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Ocena skutecznosci dezynfekcji wod powierzchniowych

Dezynfekcja jest koficowym procesem w technologii uz-
datniania wody do picia, stosowanym w celu dezaktywacji
mikroorganizméw, a takze dla uzyskania stabilnosci biologi-
cznej wody [2]. Mikroorganizmy wystepujace w wodach
powierzchniowych, ujmowanych do celéw wodociagowych,
prowadza procesy rozkladu substancji organicznych orazinne
procesy utleniajaco-redukcyjne. Dla bakterii wody te stano-
wia naturalne Srodowisko zycia. Obok nich moga wystepowac
takze drobnoustroje allochtoniczne, pochodzace z gleby lub
Sciekow.

Liczebnos¢ bakterii w wodzie zalezy od stopnia jej zanie-
czyszczenia, zwlaszcza zwiazkami organicznymi. Wysokie
skazenie bakteriologiczne wéd wymaga stosowania duzych
dawek dezynfektantow i diugiego czasu kontaktu (odpowie-
dnia warto§¢ CT) dla zapewnienia wladciwej jakosci bakte-
riologicznej wody do picia [3]. Obecnie w coraz szerszym
zakresie do dezynfekcji wody wprowadza sie dwutlenek chlo-
ru, ktéry tak ze wzgledéw technologicznych, jak i ochrony
zdrowia wydaje sic w Swietle badari najbardziej wlasciwym
$rodkiem dezynfekcyjnym [1,3,5].

Z uwagi na powstawanie w procesie dezynfekcji wody
chlorem zwiazkdéw chloroorganicznych, charakteryzujacych
si¢ wlaSciwos§ciami rakotwérczymi, skuteczna dawka dezyn-
fektanta powinna by¢ kazdorazowo doktadnie dobrana. Wy-
bér odpowiedniej metody oceny skutecznej dawki dezynfe-
ktanta, zwlaszcza w wypadku wéd powierzchniowych, jest
trudny, przede wszystkim z uwagi na zmienne parametry
fizyczno-chemiczne i mikrobiologiczne. W niniejszej pracy
zaprezentowano metode oceny skutecznej dawki dezynfe-
ktanta w oparciu o symulacje skazenia wody przez jej inoku-
lacje bakteriami wskaZnikowymi i wprowadzenie wyciagu
glebowego zawierajacego zwiazki humusowe.

Materialy i metody

Jako metode oceny skutecznosci procesu dezynfekcji wody
zastosowano standardowa analizg bakteriologiczna. Bada-
niom poddano wode powierzchniowa o $§rednim stopnin
zanieczyszczenia. Do dezynfekcji zastosowano chlor lub
dwutlenek chloru. Prébki wody przeznaczone do analizy
bakteriologicznej kazdorazowo po zatozonym czasie konta-
ktu dechlorowano tiosiarczanem sodu. Ponadto, dla zobie-
ktywizowania oceny skutecznosci zastosowanych dezynfe-
ktantéw, przeprowadzono symulacje zmiennych warnnkéw
stopnia skaZenia bakteriologicznego wody oraz wzbogacenie
jej w zwiazki organiczne pochodzenia glebowego. W tym celu
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wyizolowano z badane] wody bakterie Escherichia colz dla
ktérych empirycznie wyznaczano inoculum dla 1 dm’, odpo-
wiadajace maksymalnemu skazenin mikrobiologicznemu na
pOZ1om1e 10° komérek w 100 cm’ wody (E430um=0,3;
V=1cm )

Poniewaz efekt dezynfekcyjny zalezy réwniez od zawarto-
§ci w wodzie zwiazkéw organicznych, zastosowano kombi-
nacje polegajaca na wzbogaceniu badanej wody w zwiazki
organiczne i doszczepienie jej bakteriami wskaZnikowymi.
‘Wykonano nastgpujace warianty badari:

— czas kontaktu 30 min dla 5 dawek dezynfektantéw,

— czas kontaktu 30 min dla 5 dawek dezynfektantow 3przy
wysokim skaZeniu bakteriologicznym (10° kom./100cm®),

— czas kontaktu 30 min dla 5 dawek dezyntektantow przy
wysokim skazeniu bakteriologicznym (10 kom./100cm’),
w obecnosci ekstraktu glebowego.

Wyniki badan

Dwie pierwsze serie badari miaty na celu dobér optymal-
nych dawek dezynfektantéw (tab.1). W obu probkach wody
surowej liczebno$¢ bakterii grupy coli typu fekalnego ksztal-
towata signa poziomie 2400 (miano coli 0,04), a wigc miescita
sie w III klasie czystosci §rédladowych wéd powierzchnio-
wych. Po procesie uzdatniania obejmujacym filtracje pospie-
szng uzyskano znaczne obniZenie liczebnosci bakterii. Zasto-
sowano szeroki zakres dawek zaréwno dwutlenku chloru jak
i chloru. W pierwszej serii badan stwierdzono zadowalajace
efekty dezynfekcji wody dwutlenkiem chloru doplero dla
dawki 0,8 gClOz/m gdyz przy dawce 0,4 gClOzlm stwier-
dzono przekroczeme liczby bakterii mezofilnych
(54 kom. fem? ) Skuteczna dawka chloru dla tej wody wyno-
sita 0,8 gClzlm W tym wypadku dobry efekt dezynfekcyjny
korelowat z warto§ciami OWO (ok. 4,3 gC/m ).

W drugiej serii badan skuteczna dawka dwutlenku chloru
wynosila 1,6 gClOQ/m za$ dla chloru dawki takiej nie udato
sig¢ wyznaczy¢, gdyz nawet w obecnosci najwyzszej zastoso-
wanej dawki stwwrdzono nadmierna liczbe bakterii grupy coli
(2 w100 cm ) Pomimo zblizonej liczebnosci bakterii w obu
prébkach wody uzdatnionej uzyskano odbiegajace od siebie
dawki skuteczne stosowanych dezynfektantéw. Przyczyny te-
go faktu mozna upatrywaé w réZnym stopniu zanieczyszcze-
nia wody, gdyz w drugiej prébce stezenie OWO wynosilto
ponad 6 gChm’.

Symulacj¢ zmiennych warunkéw stopnia skazenia bakte-
riologicznego i chemicznego wéd przeprowadzono w dwéch
seriach (II11 IV). W obu eksperymentach wykorzystano wody
powierzchniowe rézniace si¢ wyj§ciowym stopniem skazenia
mikrobiolgicznego i chemicznego.
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Tabela 1. Wyznaczenie skutecznej dawki dezynfektanta na podstawie jako$ci bakteriologicznej wody

Dawka 1 seria Il seria

Il seria IV seria

gm®

Clk ClO2 Cly

ClO;

Clp ClO2 Clz ClO2

04

0.8

12

14

1,5

16

2,0

24

27

2,8

35

3.6

42

5,0

x — zastosowane dawki
X — dawka skuteczna

Pod wzgledem sanitarnym woda w serii III nie odbiegala
od poprzednich prébek, miescita si¢ zatem w III klasie czy-
stosci (tab.2). Niemniej dla tej prébki wody uzyskano gorszy
efekt uzdatniania. Po filtracji i koagulacji nie ulegla zmianie
liczba bakterii grupy coli, zmienil si¢ natomiast jej sklad
jakosciowy. Wyznaczono dawki skuteczne stosowanych srod—
kéw dezynfekcyjnych, ktére wynosity dla chloru 1,4 gClzlm
za$ dla dwutlenku chloru 1,2 gClOQ/m (tab.1). Prébke wody
zaszczepiono E. coli i nastgpnie poddano dezynfekcji. W wy-
niku zastosowanych dawek nie uzyskano eliminacji bakterii
wskaZnikowych. WyraZnie lepszy efekt bakteriob6jczy wyka-
za} chlor, natomiast kazda z zastosowanych dawek dwutlenku
chloru znaczaco zmiejszala liczebno$¢ bakterii, lecz nie uzy-
skano zadowalajacych rezultatéw dezynfekcji (tab.3).

W IV serii badafi, po wyznaczeniu skutecznych dawek
dezynfektantéw, wode wzbogacono w zwiazki organiczne,
a nastepnie inokulowano E. coli. Woda charakteryzowala sig¢
znacznie lepsza od wezesniejszych probek jakoscia pod wzgle-
dem bakteriologicznych wskaZnikéw sanitarnych, w tym tak-
ze mniejsza og6lna liczba bakterii, stad miescita si¢ w H klasie
czystosci (tab.2). Wyznaczona skuteczna dawka chloru byla
nieco wyzsza niz 1,5 gClzlm z uwagi na llczebnosc bakterii
mezofilnych w wodzie uzdatnionej (38 kom. lem). Skuteczna
dawka dwutlenku chloru wynosita 1,6 gClOz/m (tab.1.).
Nastepnie wodg zaszczepiono E. coli, przy réwnoczesnym
wprowadzeniu sterylnego wyciagu glebowego. Tak wzboga-
cona wode poddano dezynfekcji wysokimi dawkami chloru
i dwutlenku chloru. Dla Zadnej z zastosowanych dawek nie
uzyskano odpowiedniego efektu dezynfekcyjnego. Pra-
wdopodobnie ze wzgledu na bardzo réznorodny sklad

zanieczyszczajacych wode zwiazkéw organicznych i ich réz-
norodna reaktywno§¢ z silnymi utleniaczami, jakimi sa chlor
i dwutlenek chloru, nie uzyskano liniowej zaleznosci pomig-
dzy wzrastajaca dawka dezynfektanta a liczebnoscia bakterii
wskaZnikowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania mikrobiologiczne potwierdzily
zalezno§¢ efektéw dezynfekcyjnych silnych utleniaczy stoso-
wanych w technologii uzdatniania wody od stopnia zanieczy-
szczenia wody mikroorganizmami i zwiazkami organiczny-
mi. Zwlaszcza dwutlenek chloru w stosunku do wody silnie
zanieczyszczonej nie spelnial swej roli jako §rodek prze-
ciwbakteryjny. Bowiem w wyniku reakcji z zanieczyszczenia-
mi redukowat si¢ do chlorynéw, ktére nie maja praktycznie
zadnych wiasciwosci dezynfekcyjnych. W czasie uzdatniania
wody 50+70% ClO; reaguje w ten sposéb, ze pojawia si¢
w postaci chlorynéw, a pozostala cze$§¢ w postaci chlorkéw.
Ponadto obecno$¢ chlorynéw jako produktéw ubocznych pro-
cesu dezynfekcji jest ograniczona do 0,2 gClOz"/m z uwagi
na ich dziatanie toksyczne [ 1], a dopuszczalne stgzenie tleno-
wych zwiazkéw chloru nie powinno przekraczac 1,0 g/m [4].

Chlor w przeprowadzonych badaniach wykazywal takze
niska skuteczno$¢ dezynfekcyjna. Ponadto nalezy podkreslic,
Ze w wyniku reakcji chloru ze zwiazkami organicznymi, po-
wstaja zwiazki chloroorganiczne, jak np. trihalometany,
halogenoacetonitryle, halogenoketony, kwasy halogenoocto-
we, trichlorobenzen, 2,4,6-trichlorofenol. Wszystkie te
zwiazki wykazuja dzialanie rakotwdrcze [1]. Z danych

Tabela 2. Wyniki analizy bakteriologicznej badanych wéd

Seria Rodzaj wody NPL "’ak‘ef" N;t:; ':;;” Iﬁff:ﬁ:ﬁtﬁ: L'rfmzebzif?l?‘n';t:t:" OWOS

grupy colf typu fekalnego wicm w1cm? gC/m

| surowa 24000 2400 568 1040 6.8
uzdatniona 62 23 160 3 4,3

1} surowa 2400 620 6400 3200 14,1
uzdatniona 2400 23 1020 38 77

n surowa 620 240 4300 €40 7,7
uzdatniona 23 6 4200 38 54

v surowa 2400 130 1880 960 10.9
uzdatniona 240 62 480 51 6,3
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Tabela 3.Skutecznosé dezynfekeji wody inokulowanej E. coli

Tabela 4. Skuteczno$¢ dezynfekceiji wody wzbogaconej wyciagiem glebowym

iinokulowanej E. coli

Dawka Miano coli NPL bakterii z grupy coli
0 0,0000004 240 000 000
1gCl/m® 0,11 300
2gClo/m® 5 18
3gCl/m® 33 3
4 gCla/im® 33 3
5 gCl/m® 50 2
0 0,000004 24 000 000
2 gCio/m® 0,00004 2 400 000
3 gCloo/m® 0,004 24 000
4 gCIOym® 0.4 240
5 gCi0y/m® 04 240

doswiadczalnych wynika, Ze dobre efekty dezynfekcyjne, po-
legajace na spelnieniu przez uzdatniona wodeg wymogéw sa-
nitarnych, zwlaszcza przy zastosowaniu dwutlenku chloru,
mozna uzyskac jedynie wtedy, gdy woda nie jest zanieczysz-
czona zwiazkami organicznymi {1,4].

Dlabadanej wody dawki skuteczne chloru, w zaleznosci od
jakosci wody, wahaly si¢ w szerokim zakresie od 0,8 do
powyzej SgClz/m Przy wskaZnikach sanitarnych na pozio-
mie IT1 III klasg czystosci wystarczajaca dawka chloru wyno-
sita 2,7 gClo/m’. Skuteczne dawki dwutlenku chloru miescity
sie w granicach od 0,8 do 1,6 gClOz/m , Jednakze w wiekszo-
Sci wypadkéw byla to dawka 1,6 gClOz/m podczas gdy wg
norm niemieckich maksymalna dawka ClO; dla wody do picia
wynosi 0,4 gClOo/m za$jego %tezeme w wodzie uzdatnionej
nie moze przekraczaé 0,2 gClOz/m W warunkach ekstremal-
nych, przy bardzo wysokim skazeniu mikrobiologicznym,
dawki te nie byly wystarczajace.

Przeprowadzone badania wykazaly celowos$é wyznaczenia
skutecznej dawki chloru z zastosowaniem symulacji ekstre-
malnych warunkéw skazenia mikrobiologicznego wody. Ta
metoda uzyskuje sie informacje o rzeczywistym efekcie ba-
kteriobdjczym w stosunku do mikroflory, gdyz woda po pro-
cesach technologicznych zawiera zbyt niska liczebno$¢ ko-
morek, co nie pozwala na prawidtowe wnioskowanie o skute-
cznoSci dezynfekcji. Wielokrotnie zwigkszone dawki
stosowanych $rodkéw dezynfekcyjnych nie spelnialy swej
roli w obecnos$ci ekstraktu glebowego. Oznaczanie skutecz-
nych dawek dezynfektantéw wylacznie dla wody uzdatnionej
w danych warunkach nie gwarantuje uwzglednienia wahari jej
skiadu, zwlaszcza mikrobiologicznego, jak réwniez obecno-
fci zwiekszonej ilosci zwiazkéw humusowych. Badania te
wykazaty, 7e przed stosowaniem takich dezynfektantéw jak

Dawka Miano coli NPL bakterii z grupy coli
0 0,000008 13 000 000
5,5 gClo/m® 1 9
7,0 gClym® 1 9
8,5 gCly/m® 17 6
10,0 gClo/m® 5 18
12,0 gCly/m® 33 3
2 gClIOx/m® 0,04 2400
3 gClo/m® 04 240
4 gCIOz/m® 05 210
5 gCIO/m® 02 620
6 gCI02/m® 04 240

dwutlenek chloru, niezbedne jest wczeSniejsze usunigcie
z wody zanieczyszczen organicznych i drobnoustrojow,
a wiec odpowiednie prowadzenie proceséw koagulacji i fil-
tracji.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie znane zalety dwutlenku
chloru mozna osiagna¢ jedynie wéwczas, gdy dezynfekeji
poddaje si¢ wodg spelniajaca warunki normatywne dla wéd
ujmowanych na cele wodociagowe, a wiec mieszczacych sig
w [ klasie czystos$ci. Nalezy tez dodad, ze dla zobiektywizo-
wania wynikéw doboru skutecznych dawek dezynfektantéw
godna polecenia jest metoda symulacji ekstremalnych warun-
kéw eksploatacyjnych, zwlaszcza dla wodociagéw ujmuja-
cych wody powierzchniowe.
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Assessing the Efficiency of Surface Water Disinfection

Presentedis amethod of determining an effective disinfectant
dose for polluted surface water. Water pollution was simulated
by tnoculation with marker bacteria and by addition of soil
extracts containing humic substances. At high pollution loads,
disinfection with chlorine or chlorine dioxide was found to be
of little effect. The application of high disinfectant doses had the
disadvantage of producing new chlororganic compounds of

a carcinogenic nature. For this reason, it seemed advisable to
determine such a disinfectant dosage (specifically for chlorine
dioxide) that would provide sufficient disinfection without con-
tributing to the formation of carcinogenic species. The efficiency
of disinfection was found to be satisfying only after the highest
possible organic matter removal as a prior step.
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