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Znaczenie procesu dezynfekcji
w zapewnieniu bezpieczeństwa mikrobiologicznego wody

przeznaczonej do spożycia przez ludzi

Dezynfekcja jest procesem, który zarówno tradycja, jak 
i współczesna nauka klasyfi kują jako prekursora i promoto-
ra rozwoju technologii uzdatniania wody. Jest także pierw-
szym celem, który pośrednio określa, wymusza i ukierun-
kowuje większość pozostałych celów rozwoju technologii 
uzdatniania wody, dając tym samym podstawy bezpieczeń-
stwa jakości wody do spożycia, rozumianego we współ-
czesnych kategoriach określonych tradycją, praktyką oraz 
wymogami prawa [1, 2]. Z genezą dezynfekcji wiążą się 
takie nazwiska, jak John Snow, Ludwik Pasteur i Robert 
Koch. John Snow w badaniach prowadzonych metodą de-
dukcji podczas epidemii cholery w Londynie (1854–1855) 
przedstawił wyjątkową – jak na ówczesne czasy – hipote-
zę przyczyn tej choroby, wskazując na niewidzialny żywy 
organizm przenoszony głównie przez wodę. Hipoteza ta 
okazała się zgodna z bakteryjną koncepcją chorób zakaź-
nych, podaną przez Ludwika Pasteura oraz została zwery-
fi kowana przez Roberta Kocha, który około 30 lat później 
zidentyfi kował w Indiach przecinkowce cholery (Vibrio 
cholerae). Ówczesny postęp w zakresie mikrobiologii 
i epidemiologii rozwiązał ostatecznie problem przyczyn tak 
zwanych epidemii wodnych – chorób zakaźnych przewodu 
pokarmowego przenoszonych drogą wodną, wskazując na 
dezynfekcję wody, jako skuteczną metodę zapobiegaw-
czą. Doprowadziło to do zmiany stosowanych w miastach 
struktur gospodarki wodno-ściekowej, do których na stałe 
wprowadzono zakłady uzdatniania wody i oczyszczalnie 
ścieków. Współczesne systemy gospodarki wodno-ścieko-
wej zostały z czasem uzupełnione także o odnowę wody, 
zwłaszcza w regionach o ograniczonych zasobach wod-
nych [3], co w połączeniu z czystą produkcją przyczynia 
się również do oszczędności fi nansowych w gospodarkach 
rozwijających się i rozwiniętych [4]. Nowym kierunkiem 
badań i działań legislacyjnych w zakresie odnowy wody 
jest pozyskanie wody zdatnej do spożycia [5, 6].

Chlorowanie – jeden ze standardowych procesów ów-
czesnych zakładów uzdatniania wody – okazało się bardzo 
skuteczną metodą dezynfekcji w eliminacji bakterii cho-
robotwórczych. Bakteriobójcza skuteczność tego procesu 
wynikała z poprawnie określonej dawki chloru, której war-
tość przekraczała zapotrzebowanie wody na chlor w stop-
niu gwarantującym obecność wolnego chloru w wodzie

w ilości 0,1÷0,3 mgCl2/dm3 po 30-minutowym czasie kon-
taktu. Zależność ta pozwoliła także na interpretację skut-
ków dezynfekcji wody o niskiej jakości, która wymagała 
stosunkowo dużych dawek chloru, powodujących nieak-
ceptowalny smak wody. Stąd też – co dziś jest oczywiste 
– proces dezynfekcji zaczęto prowadzić na końcu układu 
uzdatniania wody, a więc po stosowanych w tamtym cza-
sie procesach sedymentacji i fi ltracji powolnej, z których 
szczególnie ten drugi wydatnie zmniejszał zapotrzebowa-
nie wody na chlor. Szukając kompromisu pomiędzy sku-
tecznością utleniania a minimalizacją zjawiska tworze-
nia produktów ubocznych, we współczesnych zakładach 
uzdatniania wody stosuje się technikę wielopunktowego 
dawkowania chemicznych utleniaczy w mniejszych daw-
kach [7] oraz poszukuje się technologii pozwalających 
skutecznie usuwać prekursory ubocznych produktów – 
zwłaszcza związki organiczne oraz bromki [8–13].

Do tradycyjnych osiągnięć uzdatniania wody – w tym 
dezynfekcji – i oczyszczania ścieków należy zaliczyć ra-
dykalną poprawę na przełomie XIX i XX wieku stanu sa-
nitarnego i higieny miast oraz eliminację epidemii przeno-
szonych drogą wodną, a także podniesienie statystycznej 
długości życia o 12÷15 lat. W tym też czasie pojawiło się 
pojęcie zdrowia publicznego, jako wyraz świadomości 
i odpowiedzialności społeczeństwa w zakresie zwalczania 
chorób, w szczególności zakaźnych. Efekty tych działań, 
na podstawie danych amerykańskich [14], zaprezentowa-
no na rysunku 1, który przedstawia wyraźny spadek licz-
by zachorowań mieszańców Filadelfi i na dur brzuszny 
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Rys. 1. Wpływ fi ltracji i dezynfekcji wody na występowanie
przypadków duru brzusznego w Filadelfi i [14]

Fig. 1. Effect of fi ltration and water disinfection on typhoid
fever occurrence in Philadelphia [14]
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w wyniku wprowadzenia na początku XX wieku procesów 
uzdatniania wody, początkowo fi ltracji (1906), a następnie 
dezynfekcji chlorem (1913). Także przy obecnym stanie za-
nieczyszczenia środowiska i niewystarczających zasobach 
słodkiej wody zdrowie publiczne jest priorytetem zarówno 
państw o rozwiniętej gospodarce [15–17], jak i o niskiej 
świadomości sanitarnej i niedoborach wody [3, 18, 19].

Proces dezynfekcji a bezpieczeństwo wody

Metody dezynfekcji leżą również w obszarze obecnych 
działań z zakresu bezpieczeństwa jakości wody do spoży-
cia, które są ukierunkowane na:

– cele i priorytety ochrony zdrowia publicznego [2],
– poznanie i eliminację trudności metodycznych proce-

su dezynfekcji,
– zadania dezynfekcji w całym systemie zaopatrzenia 

w wodę, łącznie z poprzedzającym ją układem technolo-
gicznym uzdatniania wody oraz siecią wodociągową.

Podstawowe cele i priorytety w zakresie ochrony zdro-
wia publicznego nie uległy zmianie. Największe ryzyko 
związane jest z zakażeniem mikrobiologicznym, jakie 
niesie ze sobą spożycie wody zawierającej drobnoustroje 
chorobotwórcze. Mimo ochrony źródeł wody mogą wy-
stąpić trudne do przewidzenia skażenia mikrobiologiczne 
ujmowanej wody, prowadzące do tragicznych konsekwen-
cji [20–22]. Stąd też właściwa jakość biologiczna wody, 
w tym wirusologiczna, bakteriologiczna i parazytologicz-
na, jest pierwszym i podstawowym kryterium jej przy-
datności do spożycia. Ryzyko zdrowotne spowodowane 
toksycznymi mikrozanieczyszczeniami sytuuje się niżej 
w stosunku do zanieczyszczeń mikrobiologicznych, po-
nieważ wynika ono z długotrwałej ekspozycji i nie powo-
duje tak ostrych, nagłych i rozległych skutków, jakim jest 
jednoczesne wystąpienie infekcji u znacznej liczby ludzi. 
Procedura szacowania ryzyka zdrowotnego w warunkach 
narażenia na substancje chemiczne wyjaśnia pojęcie tak 
zwanego akceptowalnego poziomu ryzyka, defi niowane-
go (najczęściej) prawdopodobieństwem 10–5, czyli wy-
stąpienia jednego dodatkowego przypadku śmiertelnego 
w populacji 100 tys. osób w całym czasie życia człowieka, 
określonego na 70 lat. Należy podkreślić, że akceptowalne 
ryzyko nie jest synonimem bezpieczeństwa, lecz jest arbi-
tralną decyzją podjętą przez przedstawicieli społeczeństwa, 
najczęściej w relacji do poziomu cywilizacyjnego, w tym 
głównie czynników zdrowotnych, społecznych i ekono-
micznych tego społeczeństwa. Reguły zarządzania ryzy-
kiem, stanowiące podstawę opracowanych zaleceń, roz-
porządzeń i dyrektyw, określają jakość wody do spożycia 
i mają decydujący wpływ na określenie zakresu i skutecz-
ności uzdatniania wody, w tym jej dezynfekcji [23].

Większość trudności i problemów związanych z proce-
sem dezynfekcji jest wynikiem:

– dużego zróżnicowania oporności na dezynfekcję po-
szczególnych grup patogenów (wirusy, bakterie, pierwot-
niaki), różnych postaci ich występowania (wegetatywna, 
przetrwalnikowa) oraz układów, jakie tworzą te patogeny 
(zawiesiny kłaczkowate, biofi lm) [24–27],

– właściwości metod dezynfekcji, w tym opartych na 
procesach chemicznego utleniania, które w świetle kryte-
riów termodynamicznych nie są w stanie unieszkodliwić 
patogenów bez naruszenia stabilności i uaktywnienia do-
mieszek chemicznych wody oraz tworzenia produktów 
ubocznych, w szczególności toksycznych [28, 29].

Chlor, który odegrał podstawową rolę w radykalnej po-
prawie zdrowia publicznego w czasie zwalczania epidemii 
wodnych zaczął być od 1974 r. zastępowany innymi środka-
mi dezynfekcyjnymi z uwagi na jego wysoki potencjał two-
rzenia produktów ubocznych. Wykrycie trójhalometanów 
w wodzie uzdatnionej w Stanach Zjednoczonych i Holan-
dii [30, 31] zapoczątkowało w kolejnych dekadach badania 
nad produktami ubocznymi chlorowania i sposobami mini-
malizacji ich powstawania, przy czym prace nad metoda-
mi chemicznego utleniania, minimalizującymi powstawa-
nie produktów ubocznych, są wciąż prowadzone [32, 33].
Opracowania przekrojowe wskazują na poprawę jakości 
wody z punktu widzenia produktów ubocznych dezynfek-
cji, jednak pod warunkiem stosowania przepisów i reguł 
wymuszających dobre praktyki technologiczne.

Do eksperymentalnych wskaźników podatności, z jaką 
substancje zawarte w wodzie wchodzą w reakcje z chlo-
rem, zalicza się między innymi:

– zapotrzebowanie wody na chlor, określające ilość 
wolnego chloru zużytą we wszystkich reakcjach procesu 
chlorowania w określonym czasie,

– potencjał tworzenia trójhalometanów, określający 
maksymalną ilość THM, jaka może powstać w wodzie 
podczas chlorowania.

Ilość powstających THM jest dobrze skorelowana 
z dawką chloru (Cl2) [34], czasem trwania reakcji (t), pH 
wody, jej temperaturą (T) [35], zawartością bromków (Br–) 
i ogólnego węgla organicznego (OWO), a także absor-
bancją w nadfi olecie przy długości fali 254 nm (UV) [36], 
co przykładowo obrazują zależności empiryczne zebrane 
w tabeli 1 [37]. Efektem badań nad produktami ubocznymi 
procesu chlorowania są zmiany w technologii wielu zakła-
dów uzdatniania wody, obejmujące rezygnację z chloro-
wania – w szczególności wstępnego – oraz zastosowanie 
ozonu lub dwutlenku chloru [38–40].

Dwutlenek chloru jest znacznie silniejszym utlenia-
czem niż chlor, przy tym nie tworzy on chlorowcopochod-
nych (w szczególności THM) oraz nie reaguje z azotem

Tabela 1. Zawartość ubocznych produktów chlorowania w funkcji wskaźników jakości wody [37]
Table 1. Concentration of chlorination process by-products as a function of water quality parameters [37]

Produkt uboczny, jednostka Zależność funkcyjna

Suma trójhalometanów (THM), μmol/dm3 [THM] = 0,0309([TOC][UV])0,44 ([pH] – 2,6)0,715 [Cl2]0,409 ([Br–] + 1)0,036 t0,265 T1,06

Chloroform (CHCl3), μg/dm3 [CHCl3] = 0,278([OWO][UV])0,616 ([pH] – 2,6)0,8 [Cl2]0,391 ([Br–] + 1)–2,23 t0,265 T1,15

Bromodwuchlorometan (CHCl2Br), μg/dm3 [CHCl2Br] = 0,863([OWO][UV])0,177 ([pH] – 2,6)0,925 [Cl2]0,309 [Br–]0,722 t0,271 T0,72

Dwubromochlorometan (CHClBr2), μg/dm3 [CHClBr2] = 2,57([UV]/[OWO])–0,184 ([pH]–2,6)1,35 [Cl2]–0,0746 [Br–]2,08 t0,252 T0,57

Kwas dwuchlorooctowy (DCAA), μg/dm3 [DCAA] = 0,605[OWO]0,291 [UV]0,726 [Cl2]–0,480 ([Br–] + 0,01)–0,568 t0,239 T0,665

Kwas trójchlorooctowy (TCAA), μg/dm3 [TCAA] = 87,182[OWO]0,355 [UV]0,901 [pH]–1,732 [Cl2]0,881([Br–] + 0,01)–0,679 t0,239

Zakres stosowania równań: [OWO] = 3,0÷13,8 mgC/dm3, [UV] = 0,063÷0,489, pH = 4,6÷9,8, T = 10÷30 oC
[Cl2] = 1,5÷69,0 mgCl2/dm3, [Br–] = 0,010÷1,245 mgBr–/dm3, t = 0,10÷168 h
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amonowym. Dwutlenek chloru jest równie skutecznym 
środkiem dezynfekcyjnym, działającym w szerszym zakre-
sie wartości pH wody. Produktami ubocznymi ClO2 są mię-
dzy innymi kwasy karboksylowe i aldehydy, a końcowymi 
– chloryny i chlorany. Jego praktyczne zastosowanie, jako 
końcowego środka dezynfekcyjnego, ogranicza się z tych 
względów do dawek nie większych niż 0,4 mgClO2/dm3.
Dwutlenek chloru ma też największy potencjał zabezpie-
czenia jakości wody w sieci wodociągowej [41].

Promieniowanie nadfi oletowe, jako najbardziej bez-
pieczny i wyjątkowo skuteczny środek dezynfekcyjny, 
wymaga bardzo dobrze uzdatnionej wody, w szczególności 
pozbawionej zawiesin, żelaza i manganu oraz bardzo ni-
skiej mętności i intensywności barwy. Przy dobrze dobra-
nych parametrach procesowych jest ono bardzo skuteczne 
w stosunku do oocyst Cryptosporidium [42, 43].

Ozon, jako najsilniejszy utleniacz chemiczny stosowa-
ny w praktyce wodociągowej, ma też największe poten-
cjalne możliwości uzdatniania wody, tworząc stosunkowo 
najmniejszą ilość produktów toksycznych. Dotyczy to 
w szczególności wody nie zawierającej bromków, których 
obecność powoduje powstawanie toksycznych bromia-
nów [11, 44, 45]. Współczesna praktyka zastosowania ozo-
nu odchodzi od jednopunktowego wprowadzania do wody 
większej dawki ozonu, w kierunku stosowania mniejszych 
dawek wprowadzanych w kilku miejscach układu uzdatnia-
nia. Należy podkreślić, że ozon – jako stosunkowo najbez-
pieczniejszy chemiczny środek dezynfekcyjny – prowadzi 
do powstawania biodegradowalnych produktów, ułatwiają-
cych rozwój bakterii w sieci wodociągowej, stąd też nie 
jest on polecany do końcowej dezynfekcji wody [46, 47].

Zadania stawiane dezynfekcji, w odniesieniu do całego 
systemu zaopatrzenia w wodę, wskazują na jej wyjątkowo 
ważne miejsce w strukturze całego systemu, co wynika 
przede wszystkim z dążenia do osiągnięcia stabilności bio-
logicznej wody w sieci wodociągowej poprzez zwiększanie 
skuteczności technologii uzdatniania wody. W tym zakre-
sie zwraca się między innymi uwagę na:

– udział procesów poprzedzających dezynfekcję w usu-
waniu patogenów (w tym form przetrwalnikowych) oraz 
konieczność ograniczenia mętności wody do wartości
co najwyżej 0,1÷0,3 NTU, jako warunku skuteczności de-
zynfekcji [48],

– rolę procesów (np. koagulacja z fi ltracją pospiesz-
ną, ozonowanie z fi ltracją biologiczną, nanofi ltracja), któ-
re zmniejszają zawartość różnych form rozpuszczonych 
związków organicznych, w tym biodegradowalnych, ta-
kich jak rozpuszczony węgiel organiczny (RWO), przy-
swajalny węgiel organiczny (PWO) czy biodegradowalna 
frakcja rozpuszczonego węgla organicznego (BRWO), co 
w konsekwencji prowadzi do ograniczenia zawartości pre-
kursorów produktów ubocznych, a także do zwiększenia 
skuteczności samej dezynfekcji oraz ochrony i zachowania 
wysokiej jakości wody w sieci wodociągowej [48, 49].

Dezynfekcja powinna zapewnić ochronę jakości i zacho-
wanie mikrobiologicznej stabilności wody przez cały czas 
jej przebywania w sieci wodociągowej, co wymaga umie-
jętnego doboru rodzaju i dawki środka dezynfekcyjnego, 
dostosowanego do specyfi ki systemu wodociągowego [50].
Narzędziem pomagającym w osiągnięciu biologicznej sta-
bilności wody są programy informatyczne, umożliwiające 
modelowanie jakości wody w sieci wodociągowej. Dobrze 
skalibrowane programy umożliwiają określenie zasad i za-
kresu monitoringu, nawet przy zmiennych danych wejścio-
wych (np. przy spadku lub wzroście populacji) [51–53].

Monitoring procesu dezynfekcji wody

Rysunek 2 przedstawia koncepcję wielofunkcyjnego 
monitoringu procesu dezynfekcji w systemie zaopatrzenia 
w wodę, wraz z możliwościami jej oddziaływania na sku-
teczność technologii uzdatniania wody oraz na sieć wodo-
ciągową. Struktura monitoringu składa się z czterech zinte-
growanych pętli monitoringu o różnym zasięgu i zakresie, 
umożliwiających uzyskanie różnych parametrów proceso-
wych. Poszczególne pętle monitoringu obejmują:

I pętla:
– ocenę dezynfekcji (skuteczność mikrobiologiczna, 

produkty uboczne),
– korektę rodzaju i dawki środka dezynfekcyjnego.
II pętla:
– ocenę procesów uzdatniania wody (usuwanie zawie-

sin i patogenów, zmniejszenie mętności i intensywności 
barwy oraz zawartości ogólnego węgla organicznego, pre-
kursorów i produktów ubocznych) oraz zapotrzebowania 
wody na środek dezynfekcyjny,

Rys. 2. Koncepcja wielofunkcyjnego monitoringu procesu dezynfekcji w systemie zaopatrzenia w wodę
Fig. 2. The concept of multifunctional monitoring of disinfection process in a water supply system
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– korektę obejmującą intensyfi kację efektów uzdatnia-
nia wody, szczególnie w zakresie powyższych wskaźników.

III pętla:
– ocenę sanitarną i fi zyczno-chemiczną wody w sieci 

wodociągowej, w tym m.in. smak, zapach, tlen, bakterie 
heterotrofi czne, zawartość pozostałego środka dezynfek-
cyjnego, produkty uboczne, formy związków węgla,

– korektę metody i parametrów dezynfekcji wody oraz 
ochrony jej jakości, a także sposobu czyszczenia sieci.

IV pętla:
– ocenę i porównanie jakości sanitarnej i fi zyczno-

-chemicznej wody retencjonowanej w sieci wodociągo-
wej i wody wprowadzanej do tej sieci po uzdatnianiu 
i dezynfekcji, w tym także biodegradowalnych związków 
organicznych i fosforu dostępnego dla mikroorganizmów, 
bakterii heterotrofi cznych, zapotrzebowania wody zawartej 
w przewodach wodociągowych na środek dezynfekcyjny 
zależnie od czasu jej retencji,

– korektę intensyfi kacji biologicznych metod oczysz-
czania wody w celu zwiększenia biologicznej stabilno-
ści wody oraz ochrony jej jakości w sieci wodociągowej, 
a także czyszczenie sieci (jak w III pętli monitoringu).

Kompleksowy monitoring systemu zaopatrzenia 
w wodę oparty na koncepcji czterech zintegrowanych pętli 
monitoringu pozwala metodą kolejnych kroków, poprzez 
oddziaływanie na technologię uzdatniania wody i sieć wo-
dociągową, dochodzić do stanu biologicznej stabilności 
wody w sieci. Punktem wyjścia jest dobrze rozwiązany 
proces dezynfekcji, oparty na kompleksowym działaniu co 
najmniej dwóch rodzajów chemicznych środków dezyn-
fekcyjnych lub promieni nadfi oletowych wraz z chemicz-
nym środkiem dezynfekcyjnym. Dobrze rozwiązany proces 
dezynfekcji jest na ogół wynikiem badań pilotowych, prac 
przedprojektowych prowadzonych z uwzględnieniem ukła-
du uzdatniania wody oraz charakterystyki sieci wodocią-
gowej, ze szczególnym uwzględnieniem procesu chemicz-
nego utleniania i stosowanych utleniaczy. Najważniejsze 
zagadnienia warunkujące prawidłowe rozwiązanie procesu 
dezynfekcji, które powinny być podstawą analiz w fazie 
planowania i interpretacji wyników eksperymentów do-
świadczalnych, obejmują określenie:

– skuteczności procesu dezynfekcji (w skali logaryt-
micznej), w tym udziału procesów poprzedzających dezyn-
fekcję w eliminacji patogenów [22],

– organizmu wskaźnikowego odpowiadającego założo-
nej metodzie dezynfekcji, na podstawie rankingu oporności 
mikroorganizmów z uwzględnieniem właściwości i składu 
wody [25, 54],

– skuteczności badanych metod dezynfekcji w funkcji 
iloczynu ilości środka dezynfekcyjnego i czasu kontaktu 
w komorze kontaktowej, wyznaczonego metodą znaczni-
kową w skali pilotowej (C∙t) [55, 56],

– wpływu wartości wskaźników fi zyczno-chemicznych 
i mikrobiologicznych wody (w szczególności takich, jak 
temperatura, mętność, rozpuszczony węgiel organiczny) 
na skuteczność dezynfekcji.

Wymagany procentowy poziom usuwania patogenów 
w celu zapewnienia bezpieczeństwa wody jest bardzo wy-
soki i jest zwykle określany w skali logarytmicznej (np. 
usunięcie mikroorganizmów w 99,99% określa się w tej 
skali jako 4 log). Wymagany całkowity poziom dezynfek-
cji winien być określany na podstawie wieloletnich badań 
jakości ujmowanej wody. Aby określić wymagany po-
ziom usuwania patogenów w procesie dezynfekcji należy 
od całkowitego wymaganego poziomu podanego w skali

logarytmicznej odjąć logarytmicznie wyrażony stopień 
usuwania mikroorganizmów uzyskany w procesach po-
przedzających dezynfekcję. Poprawnie działające procesy 
usuwające cząstki stałe usuwają również mikroorganizmy 
na poziomie kilku stopni w skali logarytmicznej. Uregulo-
wania obowiązujące w Stanach Zjednoczonych określają, 
że na przykład dobrze działające fi ltry pospieszne powin-
ny usuwać cysty Giardia ze skutecznością na poziomie
2 log [53, 57]. Jednak w niekorzystnych warunkach sku-
teczność usuwania patogenów w procesie fi ltracji może być 
znacznie mniejsza. Wartości określone w tych przepisach 
są w praktyce osiągane pod warunkiem, że zachowana jest 
wysoka sprawność procesu fi ltracji (mętność ≤ 0,1 NTU).

Mikroorganizmy charakteryzuje różna oporność na 
działanie środków dezynfekcyjnych, dlatego ważne jest, 
aby w przyjętej metodzie dezynfekcji ustalić odpowiedni 
organizm wskaźnikowy – tzn. organizm określający warun-
ki prowadzenia dezynfekcji [25]. Na przykład, trudniej jest 
unieszkodliwiać chemicznie pierwotniaki z rodzaju Cryp-
tosporidium niż wirusy i bakterie, co oznacza, że mogą one 
być organizmem wskaźnikowym, natomiast przy zastoso-
waniu promieniowania nadfi oletowego, skutecznie uniesz-
kodliwiającego oocysty Cryptosporidium, organizm ten nie 
powinien pełnić tej funkcji. Mechanizm działania promieni 
UV polega na wywołaniu zmian w strukturze DNA, a efekt 
biobójczy wynika głównie z dimeryzacji pirymidyn, co 
uniemożliwia replikację DNA i jego transkrypcję na RNA. 
Badania wykazały, że zastosowanie dawki promieniowa-
nia UV mniejszej niż śmiertelna może prowadzić do uru-
chomienia po naświetleniu mechanizmów naprawiających 
uszkodzone DNA [58, 59], dlatego też w każdym przypad-
ku konieczne jest ustalenie odpowiedniej dawki promienio-
wania. Z danych doświadczalnych wynika, że stosowanie 
w procesie dezynfekcji dawki promieniowania nadfi ole-
towego w zakresie 20÷40 mJ/cm2 zapewnia praktycznie 
całkowitą dezaktywację pierwotniaków z rodzajów Cryp-
tosporidium i Giardia (na poziomie 4 log) [60, 61].

Współczesna metoda projektowania procesu dezyn-
fekcji opiera się na koncepcji iloczynu C∙t oraz określeniu 
w badaniach pilotowych wpływu na wartości tych parame-
trów takich wskaźników jakości wody, jak pH i temperatu-
ra. Elementem tej metody jest między innymi doświadczal-
ne określenie parametrów hydraulicznych przepływu wody 
w komorach reakcji, szczególnie w reaktorze do dezyn-
fekcji wody promieniami nadfi oletowymi. Wynikiem do-
świadczeń pilotowych powinno być ustalenie skuteczności 
dezynfekcji wody, w odniesieniu do określonych patoge-
nów, wyrażonej w skali logarytmicznej w funkcji wartości 
iloczynu C∙t, a także określenie warunków wpływających 
na powstawanie produktów ubocznych dezynfekcji. Do 
podstawowych wskaźników jakości wody mających istot-
ny wpływ na przebieg i skuteczność procesu dezynfekcji 
należą pH, mętność i OWO. Wartość pH wody wpływa 
na skuteczność dezynfekcji wody chlorem ze względu na 
powstawanie jonu podchlorynowego, a także wpływa na 
czas połowicznego rozpadu ozonu. W pracy [62] wykazano 
znaczny wzrost skuteczności dezynfekcji wody ozonem po 
procesie koagulacji przy niskim pH, co wynikało ze zmniej-
szenia ilości OWO w wodzie oraz przedłużenia czasu po-
łowicznego rozpadu ozonu przy jej niższym pH. Znany jest 
również wpływ mętności wody na skuteczność wszystkich 
stosowanych metod dezynfekcji, jednak problematyka ta 
wymaga dalszych badań. Nowe osiągnięcia w zakresie po-
miarów liczby cząstek i określenia ich charakterystyki na 
podstawie właściwości optycznych [63] mogą okazać się 
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bardzo pomocne w badaniach wpływu mętności na inter-
pretację wyników procesu dezynfekcji wody. Jednym z hi-
potetycznych przykładów zastosowania tej metody, jako 
alternatywy klasycznego pomiaru mętności, może być jej 
przydatność do odróżnienia mętności wody powierzchnio-
wej dobrej jakości spowodowanej na przykład cząstkami 
pochodzenia naturalnego (gliny, iły) a mętnością wody po-
wierzchniowej skażonej biologicznie. W obu przypadkach 
pomiar mętności metodą klasyczną wykaże jedynie wzrost 
wartości tego wskaźnika, bez określenia prawdopodobnej 
przyczyny. Nowa metoda, dzięki możliwościom optycz-
nym, wykaże z dużym prawdopodobieństwem obecność 
mikroorganizmów na cząstkach powodujących mętność 
wody w drugim przypadku oraz ich brak w pierwszym.

Dezynfekcja wody, zapewniająca jej pełne bezpieczeń-
stwo, nie jest możliwa bez skutecznej i stabilnej techno-
logii uzdatniania, podobnie jak dążenie do osiągnięcia 
stabilności biologicznej wody w sieci wodociągowej nie 
jest możliwe bez zintegrowanego i kompleksowego moni-
toringu obejmującego cały system uzdatniania i dystrybu-
cji wody (rys. 2). Utrzymywanie wymaganej jakości wody 
w sieci przez obecność w niej tak zwanej pozostałej ilości 
środka dezynfekcyjnego powinno być traktowane jedynie 
jako etap przejściowy w dochodzeniu do stanu naturalnej 
biologicznej stabilności wody w całym systemie dystry-
bucji. Złożoność problematyki dochodzenia do tego stanu 
wynika z następujących faktów:

– sieć wodociągowa stanowi duży i specyfi czny reak-
tor hydrauliczny, chemiczny i biologiczny o długim czasie 
przetrzymania, w którym na przemian mogą występować 
strefy przepływu i stagnacji oraz natleniania i defi cytu tlenu,

– woda w procesie uzdatniania jest doprowadzana do 
stanu równowagi chemicznej i biologicznej, jednak ten 
stan najczęściej nie zostaje utrzymany w warunkach wie-
logodzinnego, a nawet wielodobowego przebywania wody 
w sieci; ponadto pokryte biofi lmem i osadem ścianki prze-
wodów wodociągowych stwarzają korzystne warunki do 
wielu reakcji chemicznych, a nadmiar związków organicz-
nych oraz związków azotu i fosforu stwarza korzystne wa-
runki do rozwoju drobnoustrojów [29].

Dawka chemicznego środka dezynfekcyjnego, mająca 
na celu utrzymanie wymaganej jakości wody w sieci wodo-
ciągowej, jest sumą zapotrzebowania wody na ten środek 
(wynikającego z czasu jej retencji w sieci) oraz jego nie-
wielkiego resztkowego nadmiaru pozostającego w reten-
cjonowanej wodzie. Wartość tej dawki nie może być okre-
ślona w laboratorium, ponieważ dotyczy ona wody będącej 
w dynamicznej równowadze ze ściankami przewodów sie-
ci wodociągowej, w tym z błoną biologiczną. Niezbędne 
jest zatem doświadczalne określenie tego zapotrzebowania 
w badaniach eksploatacyjnych w skali technicznej, a więc 
prowadzonych w danej sieci wodociągowej na podsta-
wie zmian zawartości środka dezynfekcyjnego w czasie. 
Zmniejszenie dawki środka dezynfekcyjnego można osią-
gnąć głównie przez:

– intensyfi kację technologii uzdatniania wody, głównie 
w zakresie usuwania z niej rozpuszczonych związków or-
ganicznych,

– częste czyszczenie sieci wodociągowej według do-
brze opracowanego harmonogramu, w celu usuwania błony 
biologicznej i ograniczenia jej aktywności metabolicznej,

– zmiany metody dezynfekcji wody z jednopunkto-
wej (na wlocie do sieci) do wielopunktowej prowadzonej 
w różnych strefach sieci wodociągowej wyznaczonych na 
podstawie modelu matematycznego sieci,

– zmniejszenie czasu retencji wody w sieci (tak zwa-
nego wieku wody) przez upraszczanie jej struktury oraz 
sukcesywne zmniejszanie średnic przewodów w wyniku 
prowadzenia odpowiednich inwestycji.

Podsumowanie

Dezynfekcja jest podstawowym procesem stosowa-
nym w technologii uzdatniania wody, którego zadaniem 
jest zapewnienie jej bezpieczeństwa mikrobiologicznego. 
Dawka chemicznego środka dezynfekcyjnego, mająca na 
celu stałe utrzymywanie wymaganej jakości wody w sieci 
wodociągowej, powinna być wskaźnikiem monitorującym 
proces dochodzenia do naturalnej biologicznej stabilności 
wody w całym systemie dystrybucji, przy czym możliwość 
zmniejszenia jej wartości w wyniku działań modernizacyj-
nych oznacza wzrost stabilności biologicznej wody. Pro-
ces dezynfekcji jest elementem integrującym cały system 
zaopatrzenia w wodę, obejmujący zarówno technologię 
uzdatniania wody, jak i układ jej dystrybucji. Takie podej-
ście wynika z miejsca i roli dezynfekcji w systemie, jako 
bardzo ważnego ogniwa między układem technologicz-
nym uzdatniania wody a siecią wodociągową. Koncepcja 
ta zakłada wykorzystanie dezynfekcji również jako proce-
su monitorującego i diagnozującego skuteczność i bezpie-
czeństwo całego systemu zaopatrzenia w wodę.
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Abstract: The paper discusses the origins and tradition of  
disinfection process application in water treatment systems pay-
ing special attention to its complexity and methodological prob-
lems. Disinfection was presented as the main objective of water 
treatment technology that guarantees safe microbiological water 
quality. A new approach to the process of disinfection was pro-
posed as a result of the expansion of its functions and objectives 
as a foundation for drinking water quality safety. It was demon-
strated that disinfection should become an integral part of the 
whole water supply system, comprising both water treatment

technology and distribution system. Such an approach results 
from the position of disinfection process in the system, as an 
indirect link between the technological system and distribution 
network. The concept also assumes use of disinfection to moni-
tor and diagnose safety of the water supply system as a whole. 
Attention was also paid to the research tasks accompanying 
design and operation of the disinfection process in combination 
with a reliable evaluation of biological water stability in water 
networks. The article presents the analysis of methodological 
criteria of the disinfection process affecting chemical oxidant 
and dose selection, contact time, dosing site location as well as 
by-product identifi cation and reduction in their formation.

Keywords: Water treatment, disinfection, disinfection by-
products, biological water stability, monitoring.




