenja niskotlaCne zivine lampe. Taj je podatak potreban, s obzirom da predstavlja
referentnu vrijednost prema kojoj se analiziraju svi sljedeci rezultati mjerenja.

Treéi dio mjerenja, odnosi se na mjerenje intenziteta zraCenja tijekom dva perioda
tijekom kojih su koristeni razli€iti protoci vode kroz reaktor s ciljem uvjetovanja razlicitih
brzina precipitacije kamenca na kvarcnom uloSku UV reaktora.

Nakon svakog od spomenutih perioda mjerenja, provedeno je odredivanje mase
kamenca nataloZenog na kvarcni ulozak, metodom atomske apsorpcijske
spektrofotometrije.

Dobiveni rezultati daju osnovu za donoSenje zakljuCaka o odnosu izmedu intenziteta

zraCenja i precipitacije kamenca u sustavima za dezinfekciju vode UV zraenjem.

Kljuéne rijeéi: UV zraCenje, UV dezinfekcija, precipitacija kamenca, UV reaktor
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11 SUMMARY

Authors: Alan Rodié (Dobri dol 54, Zagreb) i Tomislav Gagi¢ (CreSnjevec 29h, Zagreb)
Title: Evaluation of lime scale effect on the UV irradiation intensity in the UV disinfection

reactors

For an adequate disinfection efficiency of UV irradiation in potable water disinfection
systems, it is essential to achieve a satisfactory intensity of irradiation inside the reactor.
The intensity of irradiation is not constant; on the contrary it is liable to diminishment,
due to changes in the flow of water and precipitation of lime scale on the walls of the UV
lamp. The germicidal effect of the UV lamp, that is, of the reactor, diminishes
accordingly. The connection between the precipitation of the lime scale and the intensity
of the irradiation is rather unrelated and is rarely mentioned in scientific research,
although it represents valuable information which can vastly contribute to development
of the UV systems. That was the challenge we decided to confront.

The UV reactor for water disinfection was installed in the laboratory and four testing
procedures were conducted for the purposes of this research.

The purpose of the first test was to determine the sensitivity of the measurement
device in order to establish the referral range in which we could expect the values of the
experimental results. This procedure was also conducted in order to recognise possible
mistakes.

The other procedure was preformed with the goal to establish the nominal irradiation
intensity of the low-pressure Hg UV lamp. That information was necessary to provide
the referral value in comparison to which all the other results were analysed.

The third part concerns the irradiation intensity measurement in two tests with different
flows, in order to achieve different precipitation dynamics on the quartz sleeve.

After every above-mentioned test, the quantity of the lime scale was determined
using the AAS method.

The given results provide the basis for forming a conclusion about the relation
between the UV irradiation and the precipitation dynamics of lime scale in UV water

disinfection system.

Key words: UV irradiation, UV disinfection, lime scale precipitation, UV reactor
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