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2.5-TRATTAMENTO CON RAGGI UV

| raggi ultravioletti (UV) sono radiazioni dettromagnetiche di frequenza inferiore a quella
dei raggi X e superiore a qudla delo spettro vighile. L’attivita germicida dei raggi
ultravioletti s manifesta quando lo oettro € compreso tra 200 e 300 nm: i piu letali sono gli
UV a=250 nm che hanno la massma capacita d'inattivazione nei confronti di batteri, virus
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Fig 12: Andamento dell’effetto germicida di una lampada UV al variare di A (C. Nurizzo:
“La disinfezione dei liquami depurati: modelli e processi”).

La redizzazione di lampade a vapore di mercurio a bassa pressone, capaci di produrre
radiazioni luminose ndlo spettro del’ultravioletto, risde d secolo scorso. Tai lampade
riescono oggi ad emettere circa il 90% del’energia luminosa intorno a 254 nm. In questi
ultimi anni & gata potenziatala capacita germicidadel raggi ultravioletti UV grazie a nuove
tecnologie per la produzione di lampade a vapori di mercurio amedia ed alta pressione.

Azone disinfettante ed influenza sul processo delle caratteristiche chimiche del refluo.

Il meccaniamo d’azione dei raggi UV é ormai sufficientemente chiarito: le radiazioni dello
soettro del’ultravioletto con lunghezza d’onda intorno a 254 nm sono in grado di
danneggiare, attraverso unareazione fotochimica, gli acidi nucleici (DNA e RNA) inibendo
le funzioni cdlulari. L'azione & esclusvamente fisca e non chimica con il vantaggio
importante di non lasciare residui inquinanti a trattamento avvenuto.

L’ efficacia della radiazione dettromagnetica dipende dala quantita d’energia che viene
assorbita da microrganismo. In generae nessun organismo ha una ressgenza asoluta a
raggi UV; tuttavia, € molto difficile definire il grado di resstenza di ciascuna specie. Ad
esempio i protozoi sono scarsamente sensgbili dl’azione degli UV a causa dela loro
condgente membrana cdlulare pertanto per I'abbattimento sono richiese dos edevate,
mentre per I'inattivazione d'agenti biologici come coliformi fecai e totai sono sufficienti
basse dosi di radiazioni.

L'effetto germicida degli UV, a parita di tempo d'esposzione, dipende dal’intensita
d’irraggiamento. La quantita di raggi UV che effettivamente penetra la massa d'acqua in
trattamento costituisce ancora un problema non completamente risolto; la presenza di solidi
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oged, infatti, riduce I'efficacia della radiazione poiché possono disperdere e asorbire la
luce e perché possono schermare i batteri. Acque reflue con eevate concentrazioni di solidi
sospes ono quindi poco idonee d trattamento con raggi UV a meno che non S operi un
pretrattamento di sedimentazione o filtrazione.

L’ efficacia della radiazione dipende da vari fattori, trai quali:

e L’intendta della radiazione emessa (che e funzione del tipo di lampada, dell’eta e
della pulizia dellalampada);

» |l coefficiente di assorbanza;

» Ladistanzatralasorgente el’acqua

* Le condizioni fluidodinamiche (la presenza di turbolenza radide, ortogonde ala
direzione de fluso, permette di avere la miscelazione necessria a garantire una
sufficiente irradiazione a tutte le particelle).

Da punto di viga cogruttivo, gli impianti UV con lampade sommerse sono generamente
di duetipi:

» configurazione acanae apelo libero;

» configurazione acanale in pressione.

S é curato molto I'agpetto dell’esercizio e della manutenzione delle lampade UV, passando
dagli orma obsoleti ssemi “intubati”, a qudli “a canae’, opratutto per la maggiore
semplicita di gestione di questi ultimi. Infatti, la pulizia periodica delle lampade che, in
funzione ddla qudita ded liguame, avviene ad intervali variabili (settimane/ med), €
semplificata per impianti a canale, in quanto le lampade vengono estratte in toto ed immerse
nella soluzione di pulizia (acido citrico o fosforico a 5%) senzainterventi di smontaggio ed
estrazione di ogni singolalampada.

N ella configurazione a canae aperto da che le lampade sano digpose verticdmente sand
ca0 di digposzione orizzontae, 9 deve aver curacherisultino ortogonali dladirezione del
flusso.

N ella configurazione a canae chiuso la camera ove avviene la disnfezione e dgillata ed in
essa e ubicato il Sgema pressurizzato. Le lampade sono ingdlate dl’interno di una camera
in acciaio inossdabile ed € previgo un adeguato ssema di raffreddamento per rimuovereiil
calore sviluppato.

E importante cheiil livello dell’ acqua nel canale sia mantenuto quanto pitl costante possibile.
Ne sgemi in cui le lampade sono digpose orizzontamente, s il livello dd liquame scende
troppo, puo retare epodala parte dta delafiladi lampade, oppure, nel caso cheiil livello
salga eccessvamente, accade che lo grato di acqua a di sopraddlalineadi digposzione dei
corpi irraggianti puo diventare tanto elevato da impedire un’adeguata eposzione a raggi
UVv.

In genere Sgemi che impiegano lampade a bassa pressone richiedono 10+20 lampade per
milione di litri per giorno (Mld) di liquame da trattare. La potenza assorbita da ogni

lampada variatra 65 e 80 W secondo I'intensta dell’emissone e la temperatura d’esercizio;
pertanto la potenzatotale richiesta per Mld puo variaretra0.8 e 1.6 kW.
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La dose di radiazioni relmente assorbita dall’acqua dipende dalle caratterisiche idrauliche
della vasca, ddla portata di liguame e dd rendimento delle lampade (occorre un’adeguata
manutenzione degli elementi irraggianti per assicurare costanza delle prestazioni).

Ladose (D) édefinitadalaintenstadelaradiazione (I espressain mW/ cm?) per il tempo di
esposizione (in secondi): “D =1 x t” (el’equivalente del C x t del disinfettanti chimici).

N ella seguente tabella sono riportate le dos condgliate da USEPA per I'inattivazione dd
virus dell’ epatite A:

Log d'inattivazione Ixt (mWB/cmz)
2 21
3 36

Tab. 41: Dosi consigliate da USEPA per inattivare il virus dell’epatite A.
(Fonte: AMGA).

E possibile raggiungere, con la modernatecnologia UV, valori del 99,9% d’ abbattimento dei
colifecali:
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Fig. 13: Andamento dell’abbattimento dei Coliformi in funzione della dose D=I
X t.
Fonte: C. Nurizzo: “La disinfezione dei liquami depurati: modelli e processi”.

Per evitare lunghi tempi d'egposzione e per ottenere un’omogenea ripartizione della
radiazione, e opportuno ingadlare le lampade a diganze non superiori a 25-30 cm 'una
dal'dtra Ne caso di lampade digposte orizzontdmente su una sola fila il tempo
d esposizione é di 5+7 sec.
La cinetica di scomparsa dei microrganiami irradiati con raggi UV segue teoricamente la
legge di Chick:

Nt/No = exp(- k-1 t)
dove:

No = caricabattericainiziale al tempo “to” (in 100ml di refluo grezzo);
Nt = carica batteriafinale a tempo “t” (in 100ml di refluo trattato);
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t = tempo di esposizione (sec.);
* = cogante che dipende dal tipo di microrganismo (0.2 m?% J per virus e batteri; 2010° m?% J per le
spore; 310* m%J per le alghe);
| = Intensita dellaradiazione UV rilevabile a distanza H dalla sorgente (mwW/cm?):
| = l.&*"*®  decadimento dell’intensita della radiazione
lo = Intensitaiiniziale dellaradiazione UV (mW/cm?);
Kw = fattore di assorbimento e decadimento.

In redta la presenza di solidi sogpes influisce molto sull’efficacia delle radiazioni; infatti,
dl’'interno de TSS possono annidard colonie d’agenti patogeni che restano cos d riparo
dal’irradiazione. Per tener conto di questo fenomeno s aggiunge un termine correttivo dla
precedente relazione:

Nt/No = exp(-k’-I-t) + c¢TSS"
dove:
cITSS" = carica batterica apportata dai solidi sospesi;
“c” ed “m” = coefficienti empirici.

I microrganismi colpiti da una dose insufficiente di radiazioni UV, in uscita dalla vasca di
contatto, per effetto del'esgposzione dla luce posono fotoriativard con la conseguente
ripresa di tutte le ativita vitali quindi € opportuno ricorrere ad un ssgemadi disnfezione
secondario che garantisca la presenza di un residuo attivo nell’ effluente disinfettato.

Formazione di sottoprodotti (Dignfetion By-Produds DBP) a sguito di trattamento
con raggi UV.
In tutte le acque sottopogte a trattamento con raggi ultravioletti non e data rilevata
alterazione della composizione chimica e la presenza di composti potenzialmente dannosi in
concentrazioni significative.

Non si hareazione dei raggi ultravioletti con I’ammoniaca eventual mente presente.
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2.6 - CENNI SULL'IRRADIAZIONE CON RAGGIO DI ELETTRONI (E-BEAM)

La tecnologia di disnfezione ad irradiazione con raggio di eettroni (E-Beam dal’inglese
Electron Beam Irradiation) e sata inizidmente sviluppata per la disnfezione de fanghi
provenienti dagli impianti di depurazione delle acque reflue. Essa impiega un fascio di
eettroni ad ata energia diretto contro un film di acqua o fango: gli dettroni rompono le
molecole d'acqua generando specie radicaliche atamente reattive quai radicali ossdrilici ed
idrogeno atomico.

Trai vantagg di tae tecnica va condderato che richiede bass tempi di contatto, permette
d’inativare vari tipi di agenti biologici, potenzidmente puo attraversare un refluo in cui vi
Sia alta concentrazione di solidi sospesi e non risultaformazione di sottoprodotti tossici.

Ai pregi 9 contrgppongono i seguenti difetti: durante I'impiego di tecnologia ad dto
voltaggio vengono generati raggi X, elevati costi d’ impianto e di esercizio.
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