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Badania wpływu promieniowania nadfi oletowego
na stabilność mikrobiologiczną wody

Zadaniem przedsiębiorstw wodociągowych jest między 
innymi jest dostarczanie do odbiorców wody o dobrej ja-
kości, spełniającej wymagania określone w rozporządzeniu 
Ministra Zdrowia z 2007 r. (wraz ze zmianą z 2010 r.). Kom-
binacja procesów jednostkowych stosowanych w układach 
technologicznych oczyszczania wody powinna zapewnić 
nie tylko usunięcie zanieczyszczeń obecnych w ujmowanej 
wodzie do wartości dopuszczalnych, ale także zapewnić 
taką jej jakość, aby mogła być ona bezpiecznie transpor-
towana systemem dystrybucji do wszystkich odbiorców. 
Wtórne zanieczyszczenie wody, jej reakcje z materiałami, 
z jakich zbudowane są sieć, instalacje i urządzenia wodo-
ciągowe, a także procesy biologiczne oraz wzajemne od-
działywanie poszczególnych składników wody, to główne 
czynniki stanowiące zagrożenie jakości wody w systemie 
dystrybucji. Procesy biologiczne przebiegające w wodzie 
transportowanej siecią wodociągową mogą być przyczyną 
zagrożeń higienicznych (wzrost mikroorganizmów), orga-
noleptycznych (nieprzyjemny smak i zapach) oraz technicz-
nych (korozja) [1, 2]. Procesy te można kontrolować, daw-
kując chemiczne środki dezynfekcyjne w takich ilościach, 
żeby ich pozostałość chroniła przed wtórnym rozwojem mi-
kroorganizmów zapewniając jednocześnie stabilność biolo-
giczną wody [1]. Ten rodzaj stabilności można zdefi niować 
jako brak zdolności wody (lub materiałów będących z nią 
w kontakcie) do wspierania wzrostu mikroorganizmów przy 
braku środka dezynfekcyjnego w wodzie [1, 3]. Jednym 
z głównych czynników decydujących o stabilności mikro-
biologicznej wody są związki organiczne. Z tego też wzglę-
du zapewnienie wysokiego stopnia usunięcia związków or-
ganicznych, mogących być pożywką dla mikroorganizmów 
w czasie transportu wody, jest bardzo dużym wyzwaniem. 
Nie każdy związek organiczny może być jednak asymilo-
wany przez bakterie, ale tylko te o małej masie cząsteczko-
wej, które na potrzeby oceny jakości wody pod względem 
jej stabilności mikrobiologicznej klasyfi kuje się jako bio-
degradowalny i asymilowalny węgiel organiczny [1, 3]. Do 
procesów jednostkowych skutecznie usuwających związki 
organiczne o małej masie cząsteczkowej zalicza się przede 
wszystkim koagulację, fi ltrację powolną oraz adsorpcję 
na węglu aktywnym [4, 5]. Niektóre procesy stosowane 
w stacjach oczyszczania wody mogą powodować degrada-
cję związków organicznych o większej masie cząsteczko-
wej (niedostępnych dla mikroorganizmów) do związków 
biodegradowalnych. Do tych procesów należą utlenianie

chemiczne (np. ozonowanie [5]) oraz – jak pokazują nie-
liczne badania – naświetlanie promieniami nadfi oletowy-
mi (UV), których działanie powoduje zwiększenie udziału 
związków biodegradowalnych i hydrofi lowych oraz zmniej-
szenie masy cząsteczkowej związków organicznych [6, 7].

Promieniowanie UV jest bardzo dobrym dezynfektan-
tem, powoduje skuteczną inaktywację mikroorganizmów, 
nawet tych opornych na działanie chloru, takich jak na-
leżących do rodzajów Cryptosporidium i Giardia [8–10]. 
Zastosowanie promieniowania UV w sekwencji z chloro-
wymi środkami dezynfekcyjnymi jest bardziej skuteczne 
w usuwaniu mikroorganizmów niż stosowanie tylko lamp 
UV czy chloru [11]. Badania niektórych autorów pokazują 
jednak, że zastosowanie promieniowania UV do dezynfek-
cji wody może sprzyjać wtórnemu skażeniu mikrobiolo-
gicznemu wody. Badania prowadzone na modelowym sys-
temie dystrybucji pokazały, że w przypadku zastosowania 
promieniowania UV do dezynfekcji wody biofi lm był bar-
dziej czuły (w porównaniu do próbki kontrolnej, nienaświe-
tlanej) na dopływ związków organicznych, co wskazuje na 
powstawanie nowych komórek mikroorganizmów [12].
W innych badaniach prowadzonych na próbkach wody 
dezynfekowanej sekwencją UV–preparat chlorowy wyka-
zano, że przy niewielkich ilościach chloru bakterie Esche-
richia coli przeżywały, co w przypadku zastosowania sa-
mego chlorowania nie miało miejsca [13].

Jest wiele metod oceny stabilności mikrobiologicznej 
wody, jednak najczęściej stosuje się oznaczanie zawartości 
biodegradowalnego lub asymilowalnego węgla organicz-
nego [1, 3, 14]. W badaniach przedstawionych w niniej-
szym artykule zastosowano metodę bezpośredniej oceny 
biostabilności wody, polegającą na obserwacji potencjału 
wzrostu mikroorganizmów w wodzie zaszczepionej bakte-
riami heterotrofi cznymi [15, 16]. Badaniom poddano wodę 
nieoczyszczoną oraz wodę po ozonowaniu w stacji wodo-
ciągowej „Raba” w Krakowie. W warunkach laboratoryj-
nych próbki wody naświetlano niskociśnieniową lampą UV 
różnymi dawkami promieniowania. Po procesie naświetla-
nia oceniano potencjał rozwoju bakterii heterotrofi cznych 
oraz przyrost liczby tych bakterii w czasie.

Materiały i metody

Badaniom poddano próbki wody nieuzdatnionej (woda 
surowa) oraz po procesie ozonowania (woda ozonowana) 
pobrane z zakładu oczyszczania wody „Raba”, zaopatrują-
cego Kraków w wodę do picia. Po przywiezieniu do labo-
ratorium próbki wody były przechowywane w temperatu-
rze 4 oC nie dłużej niż 24 h. Zarówno próbki wody surowej, 
jak i ozonowanej naświetlano monochromatyczną lampą 
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UV TNN 15/32 fi rmy Heraeus, stosując dawki promienio-
wania równe 400 J/m2, 1860 J/m2 i 10 000 J/m2. Próbki nie-
naświetlone (kontrolne) oraz po naświetlaniu promieniami 
UV poddano procedurze oceny stabilności mikrobiologicz-
nej. Badanie biostabilności wody wykonano według me-
tody zalecanej w pracach [15, 16]. Stabilność mikrobiolo-
giczną wody oceniano wprost – na podstawie obserwacji 
wzrostu bakterii heterotrofi cznych (HGR – heterotrophic 
bacteria growth). Obserwacje te prowadzono w czasie do 
18 d, w próbkach wody zaszczepionych mikroorganizma-
mi pochodzącymi z wody rzecznej (Wisła), inkubowanych 
w szklanych butelkach w temperaturze 15 oC. Co kilka dób 
pobierano próbki wody i zaszczepiano je metodą posiewu 
wgłębnego na agarze odżywczym R2A. Zaszczepione płyt-
ki z agarem inkubowano w temperaturze 22 ±2 oC przez 
7 d, po czym za pomocą licznika kolonii bakterii zliczano 
wyrosłe jednostki kolonii (jtk) bakterii heterotrofi cznych. 
Schemat procedury prowadzenia eksperymentu przedsta-
wiono na rysunku 1.

W pobranych próbkach wody, przed oraz po naświetla-
niu promieniami UV, oznaczono zawartość azotu organicz-
nego oraz rozpuszczonego węgla organicznego (RWO), 
a także obliczono wartość absorbancji właściwej w nadfi o-
lecie (SUVA) (stosunek absorbancji w UV do RWO) [17].

Dyskusja wyników badań

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczeń azotu orga-
nicznego, rozpuszczonego węgla organicznego oraz war-
tości wskaźnika SUVA przed i po naświetlaniu wody róż-
nymi dawkami monochromatycznego promieniowania UV.

Podczas naświetlania promieniami nadfi oletowymi 
następuje z jednej strony mineralizacja związków orga-
nicznych, co skutkuje zmniejszeniem zawartości węgla or-
ganicznego w wodzie, a z drugiej – zjawisko nitracji związ-
ków organicznych [18] powoduje zwiększenie ilości azotu 
organicznego wraz ze wzrostem dawki promieniowania. 
Opisane zjawiska zaobserwowano zarówno w przypadku 
próbki wody nie poddanej oczyszczaniu, jak i próbki wody 
po ozonowaniu. Ponieważ ozon jest silnym utleniaczem 

i związki organiczne w wodzie zostały już w części utlenio-
ne, dlatego w próbce po ozonowaniu zjawiska te wystąpiły 
z mniejszą intensywnością.

Do oceny wpływu promieniowania nadfi oletowego na 
stabilność mikrobiologiczną próbek wody wykorzystano 
maksymalną wartość potencjału wzrostu bakterii heterotro-
fi cznych (HGRmaks) w analizowanym czasie inkubacji [16].
Liczba HGRmaks określa potencjał wzrostu bakterii w danej 
próbce wody, a więc jej podatność na rozwój mikroorga-
nizmów. Na rysunku 2 przedstawiono wartość potencjału 
HGR próbek wody niepoddanej oczyszczaniu oraz podda-
nej ozonowaniu, naświetlanych różnymi dawkami promie-
niowania UV.

Maksymalną liczbę bakterii heterotrofi cznych, wyno-
szącą 2 565 000 jtk, zaobserwowano w próbce wody nie 
poddanej oczyszczaniu, naświetlanej dawką promienio-
wania UV równą 400 J/m2, stosowaną podczas oczyszcza-
nia wody przeznaczonej do spożycia. Maksymalna liczba 
bakterii w tej próbce wody była prawie 29-krotnie więk-
sza niż w próbce kontrolnej (nienaświetlanej) oraz 12,5- 
i 10,5-krotnie większa niż w próbce wody nieoczyszczonej 
naświetlanej dawkami równymi odpowiednio 1860 J/m2 
i 10 000 J/m2. Oznacza to, że dawka 400 J/m2 była na tyle 
mała, że nie spowodowała istotnej mineralizacji związków 
organicznych, lecz ich degradację do form łatwiej przyswa-
jalnych przez mikroorganizmy. Większe dawki promienio-
wania UV spowodowały zmniejszenie zawartości związ-
ków organicznych, stąd też mniejszy był potencjał HGR 
w przypadku próbek naświetlanych większymi dawkami 
promieniowania UV. Nieco inaczej kształtowała się liczba 

Rys. 1. Schemat procedury oceny stabilności
mikrobiologicznej wody

Fig. 1. Scheme of water microbial stability
evaluation procedure

Tabela 1. Wpływ dawki promieniowania UV na jakość wody
niepoddanej oczyszczaniu oraz poddanej ozonowaniu

Table 1. UV dose effect on the raw water
and ozonated water quality

Próbka Dawka UV
J/m2

Azot org.
gN/m3

RWO
gC/m3

SUVA
m3/gC-m

Woda
nieoczysz-
czona

0 0,06 3,09 2,848

400 0,13 1,61 5,921

1860 0,21 1,08 5,711

10 000 0,33 0,73 8,890

Woda
ozonowana

0 0,09 1,90 5,506

400 0,24 1,77 2,122

1860 0,32 1,37 2,624

10 000 0,36 0,81 5,180

Rys. 2. Wpływ dawki promieniowania UV na potencjał
rozwoju bakterii heterotrofi cznych

Fig. 2. UV dose effect on the growth potential
of heterotrophic bacteria
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bakterii w próbce wody ozonowanej. Maksymalną liczbę 
bakterii heterotrofi cznych, wynoszącą 774 200 jtk, zaobser-
wowano w próbce nie poddanej działaniu promieni nadfi o-
letowych. Naświetlanie próbki wody ozonowanej ogólnie 
spowodowało zmniejszanie wartości wskaźnika HGR wraz 
ze wzrostem dawki promieniowania UV. Wartość wskaź-
nika HGRmaks w przypadku wody ozonowanej była ponad 
3-krotnie mniejsza niż w przypadku wody nieoczyszczo-
nej, naświetlonej dawką 400 J/m2.

Do oceny stabilności mikrobiologicznej wody wyko-
rzystuje się maksymalną wartość wzrostu bakterii w długim 
czasie obserwacji. Jednak biorąc pod uwagę czas transportu 
wody w systemie dystrybucji, obserwacja wzrostu mikro-
organizmów w czasie, a szczególnie w pierwszych dniach, 
ma zasadnicze znaczenie w praktyce wodociągowej. Na 
rysunku 3 przedstawiono liczbę bakterii heterotrofi cznych 
wyrosłych w czasie do 18 d w próbkach wody nieoczysz-
czonej oraz wody po ozonowaniu, naświetlanych daw-
ką promieniowania UV z zakresu od zera do 10 000 J/m2.
Na wykresach zastosowano skalę logarytmiczną ze wzglę-
du na bardzo duże różnice w liczebności kolonii bakterii 
w poszczególnych próbkach.

W próbkach nienaświetlanych liczba bakterii w wo-
dzie nieoczyszczonej oraz wodzie ozonowanej, oznaczona 
w dniu rozpoczęcia doświadczenia, wynosiła odpowiednio 
434 jtk i 455 jtk. W wodzie nieoczyszczonej, po dość sil-
nym wzroście liczby mikroorganizmów w 2. dobie inku-
bacji (4048 jtk), w pozostałym czasie badań przyrost liczby 
mikroorganizmów był już niewielki. W 18. dobie inkubacji 
zaobserwowano największy wzrost liczby mikroorgani-
zmów – liczba bakterii heterotrofi cznych w próbce wyno-
siła 90 000 jtk i była 207-krotnie większa od liczby bakte-
rii w początkowym czasie inkubacji. W przypadku próbki 
wody ozonowanej, od początku obserwowano stały wzrost 
liczby bakterii w czasie – w 18. dobie inkubacji liczba ko-
lonii bakterii zwiększyła się do 774 200 jtk (1702-krotny 

wzrost). Naświetlanie próbki wody nieoczyszczonej dawką 
400 J/m2 spowodowało gwałtowny przyrost liczby bak-
terii do 11. doby obserwacji (od 354 jtk do 2 565 000 jtk), 
natomiast w 18. dobie inkubacji nie wyhodowano żadnej 
kolonii bakterii. Najprawdopodobniej do 18. doby cała do-
stępna dla mikroorganizmów ilość związków organicznych 
została przez nie zużyta. W przypadku naświetlanej wody 
ozonowanej, w 2. dobie inkubacji zaobserwowano wyraźny 
wzrost liczby bakterii, natomiast w kolejnych dniach eks-
perymentu wzrost ten był już niewielki (znacznie mniejszy 
niż w przypadku próbki nienaświetlanej). W przypadku za-
stosowania dawki promieniowania UV równej 1860 J/m2,
woda nieoczyszczona i woda ozonowana wykazywały się 
podobną stabilnością mikrobiologiczną w czasie. Do 11. 
doby eksperymentu obserwowano stały przyrost liczby mi-
kroorganizmów heterotrofi cznych do wartości 205 000 jtk 
(woda nieoczyszczona) i 170 000 jtk (woda ozonowa-
na). W 18. dobie inkubacji wody nieoczyszczonej nastą-
piło zmniejszenie liczby bakterii heterotrofi cznych (do 
55 000 jtk), natomiast w próbce wody ozonowanej stwier-
dzono ich dalszy wzrost (do 230 000 jtk). Dopiero po zasto-
sowaniu dawki promieniowania równej 10 000 J/m2, w 18. 
dobie inkubacji zaobserwowano spadek liczby bakterii 
w próbce wody ozonowanej. Z przedstawionych badań 
wynika, że kombinacja ozonowania i naświetlania próbki 
wody promieniami nadfi oletowymi znacznie poprawiła 
stabilność mikrobiologiczną wody w porównaniu do prób-
ki tylko ozonowanej. Stabilność mikrobiologiczna wody 
nieoczyszczonej naświetlanej dawką UV równą 400 J/m2 
była znacznie gorsza w porównaniu do wody ozonowa-
nej naświetlanej taką sama dawką. Woda ozonowana na-
świetlana dawką 400 J/m2 okazała się najbardziej stabilna 
mikrobiologicznie. W przypadku zastosowania większych 
dawek promieniowania nadfi oletowego nie stwierdzono 
dużych różnic w stabilności mikrobiologicznej wody nie-
poddanej oczyszczaniu i wody ozonowanej.

Rys. 3. Liczebność bakterii heterotrofi cznych w próbce wody niepoddanej oczyszczaniu oraz poddanej ozonowaniu
po różnym czasie inkubacji, zależnie od dawki promieniowana UV

Fig. 3. The numbers of heterotrophic bacteria in a raw and ozonated water sample as a function of UV dose
following different incubation periods
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Podsumowanie

Przedstawione badania wykazały, że utlenianie związ-
ków organicznych zarówno w przypadku zastosowania 
w technologii uzdatniania wody ozonowania, jak i promie-
niowania nadfi oletowego może prowadzić do pogorszenia 
stabilności mikrobiologicznej wody. Dynamika wzrostu 
bakterii w próbkach naświetlanych i ozonowanych była 
różna. W próbkach wody poddanej naświetlaniu następo-
wał szybki i gwałtowny przyrost liczby mikroorganizmów, 
maksymalnie do 11. doby inkubacji, natomiast w próbkach 
wody ozonowanej liczba bakterii przyrastała aż do ostat-
niego dnia obserwacji.

Woda niepoddana procesom oczyszczania, naświetla-
na dawką 400 J/m2, powszechnie stosowaną w dezynfek-
cji wody, była znaczne mniej stabilna mikrobiologicznie 
niż woda poddana ozonowaniu. Zwiększenie dawki pro-
mieniowania nadfi oletowego zarówno w przypadku wody 
nieoczyszczonej, jak i ozonowanej, najprawdopodobniej 
ze względu na mineralizację związków organicznych, po-
wodowało zmniejszenie potencjału rozwoju bakterii hete-
rotrofi cznych, a więc zwiększenie stabilności mikrobiolo-
gicznej wody.

Badania zrealizowano w Katedrze Kształtowania 
i Ochrony Środowiska AGH w Krakowie z funduszu badań 
statutowych nr 11.11.150.008.
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Abstract: Application of UV radiation for water disinfection 
becomes more and more popular in Polish treatment plants 
that supply drinking water. UV disinfection is often sequentially 
coupled with chemical disinfection to prevent secondary growth 
of bacteria in water distribution systems. However, there are 
cases where directly after the UV disinfection water is pumped 
into a distribution system, without any additional chemical pro-
tection. The article presents results of the research on the infl u-
ence of UV radiation on variations in water microbial stability 
in the distribution system supplied by Raba water treatment 
plant. Water samples were irradiated in laboratory conditions in 

the photochemical reactor (Heraeus) with the UV low-pressure 
lamp TNN 15/32. The UV doses of 400 J/m2, 1860 J/m2 and 
10,000 J/m2 were applied. Water microbial stability was deter-
mined on the basis of heterotrophic bacteria growth rate in the 
period of up to 18 days. An analysis of the results demonstrated 
that UV radiation could adversely affect water microbial stabil-
ity in distribution systems. The highest number of heterotrophic 
bacteria, over three-times higher compared to a purely ozon-
ated sample, was recorded in the water sample irradiated with 
400 J/m2. Higher doses of UV radiation as well as ozone/UV 
sequence improved water microbial stability, most likely due to 
organic matter mineralization.

Keywords: Tap water, water treatment, disinfection, organic
matter, water stability.


