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Сажетак Применом УВ зрачења на 254 nm (око 5 eV) се постиже инактивација микроорганизама и разлагање нестабилних оксидационих средстава. Максимални проток воде, прозрачност воде и задата доза зрачења одређују снагу, тј. број извора УВ зрачења, која мора да се оствари у УВ реактору, под најнеповољнијим условима. Како ни проток воде кроз реактор, нити квалитет (прозрачност) воде није константан, намеће се потреба да се мења и снага УВ зрачења. Управо чињеница да у УВ реактору има више извора зрачења представља основу за оптимизацију енергетске ефикасности пре свега у функцији од протока, прозрачности и од старости УВ лампи. У раду је описан систем за дезинфекцију-стерилизацију воде у фабрици воде у којем се број активних извора у УВ реактору мења сразмерно прозрачности и потрошњи, односно промени протока воде. На овај начин је могуће остварити флексибилан УВ реактор значајне уштеде у потрошњи електричне енергије. Осим тога, могуће је постићи и штедњу извора УВ зрачења оптимизацијом употребе појединачних извора, а детекцијом отказа неког од извора, могуће је аутоматско укључење извора, који је у резерви. 

Abstract: Microorganism's inactivation is achieved by ultraviolet radiation at 254 nm (about 5 eV) as well as elimination unstable oxidizing chemicals. The worst conditions are: maximum water flow, minimum requested radiation dose that UV reactor must deliver, UV radiation sources power at the end of their service life, the mains lowest voltage and the lowest fluid transparency that can fluctuate in real working conditions. This approach leads to the conclusion that for the large UV reactor a high power is consumption is requested. Since the water flow rate through the reactor is not constant, the power regulation by number of active lamps to obtain adequate intensity and UV radiation dose, is mandatory. The fact that the UV reactor has multiple sources of radiation is the basis for optimizing the energy efficiency, depending primarily of the flow rate and the age of the UV lamps. The paper describes a system for a water facility, for water disinfection-sterilization in where the number of active radiation sources over open channel shaped UV reactor changes proportionally to the water flow rate. The system is designed so that the number of active radiation sources over the UV reactor always provides the desired radiation dose for a given water flow rate. System operation is based on measuring the water flow rate and water transparency at the reactor inlet pipe. This UV reactor concept makes possible to achieve significant savings in power consumption. It also makes possible to extend the lamps life by optimizing the individual radiation sources usage and even automatic replacement lamp that does not work with one that is in stand by arrange, by detection a lamp failure. This is not possible in UV reactors when lamps are immersed in the fluid.
1. УВОД 

Применом УВ зрачења на 254 нм (око 5 eV) се постиже инактивација микроорганизама и разлагање нестабилних оксидационих средстава, ради њихове елиминације или убрзане оксидације нежељеног садржаја флуида, која се тешко може остварити на други начин. УВ реактор је намењен за завршну дезинфекцију-стерилизацију ваздуха, отпадне воде или воде за пиће. Предност ове физичке методе је што не мења органолептичке ни физичко-хемијске карактеристике флуида нити постоји проблем предозирања, као код хемијских третмана [1]. Међутим управо ове погодности представљају највећу ману ове методе. Наиме, овај метод дезинфекције-стерилизације не може елиминисати могуће загађење воде у цевоводу иза УВ реактора, јер не постоји тзв. резидуал, као нпр. код дезинфекције хлором. Да би се ова мана неутралисала намеће се потреба да се стерилизација воде врши непосредно пре потрошње. Наравно ово није могуће у систему снабдевања становништва из водовода али је могуће у фабрикама минералне воде. Наиме третман минералне воде се може извршити у самој фабрици непосредно пре цевовода у систему за флаширање воде. Да би се постигла поуздана стерилизација воде неопходно је да доза зрачења буде у границама потребне чак и у најнеповољнијим условима. Максимални проток воде, прозрачност воде, и задата доза зрачења одређују снагу, тј. број извора УВ зрачења, која мора да се оствари у УВ реактору, под најнеповољнијим условима. Најнеповољнији услови су одређени снагом зрачења УВ извора на крају радног века, евентуална максимално дозвољен степен запрљаности заштитних цеви у којима су УВ лампе смештене, најнижи напон напајања извора и најмања прозрачност флуида, која у реалним уловима може да флуктуира. Овакав приступ доводи до тога да се мора користити УВ реактор, који увек ради на максимуму инсталисане снаге. Како ни проток воде кроз реактор, нити квалитет (прозрачност) воде није константна, намеће се потреба да се мења и снага УВ зрачења. Када се смањи потрошња – проток и/или повећа прозрачност воде, могуће је смањити и снагу УВ реактора а да се при томе постигне жељена доза зрачења, која осигурава стерилизацију воде. Ово није могуће код цилиндричног УВ реактора, јер он има фиксну геометрију расподеле извора, полупречник, итд. и могуће је само када прозрачност воде расте повећавати до неке границе проток или обрнуто, кад прозрачност пада. Али код план-паралелног УВ реактора, каналског типа са изворима зрачења изнад флуида, могуће је остварити квалитетну дезинфекцију/стерилизацију у знатно већем опсегу промене протока и/или прозрачности воде. Ради одређивања дозе зрачења флуида, који кроз реактор протиче и подешавања геометрије реактора мора се анализирати расподела интензитета УВ зрачења у правилном призматичном реактору квадратног попречног пресека, чији зидови делимично рефлектују УВ зрачење и има више извора зрачења (УВ лампи). Управо чињеница да у УВ реактору има више извора зрачења представља основу за оптимизацију енергетске ефикасности пре свега у функцији од протока, прозрачности и од старости УВ лампи. 
Могуће је направити систем за дезинфекцију-стерилизацију воде у фабрици воде у којем се број активних извора у УВ реактору мења сразмерно потрошњи, односно промени протока воде. Систем се пројектује тако да је број активних извора зрачења увек толики да је у УВ реактору постигнута жељена доза зрачења при одређеном протоку и квалитету воде. Рад система се за сада заснива само на мерењу протока воде којом се дефинише доза УВ зрачења. У првој фази неће се мерити прозрачност воде да би се смањила цена система. Увођење проводности као фактора могуће је и накнадно у следећој фази реализације.

На овај начин је могуће остварити флексибилан УВ реактор за велики опсег протока воде (а касније и за знатно већи опсег њене прозрачности), а код УВ реактора веома великих капацитета и значајне уштеде у потрошњи електричне енергије. Осим тога, могуће је постићи и штедњу извора УВ зрачења оптимизацијом употребе појединачних извора, а детекцијом отказа неког од извора, могуће је аутоматско укључење извора, који је у резерви.

2. ОПИС ПОСТОЈЕЋЕГ СИСТЕМА И АНАЛИЗА ПРОБЛЕМА
Бунарска минерална вода једног великог произвођача паковане минералне воде садржи велике количине угљен диоксида и аутохтону микробилошку слику. Отвор бунара, који је дубок неколико стотина метара, налази се на брду, на коти +60m изнад фабрике воде, а са фабриком је повезан цевоводом  дужине десетак километара. 

Опис постојећег система може се поделити у два дела: систем за регулацију протока пумпе у бунару и систем за регулацију сатава минералне воде. 

Систем за регулацију пумпе, који је реализован (слика 1.), може се сажети у следећих неколико ставки: (1) Прекинути цевовод на највишој тачки; (2) Поставити дегазатор са прихватним резервоаром на прекиду и континуалним мерачем нивоа у резервоару, (3) УВ стерилизатор иза резервоара за воду, ради прекида контаминације цевовода из бунара, те када се цевовод једном очисти, више неће бити микробиолошког загађења, минималне дозе зрачења 40 mJ/cm2; (4) аутоматику која повезује рад пумпе преко фреквентног регулатора са нивоом воде у резервоару дегазатора; Омогућити (5) гравитациони ток воде иза дегазатора кроз УВ стерилизатор ка фабрици. На тај начин се решавају проблеми због повећаног притиска у случају кад проради пумпа или када се затвори неки електромагнетни вентил у фабрици и без постављања кабловске везе фабрика-пумпа. Наиме, прекидањем цевовода у највишој тачки и постављањем дегазатора елиминише се могућност појаве гасних чепова у цевоводу и великог притиска. Постављањем система за регулацију рада пумпе у бунару  елиминисани су и могући хидраулички удари. На овај начин отклоњена је опсност од пуцања цевовода [1], [2]. 
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Слика 1. Стање система за регулацију протока пумпе: 1. Пумпа, 2. Бунар, 3.а Улаз у дегазатор, 3.б Излаз из УВ реактора, 4. Кућица са опремом за аутоматику и дегазацију, 5. Фабрика, 6. Дегазатор, 7. УВ реактор, 8. Испуст вишка CО2, 9. Континуални сензор нивоа воде у дегазатору, 10. Аутоматика са фреквентним регулатором и напајањем УВ реактора, 11. Напајање пумпе, 12. Ниво регулатор пумпе.

Систем за регулацију сатава минералне воде базира се на мешању вода из четири бунара (слика 2) [3], [4]. Воде из ова четири бунара се мешају у одређеном проценту тако да је коначни проток воде ка фабрици QWx је збир протока из појединих бунара q1, q2, q3 и q4: 

QWx =q1+q2+q3+q4.

Односно: 

q1=к1( QWx, q2=к2( QWx, q3=к3( QWx и q4=к4( QWx, к1+к2+к3+к4=1.

Ознаке на слици 2: CB представља један од цевних бунара 1, 2, 3 или 4, а f је попречни пресек цеви 3.b (слике 1 и 2) из одговарајућег бунара. Ротаметар је индуктивни сензор протока који обртаје турбине претвара у електричне импулсе. Број импулса у јединици времена одговара протоку qx воде из одговарајућег бунара (1, 2, 3 или 4). Протоци q1, q2, q3 и q4 одговарају протоцима из одговарајућих бунара респективно.
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Слика 2. Блок схема постојећег система за обраду минералне воде са регулацијом састава
Проток воде ка фабрици QWx, не мери се непосредно нити се њиме управља непосредно већ преко протока из сваког појединог бунара. Проток воде QWx је директно везан за ниво воде H у великом базену (100 m3) преко нивометра, који континуално регулише проток кроз сва 4 вентила, а аутоматика преко ротаметара са електричним излазом "брине" се да састав буде онакав какав је задат, ради одржавања декларисаног састава минерала у води, који је дат на етикети боце, јер у супротном фабрика сноси санкције; наиме, вода се повремено контролише у неком од званичних института и на минерални састав, који мора бити сагласан са етикетом на боци и микробиолошки, због чега је потребан УВ, јер он не квари ни физичко-хемијске нити органолептичке особине воде. 
Проток воде ка фабрици QWx мора бити мањи од вредности која је одређена Торичелијевим законом истицања воде из великог суда кроз мали кружни отвор на дну суда, у овом случају великог базена: 

Qмаx=к(H, где је H референтни ниво воде у великом базену. Уочимо да је ова зависност нелинеарна (проток је сразмеран квадратном корену ниво воде) што није од суштинске важности за решење проблема.

Проток воде QWx ка фабрици мора бити од теоријског максимума Qмаx: QWx <Qмаx.

У постојећем систему УВ стрилизатор се налази у кућици бунара, за сваки бунар понаособ, односно далеко од места потрошње воде (око 10 клм), па је могућа накнадна контаминација воде јер се у цевоводу до фабрике могу појавити колоније бактерија. Други проблем представља стална потрошња максималне инсталисане снаге предвиђене за најгоре услове рада УВ реактора.
3. ПРЕДЛОГ РЕШЕЊА ЕНЕРГЕТСКИ ЕФИКАСНОГ СИСТЕМА УВ СТЕРИЛИЗАЦИЈЕ
Уместо постојећа четири цилиндрична УВ реактора (надаље УВР) на сваком бунару понаособ, поставити један отворени план-паралелни (ПП) УВР правоугаоног попречног пресека са лампама изнад флуида (слика 3) [5], [6], на излазу ПОТРОШЊА из великог базена у самој фабрици воде. С обзиром да се сада УВ реактор налази у самој фабрици многи проблеми који се односе на удаљене локације нису више тако велики. Пре свега не постоји изражен проблем комуникације, па самим тим ни мерења и очитавања поребних података. То омогућава реализацију контролера који може не само да укчључује и искључује лампе, него да проверава њихову исправност па и снагу потрошње (односно зрачења). Исто тако за постизање исте дозе зрачења не морају се укључивати увек исте лампе. На тај начин се може равномерно расподелити оптерећеје појединих извора и продужити њихов радни век.
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Слика 3. План-паралелни реактор са лампама изнад флуида и негативне (псеудо неутралне) геометрије зрачења
У првој фази предвиђен је развој система који мења снагу УВ реактора само на бази промене протока. На излазу из УВ реактора налази се мерач протока, ротаметар који мери проток воде ка фабрици, односно потрошњу воде у фабрици. Сам УВ реактор има велики број извора зрачења који се могу селективно и независно укључивати. Укупна снага је димензионисана за најгоре услове: максимални проток Qмаx, снага зрачења УВ извора на крају радног века, максимално дозвољен степен запрљаности заштитних цеви у којима су УВ лампе смештене, најнижи напон извора напајања и најмања прозрачност флуида.
Мерењем протока на излазу УВ реактора могуће је одредити потребну снагу зрачења, односно укључити само неке од лампи тако да укупна доза зрачења коју прими вода буде већа од неопходне за дати проток. 

Поређењем ПП УВР код којих су извори УВ зрачења, тј. УВ лампе (надаље УВЛ) равномерно распоређене изнад воде са УВР код којих су оне концентрисане изнад средине канала [7], утврђено је да је трансфер УВ зрачења је утолико ефикаснији уколико су УВЛ ближе средини УВР, а најефикаснији је када су УВЛ сконцентрисане око средине УВР за трансверзалан проток воде кроз канал УВР-а. У раду се анализира ламинарни проток воде кроз УВР, тј. најгора варијанта, за коју УВР на излазу мора да води, која се креће при дну УВР, преда бар минималну дозу УВ зрачења од око 40mЈ/cm2. Свака турбуленција изазива мешање воде и побољшава минимални захтев.
У раду су анализирани трансверзални протоци воде, у односу на положај УВЛ, са динамиком 1:10, тј. од 50 m3/h до 500 m3/h, кроз УВР. Квалитет воде, мерен преко апсорбансе за потребе примене УВ третмана, био је задовољавајући и кретао се око 0.05/цм и углавном је константан у току године.

3.1.  Математички модел

На основу резултата [4], [7] и [8] интензитет УВ зрачења на дну УВР, чија је рефлексија дна 
[image: image4.wmf]0

r

, у тачки к, а која потиче од свих (нискотлачних) УВЛ, јединичне снаге зрачења у гермицидној области 
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, одређен је изразом (слика 4):
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Слика 4. Попречни пресек ПП УВР
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су трансмисиони губици УВ зрачења дуж путање кроз воду 
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су Френелови трансмисиони и рефлексиони коефицијенти, редом на раздвојној површини ваздух-вода [9];
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(4)
је укупни коефицијент снаге лампе, који зависи од коефицијента напона напајања 
[image: image16.wmf]V

h

, коефицијента пада снаге услед: старости лампе 
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, коефицијента трансмисије зрачења лампе 
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 зависи од односа дужине и полупречника УВЛ 
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где: је 
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 ефективна дужина УВЛ, а истовремено ширина канала 
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 полупречник УВЛ, а 
[image: image26.wmf]R

L

 је дужина канала УВР.
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 је угао инциденције упадног зрака и нормале на дну УВР, а који потиче од 
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Доза зрачења је дефинисана као производ интензитета зрачења (1) и времена боравка (задржавања) под утицајем УВ зрачења у УВР. У овом случају време задржавања дато је за устаљени режим, јер се режими промене протока релативно споро мењају изразом:
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где је: 
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 проток воде у m3/s; 
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 су: запремина и дубина воде у УВР, ширина и дужина УВ реактора, у метрима редом. Тада је доза зрачења, за трансверзалан проток, који овде анализирамо, дата изразом (слика 5.):
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Слика 5. Сегмент УВР који показује смерове лонгитудиналног и трансверзалног тока воде
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где је 
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 средња вредност интензитета зрачања дуж УВР, дата изразом:
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Да би одредили потребан број лампи за третман променљивог протока воде, у ознаци 
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, задате минималне дозе зрачења, у ознаци 
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, применићемо једначину (9), која следи из једначина (6)-(8):
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При чему је: 
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3.2. Резултати моделовања

Резултати моделовања се могу сагледати најбоље са следећих графикона (слике 6., 7., 8., 9. и 10.), који приказују да измађу УВР-а овог типа не игра никакву улогу да ли се ради о једној лампи, која има исту снагу као 50-так слабијих лампи, које су сконцентрисане изнад средине УВР-а. Из овог резултата, може се закључити да додатак још 10-так резервних лампи са обе стране радних, које представљају резерву за отказ неких од радних лампи или за мало погоршање квалитета воде, неће битно ништа изменити у интензитету зрачења, поготово, ако се имају у виду односи дужине сегмента на којима су лампе у односу на дужину УВР-а, који износи око 1/8. Мора се узети у обзир и чињеница да у овом моделу није узета у обзир рефлексија таванице изнад лампи, која може бити знатна, али то је нешто што се ради приликом пуштања система у рад и његовог финалног подешавања.
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Слика 6. Расподела интензитета зрачења при дну УВР за УВР са 48 лампи изнад центра УВР на међусобном растојању 4 cm и средња вредност интензитета (1.538 mW/cm2) за коефицијент рефлаксије дна 0.4; дебљина воденог слоја 20 cm, висина лампи изнад воде 60 cm, апсорбанса воде 0.05/cm
(6-10 лампи је резерва и раде само када порасте проток или да замени неку лампу када откаже)
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Слика 7. Расподела интензитета зрачења при дну УВР за УВР са 1 лампом снаге 48 лампи изнад центра УВР и средња вредност интензитета (1.539 mW/cm2) за коефицијент рефлаксије дна 0.4; дебљина воденог слоја 20 цм, висина лампи изнад воде 60 cm, апсорбанса воде 0.05/cm
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Слика 8. Расподела дозе зрачења при дну УВР за УВР са 48 лампи изнад центра УВР на међусобном растојању 4 cm и средња вредност дозе на изласку (39.3 mЈ/cm2) при дну реактора и ламинарном току флуида брзине око 0.6 m/s, за коефицијент рефлаксије дна 0.4; дебљина воденог слоја 20 cm, висина лампи изнад воде 60 cm, апсорбанса воде 0.05/cm; 
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Слика 9. Расподела дозе зрачења при дну УВР за УВР са 1 лампом снаге 48 лампи изнад центра УВР и средња вредност дозе на изласку (39.3 mЈ/cm2) при дну реактора и ламинарном току флуида брзине око 0.6 m/s, за коефицијент рефлаксије дна 0.4; дебљина воденог слоја 20 cm, висина лампи изнад воде 60 cm, апсорбанса воде 0.05/cm; 

[image: image52.wmf] 

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Ta

c

an (decimalan) broj UVL

Ta

c

an (celobrojan) broj UVL

Protok u m3/h kroz UVR

Broj UVL u zavisnosti od protoka kroz UVR


Слика 10. Потребан број УВЛ према дефинисаном протоку кроз УВР, за апсорбансу воде 0.05/cm, коефицијент рефлексије дна 0.4, захтевана доза зрачења на излазу из УВР минимално око 40mJ/cm2 (при дну реактора); 

Прорачун и резултати моделовања показују да за воду аспсорбансе 0.05/cm, за опсег протока од 50 m3/h до 400 m3/h важи потпуна линеарна зависност (слика 10), те је за 50 m3/h потребно 5 УВ лампи, за 60 m3/h потребно је 6 УВЛ, итд. све до 40 лампи за 400 m3/h. Дебљина воденог слоја је 20цм, висина лампи изнад воде је 60cm, ширина канала је 1.3m, дужина 16m, а све лампе (дужине 1.3m, пречника D=26mm) су на центру, распоређене симетрично око 8m на растојању од 4cm једна од друге. Тада  се на крају радног века лампе постиже средња доза 40-так mJ/cm2, на излазу из УВР, и то за воду која је била све време у најгорој ситуацији при дну (ламинаран ток, брзина тока воде је око 0.6 m/s), а коефицијент рефлексија дна УВР је 0.4. Расподела интензитета зрачења на дну УВР је Гаусова крива, која на максимуму има интензитет УВ зрачења 6.3 mW/cm2, време задржавања воде у УВР је око 25 sec.

3.3.  Опис рада серво-система за селективно укључивање УВ лампи зависно од протока
УВ лампе се налазе на средини реактора на укупној дужини од 2m јер је додато још 10 резервних УВЛ концентрисаних у средини низа, тако да су лампе у зони 8m-1m до 8m+1m. Резервне лампе су распоређене дуж реактора на средини, тако да је свака друга резервна (искључена) и укључује се само у случају отказа једне од суседних. Отказ се детектује једноставним мерењем струје кроз УВЛ. Ако је струја једнака нули лампа је отказала и уместо ње укључује се резервна лампа. 
Број укључених УВ лампи сразмеран је измереном протоку. Проток се мери помоћу ротаметра (сензор протока), на основу једначине (9) израчунава се потребни број укључених лампи. 
Зона укључених лампи није фиксна при истом протоку. Када се проток повећава нове лампе се укључују само на једном крају низа укључених УВЛ у односу на средину (на пример левом). Када се проток смањи на претходни ниво искључују се лампе на супротном крају низа (у овом примеру десном). На тај начин се зона укључених УВЛ помера дуж реактора. Када се дође до једног од крајева мења се смер укључивања и исклучивања лампи (нове лампе се укључују са десног краја а искључују са левог краја). Тако се истовремено се постиже равномерност оптерећења свих лампи у радном веку, па се укупни радни век реактора продужава. Овакав редослед укључивања/искључивања омогућава да се избегне да у кратком времену дође до искључивања и поновног укључивања исте лампе. Наиме једно укључивање или искључивање стари лампу као пола сата рада. Дакле неопходно је избећи да се у временском интервалу краћем од један час нека лампа која је искључена поново укључи. Овакви случајеви би се јављали врло ретко само при наглом порасту протока са минималног на максимални.  При томе је укључен само неопходни број лампи који одговара тренутној потрошњи воде у фабрици. На овај начин је могуће остварити огромне уштеде у потрошњи електричне енергије. 
4. ЗАКЉУЧАК
Предложено решење система за стрерилизацију минералне воде омогућава реализацију енергетски ефикасног УВ реактора код којег је потрошња електричне енергије сразмерна потрошњи воде у фабрици (протоку QWx). Укључује се само неопходни број лампи (Nx), а не све. 
Радни век реактора тиме је знатно продужен, јер се укључује само неопходни број УВЛ. Други разлог за продужење радног века реактора лежи у чињеници да при истом протоку нису укључене увек исте лампе, па је опретећење не само смањено него и равномерније распоређено на све лампе, као и у чињеници да систем поседује резервне лампе које аутоматски укључују само ако дође до отказа неке од радних лампи. Предложени алгоритам укључивања и искључивања (са супротних крајева групе укључених УВЛ) обезбеђује и да време искључења једне лампе по правилу буде знатно дуже од једног часа, што може значајно продужити радни век сваке лампе понаособ, па самим тим и читавог УВ реактора.
Овај систем се може даље надограђивати увођењем и сложенијих правила (интелигенције). За сада се број потребних лампи за дати проток одређује само за мерени проток и увек у најгорим условима (који су дефинисани параметрима који важе на крају радног века лампи). Могуће је надоградити систем тако да се узме у обзир тренутна старост лампе, односно њени параметри који одговарају процењеном стварном стању. На овај начин би се додатно побољшали и енергетска ефикасност и продужио радни век реактора.
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