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Experimentelle Priifung eines
UV-Wasserentkeimungsgeréates
Typ UA-C 13

Klaus Mechsner und Dieter Kuse

Zusammenfassung

Das UV-Wasserentkeimungsgerét UA-C 13 von Brown Bo-
veri wurde bei der EAWAG fiir Wasserdurchsatze zwi-
schen 30 und 200 m3/h auf seine Entkeimungswirksamkeit
gepriift. An Grundwasser mit Beimischungen von héusli-
chem Abwasser wurden die prozentualen Abtétungsraten
des Gesamtkeimspektrums und der coliformen Keime bei
verschiedenen kiinstlich eingestellten UV-Durchladssigkei-
ten des Wassers bestimmt. Die Ergebnisse sind in Form
von Abtétungskurven dargestellt.

Résumé: Examen expérimental d’un appareil de
stérilisation d’eau par rayons UV

L’appareil de steérilisation d’eau par rayons UV, type
UA-C 13 de Brown Boveri a été essayé par I'lFAEP quant a
l'efficacité de la stérilisation obtenue, pour des débits
d’eau compris entre 30 et 200 m3/h. Le taux de destruc-
tion des germes saprophytes et des germes coliformes a
éte determiné dans une eau phréatique additionnée d’eau
usée ménageére, pour différentes transparences aux UV
ajustées artificiellement. Les résultats sont indiqués sous
forme de courbes de destruction de germes.

Summary: Experimental Testing of a UV Water
Sterilization Unit

The water sterilization unit UA-C 13 from Brown Boveri
was tested by the EAWAG with regard to its bactericidal ef-
fect for water flow rates between 30 and 200 m3/h. The
percentage reduction rates of the total germ spectrum and
the coliform germs were determined for various artificially
obtained UV transmittances of ground water mixed with
domestic wastewater. The results are presented in the
form of survival curves.

Einleitung

Fir den Einsatz ihrer Hochleistungs-Quecksilber-Nieder-
druckstrahler auf dem Gebiet der Ultraviolett-Wasserent-
keimung hat Brown Boveri das UV-Wasserentkeimungsge-
rat UA-C 13 entwickelt [1]. Mit 165 Watt keimtotender
Strahlungsleistung zdhlt es zu den leistungsstarksten sei-
ner Art, die gegenwartig serienmassig erhéltlich sind. Aus-
gerustet mit nur einem Strahler, zeichnet es sich im Ver-
gleich zu sonst in dieser Leistungsklasse Ublichen Viel-
strahleranordnungen durch geringen Platzbedarf, einfa-
che Konstruktion und leichte Installierbarkeit aus.

Bei der Wasserentkeimung durch ultraviolette Strahlen
hangt die pro Kubikmeter Wasser aufzuwendende Strah-
lungsenergiemenge grundsétzlich von folgenden Faktoren
ab:

— Emissionsspektrum der UV-Strahlenquellen

Keimgehalt des Wassers

UV-Strahlenempfindlichkeit der Keime

Zulassiger Keimgehalt des Wassers nach Bestrahlung
Exposition der Keime (Produkt von Bestrahlungsstarke
und Zeit)

— UV-Durchlassigkeit des Wassers, abhangig vom Gehalt
an geldsten und ungeldsten Fremdstoffen

— Bauart des Entkeimungsgerates

Je nach Anwendungszweck (zum Beispiel Entkeimung von

Trinkwasser, Abwasser, Prozess- oder Kiihlwasser in der

Industrie, Schwimmbadwasser, Wasser flir Fischzuchten

usw.) und je nach den Verhaltnissen im Einzelfall kann die

zulassige Durchflussleistung fiir ein gegebenes Gerat des-

halb in weiten Grenzen verschieden sein.

Wir berichten hier Gber Entkeimungstests mit dem Gerat

UA-C 13 bei Wasserdurchsétzen zwischen 30 und

200 m3/h unter Bedingungen, wie sie flir den Einsatz in

Trinkwasserversorgungsanlagen vorliegen.

Das Entkeimungsgeréat UA-C 13

Der Strahler, ein von Brown Boveri entwickelter neuartiger
Quecksilberdampfbrenner [2], emittiert das fiir Hg-Nieder-
druckentladungen typische Linienspektrum mit der keim-
tétend wirksamen Resonanzlinie der Wellenlange A = 254
nm [3, 4, 5] jedoch mit einem Strahlungsfluss, der pro Zen--
timeter Entladungsrohrlange um etwa einen Faktor zehn
bis flinfzehn grosser ist als bei konventionellen Hg-Nieder-
druckstrahlern. Der Strahler ist mit seiner Langsachse
senkrecht zur Stromungsrichtung in ein vom Wasser
durchstromtes, gerades Druckrohr eingesetzt (Bild 1). Er
wird durch ein druckdicht eingebautes Schutzrohr aus UV-
durchlassigem Quarzglas vom Wasser getrennt. Durch ein
in der Wand der Bestrahlungskammer angebrachtes UV-
durchlassiges Fenster liberwacht ein selektiv fir die keim-
tétende UV-C-Strahlung empfindlicher Fotodetektor die In-
tensitat der an der Wand noch ankommenden Strahlung.
Er erfasst also sowohl die UV-Emission des Strahlers als
auch eventuelle Intensitéatsverluste durch Verschmutzung
des Quarz-Schutzrohres oder durch reduzierte UV-Durch-
lassigkeit des Wassers. Das Detektionssystem ist mit ei-
nem einstellbaren Grenzwertschalter ausgeristet, der dem
Anwender die Mdglichkeit bietet, einen Alarm oder son-
stige Vorgange auszulosen, sobald die UV-Bestrahlungs-
starke einen vorgewahlten Wert unterschreitet. Gegenuber
einer bereits friher beschriebenen Ausflihrung [1] wurde
das Geréat ergéanzt durch Einbau von Strémungsleitble-
chen und Vorschalten eines turbulenzerzeugenden Gitters
(Bild 1). Diese Einbauten, deren Gestaltung in Stromungs-
kanalversuchen optimiert wurde, haben den Zweck, die
Durchmischung des Wassers in der Bestrahlungskammer
zu intensivieren und eine gleichmassigere Bestrahlung al-
ler das Geréat passierenden Wasservolumenelemente zu
erreichen. Uber die technischen Daten gibt Tabelle 1 Aus-
kunft.

Bild 1. BBC-Wasserentkeimungsgerédt UA-C 13. Rechts Speisegerat PU 13 mit
Strahlerstromanzeige und Betriebsstundenzéhler, links Bestrahlungseinheit
mit UV:-Uberwachungsgerét und vorgesetztem Gitter zur Turbulenzerzeugung.
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Tabelle 1. UV-C-Wasserentkeimungsgerat UA-C 13, Technische Daten.

Anschlussflansche G-10/250/273*

Durchflussrohr Nennweite 250 mm
Lange von Flansch zu Flansch 400 mm
Nenndruck 10 bar
Prifdruck 16 bar
Druckabfall bei 150 m3/h Durchfluss 0,01 bar
Spannung 220 V/50 Hz
Leistungsaufnahme 800W
Strahlertyp X1 4-25
UV-Strahlungsfluss des Strahlers (A = 254 nm) 165W

*Einbau in Rohrleitungen anderer Durchmesser mit Hilfe von gesondert spezi-
fizierten Ubergangsstiicken moglich.

Tabelle 2. Versuchswasser-Kurzanalyse

Gesamthérte frz. H® 17,0 Geloster P mg P/kg 0,030
Carbonathérte  frz. H® 14,4 Chlorid mg Cl/kg 6,0
Nitrit mg N/kg 0,001 Kieselsdure mg H4SiOs/kg 4,0
Nitrat mgN/kg 1,0 DOC

Ammonium mg N/kg 0,115  Org. Kohlenstoff mg C/kg 0,5
Entkeimungsversuche

Als Versuchswasser verwendeten wir Grundwasser, dem
wir zur Verkeimung ein Prozent vorgereinigtes h&dusliches
Abwasser und gegebenenfalls eine in Vorversuchen be-
stimmte Menge gelosten Kaffee-Extrakts zur Einstellung
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Bild 2 — Abtotungskurven fiir Gesamtkeimzahl (Saprophyten)

N

Uberlebensrate N in Abhéngigkeit von der relativen Bestrahlungsdauer D

0
bei verschiedenen Transmissionen als Parameter

der UV-Transmission des Wassers beimischten. Die Mi-
schung wurde in einem 100 m® fassenden Betonbehalter
angesetzt und anschliessend mehrmals umgewalzt.

Der Chemismus dieses Wassers ist in Tabelle 2 angege-
ben. Wir haben uns mit einer einmaligen Stichprobe be-
gniigt, weil eine laufende Uberwachung des Grundwas-
sers eine nahezu konstante Zusammensetzung ergab und
diese durch die einprozentige Abwasserzugabe nur unwe-
sentlich beeinflusst wurde.

Eine Niederdruck-Zentrifugalpumpe mit 0 bis 250 m3/h
Forderleistung pumpte den Beckeninhalt tber ein Réhren-
system mit Keilschieber und Wasserzahler durch das zu
prifende Entkeimungsgerat.

Zur Probenahme waren am Ein- und Auslauf der Bestrah-
lungseinheit Messinghahnen installiert, die nach vorgangi-
gem Abflammen wahrend des Versuchs standig liefen. Bei
jeder eingestellten Durchflussgeschwindigkeit wurden am
Ein- und Auslauf des Entkeimungsgerétes je drei Proben
genommen.

Wahrend der Bestrahlungsversuche dberwachten wir kon-
tinuierlich die Tribung des Wassers mit einem Tribungs-
messgerat Siegrist UP 51-T 65. Die UV-Transmission bei
der Hg-Resonanzwellenlange A = 254 nm wurde in Stich-
proben mit einem Zeiss-Spektralfotometer PMQ |l gemes-

100 10°
% \
NIN, b
t 10 A\ N 10!
NN
NN\

1 ANEEN * -
i 0,8 \ \T N
i \ANIEE)N

T
1
u NGNS

1Y AN ram 103
AN
d A) ‘-
0,01 K\ - 104
N\l
\
\e
0,001 10-3
0 1 23 5 6 7 —=D

o 216 108 72 54 432 36 30,8 —=0Qmi/h

Bild 3 — Abtotungskurven fiir coliforme Keime

Uberlebensrate L%
No

bei verschiedenen Transmissionen als Parameter

in Abhangigkeit von der relativen Bestrahlungsdauer D

N = Keimkonzentration nach Bestrahlung N = Keimkonzentration nach Bestrahlung
Ny, = Keimkonzentration vor Bestrahlung Ny = Keimkonzentration vor Bestrahlung
Q = Wasserdurchsatz Q = Wasserdurchsatz
- L1om = LA m
D = 216 3 h D 216 G h
Kurve Transmission durch Tribung Kurve Transmission durch Tribung
5-cm-Schicht entsprechend 5-cm-Schicht entsprechend
a 87% - a 87% —
b 39% 5,2 ppm SiO, b 84% 0,9 ppm SiO,
(o} 35% 1,5 ppm SiO, c 39% 5,2 ppm SiO,
d 35% 1,5 ppm SiO,

1) Streubreite der Messungen

1) Streubreite der Messungen
2) Schatzwerte, da Filter stark iberwachsen
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sen. Die Einstellung der vorgesehenen Transmissions-
werte mittels Kaffee-Extrakt erwies sich als schwierig, da
die schwankende Triibung des zudosierten Abwassers die
Transmission des Versuchswassers unvorhersehbar be-
einflusste. Die Versuchsreihen wurden dementsprechend
bei Transmissionen von 87, 84, 39 und 35%, gemessen mit
5 cm Schichtdicke, jedoch bei unterschiedlichen Tribun-
gen durchgefiihrt. .

In den Wasserproben bestimmten wir den Gesamtkeimge-
halt und den Gehalt an coliformen Keimen. Als Nahrboden
zur Bestimmung der Gesamtkeimzahl diente Difco Plate
Count Agar, bebritet 120 Stunden bei 20°C. Um gut aus-
zahlbare Koloniezahlen zu erhalten, arbeiteten wir mit ver-
schiedenen Verdinnungsstufen in sterilem m/75-POa-Puf-
fer pH 7,0. Die Coliformen-Zahl wurde durch Direktzéh-
lung mit der Membranfiltermethode bestimmt (Membranfil-
ter Millipore HAWG, mittlerer Porendurchmesser 0,45 pm,
Difco Endo Agar).

Ergebnisse

Die Gesamtkeimkonzentration vor der Bestrahlung betrug
bei den verschiedenen Wasseransatzen zwischen

49 000/ml und 394 000/ml. Die entsprechenden Zahlen
fur die coliformen Keime lauten 800/ml bis 3500/ml.

Die Bilder 2 und 3, in denen die Ergebnisse der Entkei-
mungsversuche grafisch zusammengefasst sind, stellen
Abtotungskurven dar, die den Einfluss des Wasserdurch-
satzes auf die Uberlebensrate der untersuchten Keimarten
veranschaulichen.

Unter der Voraussetzung, dass die applizierte UV-Dosis
umgekehrt proportional zum Wasserdurchsatz ist, erwartet
man eine exponentielle Abnahme der Uberlebensrate mit
dem Kehrwert des Wasserdurchsatzes [3, 4, 5]. Dies ist bei
den Kurven in den Bildern 2 und 3 recht gut erfiillt, beson-
ders bei der mit einer grosseren Anzahl von Messpunkten
belegten Coliformen-Kurve fiir 84 % Transmission (Bild 3).
Das deutet auf eine einwandfreie und gleichmassige Funk-
tion des Gerates Uber den gesamten Bereich der geteste-
ten Stromungsgeschwindigkeiten hin, erleichtert die prak-
tische Interpretation der Ergebnisse und erlaubt es, die
Leistungsgrenzen des getesteten Gerates unter verschie-
denen Bedingungen sicher festzulegen.

Ein Vergleich der Kurven in den Bildern 2 und 3 zeigt, dass
sich die UV-Empfindlichkeit der Coliformen kaum von der
des Gesamtkeimspektrums unterscheidet. Es scheint, dass
die Coliformen, reprasentiert durch ein Gemisch nahver-
wandter Enterobakterien, wesentlich widerstandsfahiger
sind als die Ublicherweise getesteten Coli-Laborstamme.
Die bei den nahe benachbarten Transmissionswerten von
39 und 35% gemessenen Uberlebensraten unterscheiden
sich nur wenig voneinander, trotz den bei diesen beiden
Messreihen sehr verschiedenen Triibungswerten. Dieses
Ergebnis ist wesentlich. Die Transmissionsmessung er-
fasst sowohl die Lichtabsorption durch geloste Wasserin-
haltsstoffe als auch die Lichtschwachung durch Streuung
an suspendierten Partikelchen. Es wurde beflirchtet, dass
solche Teilchen im Wasser ausser einer allgemeinen Re-
duktion der UV-Transmission noch weitere Behinderun-
gen der UV-Entkeimung bewirken, indem sie zum Beispiel
Keime gegen direkte Bestrahlung abschirmen. Das oben
erwahnte Ergebnis zeigt, dass solche zusétzlichen negati-
ven Effekte der Tribung bei unseren Versuchen nicht auf-
traten.

Die Kurven in den Bildern 2 und 3 gelten fir ein Gerat mit
einem neuen Strahler. Die Strahlerintensitat nimmt, wie bei
allen Entladungslampen, mit zunehmender Betriebsdauer
allmahlich ab. Dieser Intensitatsabfall, der durch den Foto-

detektor des Gerates UA-C 13 allerdings Uberwacht wird,
betragt etwa 50% nach 4000 Stunden. Der Intensitéatsab-
fall, bis zu dem der Strahler betrieben werden soll, ist bei
der Auslegung der Anlagenbelastung in Rechnung zu stel-
len.

Schlussfolgerung

Mit den hier vorgelegten Testresultaten, die unter praxis-
nahen Bedingungen mit natirlichen Keimgemischen er-
halten wurden, steht fiir das BBC-UV-Wasserentkeimungs-
gerat UA-C 13 eine experimentelle Grundlage fiir die Be-
messung der Gerdtebelastung unter definierten Voraus-
setzungen zur Verfigung.

Prof. Dr. K. Wuhrmann danken wir fir wertvolle Anregungen und Diskussio-
nen zur Durchflihrung der Experimente.
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Nutzen der Gezeiten zur
Energieerzeugung

Zusammenfassung eines Vortrages von Helmut
Miller, dipl. Ing., Escher-Wyss AG, Ztirich, gehalten
am 24. Mérz 1981 vor dem Linth-Limmatverband

Die Anziehungskrafte von Sonne und Mond bewegen auf
der Erde die grossen Wassermassen in einem 12,4-Stun-
denzyklus in die eine oder andere Richtung. Je nach
Stand von Sonne und Mond, je nach Lage und Form der
Kusten ergeben sich zwischen Ebbe und Flut Niveauunter-
schiede bis zu 20 m. Es werden enorme Wassermassen
hin und her, auf und ab bewegt, und mit Gezeitenkraftwer-
ken zwischen 10 und 300 000 MW konnten diese sehr
grossen Energiequellen genutzt werden.

Bis heute scheiterten die meisten Projekte an der Wirt-
schaftlichkeit. Die Gestehungskosten fir Damme, Wehre
und Krafthauser sind hoch. Die Ausnutzung von Ebbe und
Flut ist im Einzelfall nur zu etwa 40% maoglich, und die in-
termittierende Produktion verlangt zusatzliche Speicher-
moglichkeiten, damit eine ausgeglichene Energieversor-
gung garantiert werden kann.

Technische Fortschritte lassen Kostensenkungen beim
Bau von Gezeitenkraftwerken erwarten: Damme koénnen
durch Sprengungen aufgeschiittet werden; die Caisson-
bauweise bringt beim Bau der Zentralen Vorteile, und mit
dem Einbau von Straflo-Turbinen-Einheiten kénnen die
Abmessungen der Zentralen verkleinert werden. Die wei-
terhin zu erwartende Energiepreissteigerung erhoht die
Gesamtwirtschaftlichkeit von Gezeitenkraftwerken, die von
den «Alternatividsungen» zur Energiegewinnung, wie
Meeresstromung, Wellen, Wind, Sonne und Erdwarme, an
vorderster Stelle rangieren.
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