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Doswiadczenia z wprowadzania dwutlenku chloru
do dezynfekcji w stacji oczyszczania wody w Mosinie

Koncowym elementem procesu oczyszczania wody jest
najcz¢sciej dezynfekcja. Najistotniejszym kryterium wyboru
odpowiedniego §rodka dezynfekcyjnego jest jako$¢ ujmowa-
nej wody, a takze zastosowana technologia oczyszczania oraz
wydajno$¢ stacji i rozlegtos¢ sieci wodociagowej. Niekt6re
substancje chemiczne obecne w wodzie, takie jak rozpuszczo-
ny wegiel organiczny (RWO), sa prekursorami szkodliwych
dla ludzi zwiazkéw chemicznych, ktére powstaja podczas
procesu dezynfekcji jako produkty uboczne. Z tego powodu
trwaja poszukiwania coraz to doskonalszych $rodkéw do de-
zynfekcji wody (o dziataniu chemicznym i fizycznym), ktére
beda pozbawione wad dotychczas stosowanych utleniaczy
chemicznych. W ostatnich latach wiele stacji wodociagowych
wycofato si¢ z dezynfekcji wody chlorem gazowym na rzecz
dwutlenku chloru. Byto to podyktowane migdzy innymi tym,
ze dwutlenek chloru nie tworzy ze zwiazkami organicznymi
szkodliwych trihalometanéw (THM), co korzystnie wplywa
na jako$¢ wody. Ponadto lokalizacja chlorowni z chlorem
gazowym ma istotne ograniczenia terenowe z powodu konie-
czno$ci zachowania odpowiedniej strefy ochronnej wzgledem
zabudowy mieszkaniowej. O popularno$ci dwutlenku chloru
decyduje takze jego duza skuteczno$¢ dezynfekcyjna w sto-
sunku do wiruséw i bakterii. Niestety dawkowanie dwutlenku
chloru réwniez pociaga za soba powstawanie produktéw ubo-
cznych, z ktérych najlepiej rozpoznane do tej pory sa chloryny
i chlorany.

Ciagle jeszcze nie do korica sa rozpoznane zwiazki organi-
czne, ktére — jako produkty uboczne — powstaja w wyniku
reakcji dezynfektantéw z zawartymi w wodzie naturalnymi
substancjami organicznymi. Sa one czynnikiem wplywaja-
cym na stabilno$¢ biologiczna wody, a w szczegdlnosci ich
najtatwiej przyswajalne frakcje, okreslane jako biodegrado-
walny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO). Substancje
wchodzace w sktad BRWO stanowia doskonata baze pokar-
mow3 dla mikroorganizméw tworzacych na porowatej po-
wierzchni sieci i urzadzed wodociagowych tzw. biofilm.
Dotychczasowe doswiadczenia w zakresie dezynfekcji wody
pozwalaja na stwierdzenie, ze skuteczna dezynfekcja, czyli
osiagnigcie i utrzymanie stabilno$ci biologicznej wody w sie-
ci dystrybucyjnej, zalezy od réwnoczesnego spelnienia
dwéch niezbgdnych warunkéw — zastosowania odpowiedniej
do jakos$ci ujmowanej wody technologii oczyszczania oraz
wlasciwego rodzaju i sposobu stosowania $rodkéw dezynfe-
keyjnych.
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System wodociagowy Poznania

Aglomeracja poznariska jest zasilana w wodg z trzech stacji
wodociagowych: ,,Mosina” (68%), ,, Wisniowa” (27%) i ,,Grusz-
czyn” (5%). Wody ujmowane przez najwieksza stacje ,,Mosi-
na” maja wiele cech wéd podziemnych. Woda podawana do
stacji ,,Wisniowa” pochodzi z ujecia infiltracyjnego, a do
stacji ,,Gruszczyn” z ujeé glebinowych. Woda czysta w stacji
»Mosina” tloczona jest do Poznania dwiema magistralami
o §rednicy 1000 mm: tzw. nitka wschodnia, kt6ra woda ptynie
bezposrednio ze stacji do sieci oraz nitka zachodnia, na trasie
ktorej woda przeptywa przez zbiomiki w Pozegowie o tacznej
pojemnosci 60 tys. m’. Waznym elementem systemu wodo-
ciagowego Poznania s3 koricowe zbiorniki retencyjne zlokali-
zowane w Morasku (p6inocna cz¢$é Poznania) o pojemnosdci
30 tys. m’. Stacja ,Mosina” dezynfekuje wode mieszanina
chloru i dwutlenku chloru, ,,Wi§niowa” stosuje tylko chlor
gazowy, natomiast ,,Gruszczyn” zabezpiecza zbiorniki wody
czystej zlokalizowane na terenie stacji niewielka dawka chlo-
ru gazowego, a na wyjsciu ze stacji dawkuje dwutlenek chlo-
ru. W celu zapewnienia wtasciwej dezynfekcji wody wpro-
wadzanej do sieci i jej ochrong przed wtérnym skaZeniem
bakteriologicznym, przedsigbiorstwo Aquanet SA realizuje
program dziatai obejmujacy:

— analiz¢ jakosci wody ujmowanej z poszczeg6inych studni,

—analizg jako$ci wody oczyszczonej, ze szczegdlnym uwz-
glednieniem zwiazk6w majacych wplyw na zapotrzebowanie
wody na dezynfektanty,

— analize zuzycia dezynfektantéw w sieci wodociagowe;j.

Woda czysta przebywa w rozbudowanym systemie wodo-
ciagowym 3-+4 doby. Na potrzeby stalej kontroli jakoéci wody
w sieci wyznaczono kilkadziesiat punktéw monitoringowych,
z ktérych najwazniejsze to nitka zachodnia i wschodnia (na
wyjSciu ze stacji), magistrala wschodnia (Niwka) i magistrala
zachodnia po zbiornikach w Pozegowie (czas przetrzymania
wody ok. 1 d), punkty przy ul. Baranowskiej i ul. Palacza
(przed doplywem wody mosinskiej do poznaiiskiej petli, czas
przetrzymania wody ok. 1,5 d) oraz przepompownia wody
czystej przy ul. Koronnej, a takze punkt za zbiornikami wody
na Morasku.

Wprowadzanie dwutlenku chloru do dezynfekcji wody

Dezynfekcja wody w stacji ,,Mosina” byta prowadzona do
korica maja 2000 r. tylko chlorem gazowym, natomiast po
uruchomieniu nowej instalacji dwutlenku chloru rozpoczeto
powolne dawkowanie tego dezynfektanta do wody. Na po-
czatku bez zmiany dawki chloru rozpoczgto wprowadzanie
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dwutlenku chloru w ilosci okoto 10% catkowitej iloéci obu
Srodkéw. Zmiany dawek obu dezynfektantéw dokonywano co
kilka dni, wg zatozonego harmonogramu. Przez caly czas,
w celu biezacej analizy i oceny jakosci bakteriologicznej wo-
dy, oprécz statych punktéw monitoringowych prowadzono
dodatkowa kontrol¢ w wyznaczonych punktach sieci wodo-
ciagowej. Po uptywie miesiaca stosunek chloru gazowego do
dwutlenku chloru wynosit 20%/80%. Na poczatku lipca
2000 r. pojawily sig pierwsze sygnaty o duzej ogdlnej liczbie
bakterii w temp. 22 °C (rys. 1), w zwiazku z czym sukcesyw-
nie zwickszano dawke dwutlenku chloru, az do catkowitego
wylaczenia chloru.
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Rys. 1. Ogélna liczba bakterii w temp. 22 °C w punkcie
kontrolno-pomiarowym przy ul. Baranowskiej w Poznaniu
w latach 2000—2001 wraz z dawka dwutlenku chloru

Jednak stosowanie samego dwutlenku chloru nie zabezpie-
czalo wody w sieci przed rozwojem bakterii heterotroficz-
nych, ktére powoduja jej wtérne zanieczyszczenie. W miare
wzrostu udziatu dwutlenku chloru zwigkszala si¢ ogdlna
liczba bakterii, natomiast wzrost udzialu chloru wolnego
(w paZdzierniku 2000 r.) spowodowat do$¢ szybkie zmniej-
szenie liczebnosci bakterii, a nawet ich eliminacje do wyma-
ganej wartos$ci. Po tych do$wiadczeniach powrécono do stanu
wyjsciowego, to znaczy wylaczono dwutlenek chloru az do
kwietnia 2001 r. W tym czasie w badaniach laboratoryjnych
okreslono zapotrzebowanie wody na oba §rodki dezynfekcyj-
ne oraz okre§lono ich wzajemne proporcje uwzgledniajac ich
zuzycie w funkcji czasu. W kwietniu 2001 r. ponownie pod-
jeto prébe przejscia na dwutlenek chloru, sprawdzajac wplyw
proporcji obu §rodkéw dezynfekcyjnych na rozwdj bakterii
heterotroficznych w sieci wodociagowej. Zatozono, ze stosu-
jac na poczatku mieszaning obu dezynfektantéw, w chwili
osiagnigcia jednakowego ich udziatu (50%/50%) dawka chlo-
ru bedzie zmniejszana az do stalej wartosci okolo 0,3 gC12/m3,
a dawka dwutlenku chloru bgdzie zmienna. Jednak po zmniej-
szeniu dawki chloru gazowego, podobnie jak wczesniej, za-
czety sie pojawiac w wodzie bakterie we wszystkich punktach
monitoringu. Tak wiec zmiana sposobu dezynfekcji w stacji
Mosina nie byla prostym zadaniem i wymagata wiedzy przede
wszystkim dotyczacej rozpoznania jakosci wody poddawanej
dezynfekcji silniejszym utleniaczem, jakim jest dwutlenek
chloru. Narysunku 1 przedstawiono zalezno§é miedzy dawka
dwutlenku chloru a ogdlna liczba bakterii heterotroficznych
w latach 2000-2001, czyli w czasie, kiedy stosowano rézne
proporcje obu dezynfektantow.

W miare uptywu czasu stosowania dwutlenku chloru, zwie-
kszanie udzialu chloru coraz mniej skutecznie oddziatywato
na zmniejszenie liczebno$ci bakterii, a wezesniejsze zaleznosci
staly si¢ mniej czytelne (wrzesieri 2001 r.). Te spostrzezenia,

jak i przyczyny braku stabilno$ci biologicznej wody moga
sugerowac, ze gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za
rozwdj bakterii heterotroficznych w sieci wodociagowej
byt nowy reagent chemiczny — dwutlenek chloru. Dlatego
przez caly czas woda jest dezynfekowana mieszanina chloru
i dwutlenku chloru (60%/40%). Ponadto obecnie stosuje sie
stala dawke dwutlenku chloru, a dawka chloru gazowego jest
zmienna. Na rysunku 2 przedstawiono ogélna liczbe bakterii
w temperaturze 22 °C w punkcie kontrolno-pomiarowym przy
ul. Baranowskiej w Poznaniu w latach 2005-2006. Stosowa-
nie niewielkich ilo§ci dwutlenku chloru w stosunku do chloru
$wiadczy o tym, ze woda w sieci Poznania jest stabilna
i chroniona mikrobiologicznie za pomoca chloru, a nie dwut-
lenku chloru.
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Rys. 2. Ogéina liczba bakterii w temp. 22 °C w punkcie
kontrolno-pomiarowym przy ul. Baranowskiej w Poznaniu
w latach 2005-2006

Dwutlenek chloru ma wieksze zdolnosci do utleniania za-
nieczyszczen organicznych i nieorganicznych niz chlor.
Ponadto reaguje szybciej niz chlor ze zwiazkami humusowy-
mi zawartymi w wodzie i rozbija je na drobne frakcje powo-
dujac tworzenie BRWO. Dawkowane do wody dezynfektanty
zuzywane sg w niej réwnocze$nie na procesy utleniania sub-
stancji organicznych.

Ze wzgledu na ich duzg zawarto§¢ w wodzie mosiriskiej,
rola dwutlenku chloru jako dezynfektanta jest ograniczona,
poprzez jego znaczne zuzycie na utlenianie RWO. W bada-
niach pilotowych przeprowadzonych w stacji Mosina wyka-
zano, ze jednym z produktéw ubocznych utleniania natural-
nych substancji organicznych obecnych w wodzie mosiiiskiej
sa aldehydy, ktdre sa tatwo przyswajalne przez bakterie i mo-
ga stymulowac ich rozwdj. Stwierdzono réwniez, Ze zawar-
to$¢ aldehydéw wzrasta wraz ze zwigkszaniem czasu konta-
ktu substancji organicznych z dwutlenkiem chloru. Wynika
stad, ze wprowadzenie nowego reagenta do wody zmienito jej
sktad chemiczny. Na skutek tej zmiany nastapily zaburzenia
w utrwalonej przez wiele lat mikrobiocenozie w sieci wodo-
ciggowej. Dzialanie nowych czynnik6w chemicznych ua-
ktywnifo biofilm bakteryjny, ktérego rozwdj mégt by¢ dotad
hamowany, np. przez bakteriostatyczne oddzialywanie chlo-
ru. Naruszenie utrwalonej i kontrolowanej przez dezynfekcje
réwnowagi uruchomito wtérny rozwaj bakterii, ktére zaczely
korzysta¢ z nowych, tatwo przyswajalnych zwiazkéw pokar-
mowych, powstajacych w wyniku reakcji dwutlenku chloru
z substancjami organicznymi obecnymi w wodzie. Ponowne
doprowadzenie do réwnowagi naruszonych (zaburzonych)
uktadéw byto procesem dlugotrwalym, trudnym i musiato
zmierza¢ w kierunku usunigcia zaréwno przyczyn, jak i skut-
kéw.
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Wieksza dawka wyjéciowa nie powodowala powstawania
ubocznych produktéw chlorowania (THM) ze wzgledu na
brak prekursoréw tych zwiazkéw w wodzie mosiriskiej. Na
rysunku 3 przedstawiono sume¢ THM w trzech punktach po-
miarowych:

— na stacji tuz po dezynfekcji,

— w Pozegowie (czas przebywania wody w sieci ok. 1 d),

— w punkcie kontrolno-pomiarowym przy ul. Palacza (czas
przebywania wody w sieci ok. 1,5 d).
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Rys. 3. Suma THM w latach 2005-2006 (nitka zachodnia)

THM krétko po zachlorowaniu wody na stacji wodociago-
wej wystepowaly w niewielkiej ilosci, co §wiadczylo o tym,
ze reakcja chioru z substancjami organicznymi byta wolno-
zmienna, a zapoczatkowana w stacji oczyszczania wody
w pelni zachodzita dopiero w sieci wodociagowe;j.

Modernizacja technologii oczyszczania wody
z uwagi na dezynfekcje

Coraz bardziej rygorystyczne przepisy prawa polskiego
oraz wymogi Unii Europejskiej dotyczace jakosci wody prze-
znaczonej do spozycia, a takze pogarszajacy si¢ stan techni-
czny urzadzent spowodowaly, ze Aquanet SA podjal decyzje
o zmodernizowaniu w najblizszym czasie stacji oczyszczania
wody w Mosinie. Przygotowania rozpoczeto od badafi piloto-
wych, ktdre przeprowadzono w szerokim zakresie. Objety one
takze proces dezynfekcji wody i relacje pomigdzy iloscia
rozpuszczonych substancji organicznych (BRWO) w wodzie
po filtrach pospiesznych i drugim stopniu filtracji (ozonowa-
nie i sorpcja na weglu aktywnym) a dawka i rodzajem $rodka
dezynfekcyjnego. Wynikiem tych badai bylo uzyskanie op-
tymalnej dawki dwutlenku chloru i chloru gazowego w zakre-
sie zgodnym z obowigzujacymi normami, przy zastosowaniu
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Rys. 4. Zapotrzebowanie wody na dwutlenek chloru
(badania pilotowe)

stosunkowo matej wyjéciowej dawki dwutlenku chloru do
wody z wzglednie mala zawarto§cia rozpuszczonych substan-
cji organicznych. Pozwolito to w trakcie badan pilotowych na
uzyskanie wysokiej stabilno$ci zawartosci chloru pozostalego
w wodzie. Na rysunku 4 poréwnano zapotrzebowanie wody
na dwutlenek chloru wody oczyszczonej tylko na filtrach
pospiesznych oraz wody po procesie ozonowania i sorpcji na
weglu aktywnym.

Na rysunku 5 przedstawiono ukiad technologiczny stacji
w Mosinie, opracowany na podstawie wynikéw przeprowa-
dzonych badan pilotowych.
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Rys. 5. Schemat zmodernizowanego uktadu technologicznego
oczyszczania wody w stacji ,Mosina”

Badania pilotowe oraz wcze$niejsze do$wiadczenia pod-
czas dawkowania dwutlenku chloru do wody w stacji ,,Mosi-
na” pozwolily na ustalenie strategii dezynfekcji wody na
wyjSciu ze stacji i w sieci wodociagowej. Jednym z punktéw
prowadzonej w Aquanet SA stabilizacji biologicznej wody
byto opracowanie koncepcji dochlorowywania wody w sieci
wodociagowej. Wyb6r dodatkowych punktéw dochlorowania
wody w sieci wodociagowej nie byt fatwy i wymagal szcze-
gblowej analizy pod wzgledem:

— lokalizacji zbiomikéw retencyjnych w Pozegowie i na
Morasku,

— czasu przetrzymania wody w systemie,

— odleglo$ci wybranych punktéw od stacji oczyszczania
wody,

— zawarto$ci dezynfektanta w wodzie w sieci i liczebno$ci
bakterii heterotroficznych.

Docelowo przewiduje si¢ dezynfekcje dwustopniowa, tj.
dwutlenkiem chloru na wyjéciu ze stacji oraz chlorem gazo-
wym za zbiornikami w Pozegowie. W ten spos6b — stosujac
tylko niewielkie dawki dwoéch réinych dezynfektantéw —
mozna uzyskaé wode stabilng biologicznie, czyli taka, w kt6-
rej zesp6t czynnikéw fizyczno-chemicznych (uwzgledniajac
rolg dezynfektanta) bedzie si¢ utrzymywat na poziomie wy-
kluczajacym dodatkowy rozwdj bakterii.

Whioski

¢ Rozbudowany system wodociagowy, jaki ma aglomera-
cja poznariska, wymaga dobrego zabezpieczenia wody przed
wtdrnym zanieczyszczeniem oraz ciaglej kontroli jej jakosci,
przede wszystkim w zakresie analizy bakteriologicznej.

¢ Zastosowanie samego dwutlenku chloru do dezynfekcji
wody w stacji wodociagowej ,,Mosina”, bez zwigkszenia sku-
teczno§ci usuwania substancji organicznych, nie bylo mozliwe.

+ Stabilna biologicznie woda na wyjsciu ze stacji oczysz-
czania gwarantuje mala i stala zawarto$¢ dezynfektanta w wo-
dzie w sieci wodociagowej, bez powstawania nadmiernych
ilosci ubocznych produktéw dezynfekcji.
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Lasocka-Gomula, L., Maciotek, A., Kania, P., Karolczak, P.
Experience with the Implementation of Chlorine Dioxide
for Water Disinfection in Mosina Water Treatment Plant.
Ochrona Srodowiska 2007, Vol. 29, No. 4, pp. 53-56.
Abstract: The paper givesanaccountofthe experience gained
while implementing chlorine dioxide for water disinfection at
the Mosina Water Treatment Plant, which supplies tap water to
the city of Poznan. It was found that when the proportion of the
chlorine used so far to the chlorine dioxide being implemented
was 50%/50%, this was paralleled by an uncontrolled bacterial
growth in the water, which was inhibited by increasing the
proportion of chlorine in the mixture of the two disinfectants.
Another finding produced by the study was that when both the
disinfectants were applied, it was possible to vary the chlorine

dose while chlorine dioxide had to be dosed in the same amount.
The addition of a new reagent brought about changes in the
chemical composition of the water, thus disturbing the balance
that had stabilized in the water-pipe network for many years.
The process of restoring water stabilization in the pipeline was
a long-term one. The large water supply system for the city of
Poznan requires efficient actions to prevent water recontamina-
tion, as well as a reliable, continuous control of water quality
primarily to ensure bacteriological safety. The application of
chlorine dioxide alone to water disinfection at the Mosina Water
Treatment Plant without increasing the efficiency of organic
matter removal was found to be a failed attempt.

Keywords: Disinfection, chlorine, chlorine dioxide, hetero-
trophic bacteria, biological stability.
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