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Skutecznosé dezynfekcji wody w polu ultradzwiekowym

Dezynfekcje wody mozna prowadzié zar6wno §rodkami che-
micznymi jak i metodami fizycznymi, do ktérych nalezy stoso-
wanie pola ultradZwickowego. Dos§wiadczenia §wiatowe wska-
zuja, ze sposobem na rozwiazanie wigkszosci probleméw dezyn-
fekcji wody jest stosowanie intensywnych metod utleniania we
wspéipracy z innymi metodami lub procesami. Zatem nalezy
uznaé za celowe okreslenie efektywnos$ci ultradZwiekéw jako
czynnika dezynfekujacego, w polaczeniu ze srodkami chemicz-
nymi, takimi jak ozon czy zwiazki chloru. Potaczenie to moze
zapewnié petlna dezynfekcje, tzn. zmniejszyé liczebnosé bakterii
do wartogci okreslonej w przepisach sanitarnych oraz jednoczes-
nie zapobiec wtérnemu skazenia wody. Wynikidotychczasowych
badai z tej dziedziny sa ogdlne i w sposéb jednoznaczny nie
pozwalaja okresli¢ skutecznosci tej metody dezynfekeji [1]. Ko-
nieczne wydaje si¢ wiec prowadzenie badafi w tym kierunku,
w celu ustalenia warunkéw prawidlowej dezynfekcji wody za
pomoca pola ultradZwickowego, jak réwniez metodami skojarzo-
nymi.

O skutecznosci dezynfekcji wody w polu ultradZzwiekowym
decyduje natezenie pola ultradZwigkowego oraz czas jego oddzia-
tywania. Natezenie pola ultradZwigkowego okresla zaleznosé:

1=0,5{c(A) ¢))

gdzie:
I — natezenie pola ultradZwickowego, W/cmz,
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€ — gestosé wody, g/lem”,

¢ — predkosé fali, cm/s.

A — amplituda drgan, m,

o — czestosé kotowa (w=2rxf),

f — czestotliwo$é, kHz,

Istota bakteriobdjczego dziatania pola ultradZwieckowego jest
zjawisko kawitacji, pojawiajace si¢ dopiero po przekroczeniu tzw.
natgzenia progowego. Dla wody warto$¢ natezenia progowego
zawiera sie w granicach 1,0+2,0 W/em? [2]. Wzmocnienie efektu
bakteriobdjczego mozna uzyskac stosujac wieksza amplitude lub
czestotliwosé drgar pola ultradZwigkowego, jak réwniez przedtu-
zajac czas jego oddziatywania.

Metodyka badan

Dobadaii zostata wytypowana ptytka woda gruntowa zasilajaca
jedno z czestochowskich ujeé. Préby wody charakteryzowaly sig
duzym zréznicowaniem skladu bakteriologicznego, przy czym
stwierdzono znaczne przekroczeniadopuszczalnej liczby bakterii.
Jednoczesnie analiza wlasciwosci fizyczno-chemicznych badanej
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wody wykazata, Ze wskazniki te byly nizsze od wartosci dopusz-
czalnych dla wody do picia [3].

Pole ultradZwigkowe, jak wynika z dotychczasowych badari
[4,5], nie wywoluje negatywnych zmian natury fizyczno-chemi-
cznej w wodzie, a nawet moze przyczyniaé sie do ich poprawy.
Jakosé i charakter tych zmian bedzie przedmiotem juz rozpocze-
tych badari w tym kierunku.

Zasadniczym celem prezentowanych badan bylo okreslenie
wplywu pola ultradZwiekowego na wymagane przepisami sani-
tarnymi bakteriologiczne wskaZzniki jakosci wody dezynfekowa-
nej. W badaniach skoncentrowano sie na ocenie efektu dezyn-
fekeji, jako podstawowego kryterium oceny skutecznosci stoso-
wanych metod. Efekt ten okre§lano na podstawie analizy sanitar-
nej wody przed dezynfekcja i1 po jej zakoriczeniu.

Ocena sanitarna badanej wody polegata na okresleniu liczby
bakterii grupy coli w 100 em® wody oraz na ustaleniu liczby
bakterii mezofilnych 1 psychrofilnych w 1 cm® proby wody.
Skuteczno$é dezynfekcji wody okreslano z zaleznosci:

g= (1-N/No)100% )

gdzie:
N - liczba bakterii po dezynfekcji,
No — liczba bakterii przed dezynfekcja.

NadZwigkawianie préb wody prowadzono przy zastosowaniu
dezintegratora ultradZwigkowego UDM-10 produkeji polskiej
o nastgpujacych parametrach:

— amplituda drgaii A=0+40 pm,
— stala czestothiwos§é f=21 kHz,
—- moc wyj$ciowa generatora P=1,5 kW.

Proces nadZwigkawiania wody odbywat si¢ w ukladzie nie-
przepltywowym, po jednokrotnym napetnieniu naczyniarobocze-
go o pojemnosci 0,5 dm”.

Dyskusja wynikow

Przedstawione ponizej wyniki badari dotycza dzialania pola
ultradZwigkowego w procesie dezynfekcji wody naturalnej,
w uktadzie samodzielnym, jak i w ukladach skojarzonych z re-
agentami chemicznymi (dwutlenek chloru i ozon). Wyniki wste-
pnych badani prowadzonych dla wody sztucznie preparowanej,
dotyczacych mozliwosci stosowania ultradZwiek6w w procesie
dezynfekcji wykazaly, ze przy amplitudzie drgafi wynoszacej
20 pm wystapit najwigkszy wzrost skutecznosci w stosunku do
mocy akustycznej dostarczonej do ukladu [6]. Najwieksza skute-
czno$¢ uzyskano natomiast dla amplitudy wynoszacej 40 pm.
Biorac to pod uwage, w badaniach prowadzonych w warunkach
wody naturalnej, zastosowano wytypowane wczesniej wielkosci
amplitudy drgai, tj. 20140 pm. Natezenie pola ultradZwickowego



56 1. Bien, L. Stepniak, J. Palutkiewicz

przekracza wéwczas warto§¢ progowa zwiazana z wystepowa-
niem kawitacji.

Poczatkowe badania zmierzaly do ustalenia wptywu czasu
nadZwigkawiania na skuteczno§é¢ dezynfekcji wody ta metoda.
W celu dezynfekcji wody stosowano nastepujace czasy ekspozy-
¢ji w polu ultradZwigkowym: 1, 10, 20 i 30 min. Otrzymane
rezultaty potwierdzity wzrost efektu dezynfekcji wody naturalnej
w miarg wydtuzania czasu nadZwiekawiania préb. Jednoczesnie
stwierdzono, ze czas skuteczny, z punktu widzenia wymagan
procesu dezynfekcji, przekracza 30 min, chociaz wystapito wtedy
znaczne zmniejszenie liczebnosci bakterii (tab.1). Wyniki te sa
reprezentatywne dla szeregu badaii prowadzonych dla préb o r6z-
nym stopniu skazenia bakteriologicznego, dla ktérych czas ten
nie byl réwniez wystarczajacy.

Tabela 1. Wyniki analizy bakteriologicznej wody
w zaleznos$ci od czasu nadZwigkawiania (A=20 pm, f=21kHz)

Liczba bakterii
Czas
dezynfekcji grupy coli mezofilnych psychrofilnych
. w 100 ¢m wtcm wicm
min (No =60, Ns=0) | (No =43, Ns=10) | (No =567, Ns=50)
1 60 38 537
10 30 33 515
20 16 15 340
30 6 20 350

Ns — dopuszczalna liczba bakterii w wodzie dezynfekowanej

Woarost skutecznosci dezynfekeji w badanym przedziale czasu
(rys.1) wynosit od 0 do 90% dla wskaznika coli, od 12 do 65%
dlabakteriimezofilnychiod5 do 40 % dlabakterii psychrofilnych.
Whplyw czasu nadZwigkawiania na skutecznosé dezynfekcji wody
byt najwiekszy w przypadku bakterii grupy coli.
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Rys. 1. Wplyw czasu nadZwigkawiania na skutecznoéé dezynfekciji wody
(A=20 pum)

Procesniszczeniamikroorganizmdéw przebiegal zatem odmien-
nie, zaleznie od badanej grupy bakterii. Zaleznos¢ te potwierdzaja
relacje przedstawione na rysunku 2, obrazujacym zmniejszenie
liczby bakterii w prébach wody o réznym stopniu skazenia,
poddanych dziataniu pola ultradZwickowego w czasie 15 minut,
nieskutecznym dla pelnej dezynfekcji wody. Najwyzsza skutecz-
noé¢ dezynfekeji wystapita w grupie bakterii coli, mniejsza w gru-
pie bakterii mezofilnych i najmniejsza dla psychrofilnych.
Z reguly efekt ten byl lepszy w prébach wody o wigkszej liczeb-
noéci bakterii przed dezynfekcja.
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Rys. 2. Efektywno$¢ dezynfekeiji wody naturalnej w polu ultradZwigkowym

Zaobserwowane zaleznosci wydaja si¢ by¢ zrozumiate, biorac
pod uwage fakt, Ze bakterie grupy coli nie przetrwalnikuja, zatem
sa mniej odporne na czynniki dezynfekcyjne. W przypadku za-
stosowanego czynnika o charakterze fizycznym znalazio to réw-
niez swo6j wyraz. Rozpatrujac wplyw ultradZwigkéw na bakterie
wytwarzajace przetrwalniki i wchodzace w sktad bakterii psy-
chrofilnych i mezofilnych, mozna méwié o podwyzszonej ich
odporno$ci. Dokladne okreslenie tych relacji wymaga dalszych
badaii, dotyczacych np. bakterii Clostridium perfringens, beda-
cych dodatkowym wskaZnikiem zanieczyszczenia wody.

Zuwagi nazbytdlugie czasy ekspozycji wymagane w procesie
dezynfekcii z udzialem samego pola ultradZzwickowego, jak réw-
niez ze wzgledu na brak mozliwosci zrezygnowania z tradycyjnie
stosowanych Srodkéw chemicznych, jako zabezpieczenia wody
przed wtérnym skazeniem wody, przeprowadzono badania nad
skojarzonym dziataniem ultradZwiekéw z reagentami chemicz-
nymi. W trakcie badai préby wody poddawano dezynfekcji za
pomoca dwutlenku chloru, ozonu oraz metod skojarzonych
w ukladzie: ultradZwigki + dwutlenek chloru (UD+ClO3)
1 ultradZwieki + ozon (UD+03). Dawki srodkéw chemicznych
stanowily polowe ich zapotrzebowania okreslonego dla kazdej
préby wody poddawanej dezynfekeji.

Czas nadZwiekawiania w tej czesci badan wynosit 15 minut,
natomiast zastosowane amplitudy drgai wynosity 20 i 40 pm.
Ekspozycja préb w czasie krétszym od przyjetego nie pozwolila
na uzyskanie pozytywnego rezultatu z punktu widzenia procesu
dezynfekcji, niemniej jednak wystapit niewielki wzrost skutecz-
nosci przyjetej dawki chemicznej.
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Rys. 3. Efektywno$¢ dezynfekcji wody naturalnej metodami skojarzonymi
(A=20 pm)
Wyniki analizy sanitarnej prob wody o zréZnicowanym stopniu
skazenia bakteriologicznego, poddanej dezynfekcji badanymi
metodami, przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Efekt dezynfekcji uzyskany przy zastosowaniu pola ultra-
dZwigkowego o amplitudzie drgaii A=20 um tylko w jednym
przypadku byl wystarczajacy w stosunku do wymagan sanitar-
nych. O takim rezultacie zadecydowat wskaznik coli, ktéry w po-
zostalych prébach przekraczal warto§¢ dopuszczalna. We
wszystkich prébach odnotowano jednak lepszy efekt dziatania
metod skojarzonych, w stosunku do otrzymanego metodami che-
micznymi, przy zmniejszonej dawce. Oddzialywanie pola ultra-
dZwigkowego, o maksymalnym natezeniu okreslonym amplituda
A=40 um, przyniosto korzystniejsze rezultaty koficowe. W przy-
padku jednej préby pozytywny efekt wystapit przy zastosowaniu
metody UD+C1O; oraz w trzech przypadkach w uktadzie UD+03.
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Rys. 4. Efektywno$¢ dezynfekeji wody naturalnej metodami skojarzonymi
(A=40 um)
Analizujac wptyw ultradZwiekéw na wzrost efektywnosci re-
agentéw chemicznych poddano ocenie §redni wzrost skutecznosci
dezynfekcji wody w metodach skojarzonych (tab.2).

Przy wspéldziataniu ultradZwigkéw z dwutlenkiem chloru
przyrost ten wynosit dla badanych wskaznikéw od 10,0 do 14,4%,
dla A=20 pm, oraz od 16,0 do 27,8%, dla A=40 pm. Korzystniej-
szym rozwigzaniem okazata si¢ metoda skojarzona — ultradZwieki
+ ozon, przy ktdrej uzyskano podwyzszenie skutecznosci dezyn-
fekcji o 13,0+21,0 % dla A=20 pm oraz o 21,4+25,0% dla
A=40 um. Wzrost zaobserwowanego efektu dezynfekeji z racji
podwyzszenia natgZenia pola ultradZwiekowego byl najwigkszy
w przypadku bakterii grupy coli, co ma szczegélne znaczenie,
gdyz wielkos¢ tego wskaZnika decyduje o rezultacie koficowym
procesu dezynfekcji.

Tabela 2. Sredni przyrost skutecznosci dezynfekji wody naturalnej przy zastosowaniu metod skojarzonych (A g¢., %)

Metoda
WskaZnik Amplituda UD+CIO» UD+Os
pm
wzgledem CIO2 przy zmianie amplitudy wzgledem O3 przy zmianie amplitudy
Z 20 pm na 40 um z 20 pm na 40 um
liczba bakterii z grupy coli 20 10,0 17,8 13,8 11,2
3
w100 cm 40 27,8 25,0
liczba bakterii mezofilnych 20 14,4 8,8 21,0 3,0
3
w1om 40 232 24,0
liczba bakterii psychrofilnych 20 14,2 1,8 13,0 84
3
wicm 40 16,0 21,4
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Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione wyniki badari nalezy pozytyw-
nie ocenié dzialanie pola ultradZwickowego w procesie dezynfe-
kcji wody. Zasadniczym kierunkiem w zastosowaniu tej nie-
konwencjonalnej metody dezynfekcji powinny by¢ rozwigzania
o charakterze skojarzonym. Biorac pod uwage teoretyczne pod-
stawy zjawisk ultradZwiekowych, okre§lone w badaniach efekty
skojarzonego dziatania ultradZwigkdw i ozonu oraz dwutlenku
chloru rozumieé nalezy jako wypadkowy rezultat wielokierunko-
wych zmian wtasciwosci osrodka bakteryjnego. Moga one zacho-
dzi¢ pod wpltywem zwiazkéw chemicznych i ultradZwigkdw,
a jednoczesnie wystepowac jako efekt zmian aktywnosci tych
zwiazkéw w nadZwickawianym osrodku. Spotegowane dzialanie
reagentéw chemicznych mozliwe jest dzieki uszkodzeniom btony
i §ciany komdrkowej bakterii, wywotanym fala udarowa emito-
wana w nastepstwie zjawiska kawitacji. Powoduje to prawdopo-
dobnie lepsze, atwiejsze wnikanie §rodkéw chemicznych i ich
reakcje wewnatrz komorki bakteryjnej.

Interpretacja przedstawionych efektéw powinna uwzgledniaé
réwniez znaczenie reakcji sonochemicznych, a przede wszystkim
dodatkowego dziatania produktéw toksycznych powstatych wich
wyniku, np. HyO2. Szczegbélowe wyjasnienie udziatu tych czyn-
nikéw w efekcie, ktéry zaobserwowano w wykonanych bada-
niach, wymaga wielokierunkowych analiz fizyczno-chemicznych
oraz obserwacji mikroskopowych bakterii, jako gldwnych obie-
ktéw procesu dezynfekcji.

Whioski

+ Wykazano, ze pole ultradZzwigkowe oddziatuje na bakterie
przyjete jako wskazniki w kontroli sanitarnej procesn dezynfekcji.
Skuteczno$é tego oddziatywania jest zréznicowana w zaleznosci
od badanej grupy bakterii oraz ich liczebnosci.

¢ Wydtuzenie czasu dezintegracji mikroorganizméw polem
ultradZwiekowym powoduje znaczny wzrost skutecznoscei dzia-
tania tej metody dezynfekeji.

¢ Wskaznik coli okazal si¢ najbardziej przydatny do oceny
skutecznos$ci dezynfekcji wody metodami stosowanymi w bada-
niach.

¢+ Wstepne stosowanie pola ultradZwigkowego w metodach
skojarzonych intensyfikuje dziatanie srodkéw chemicznych. Sto-
sowanie pola ultradZwigkowego tacznie z ozonem lub dwutlen-
kiem chloru pozwala na ograniczenie czasu nadZwigkawiania jak
réwniez na zmniejszenie dawek reagentow chemicznych, w po-
réwnaniu z procesami samodzielnymi.
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Efficiency of Water Disinfection in Ultrasound Field

The ultrasound-field method is one of the non-conventional approaches
to water disinfection. However, the results obtained so far have been
insufficient to enable a reliable assessment of effectiveness. The disinfection
effect depends strongly on the appropriate choice of the following sound
process parameters — running time and ultrasound field intensity. In the
present study the adopted criterion for assessing the efficiency of the

ultrasound-field method was the disinfection effect observed with respect to
three bacterial groups — coli titre, mesophilic bacteria and psychrophilic
bacteria. The efficiency of the ultrasound field was tested by extending the
running time and varying the field strength. In the study use was also made
of a combination of ultrasounds and disinfecting methods (ultrasounds + O3
or ultrasounds + ClO3), which was found to be promising.
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