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Badania wptywu promieniowania nadfioletowego
na stabilnosé mikrobiologiczng wody

Zadaniem przedsigbiorstw wodociggowych jest migdzy
innymi jest dostarczanie do odbiorcéw wody o dobrej ja-
kosci, spelniajacej wymagania okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z 2007 r. (wraz ze zmiang z 2010 r.). Kom-
binacja proceséw jednostkowych stosowanych w uktadach
technologicznych oczyszczania wody powinna zapewnié
nie tylko usunigcie zanieczyszczen obecnych w ujmowanej
wodzie do wartosci dopuszczalnych, ale takze zapewnié
taka jej jakos¢, aby mogla by¢ ona bezpiecznie transpor-
towana systemem dystrybucji do wszystkich odbiorcow.
Wtérne zanieczyszczenie wody, jej reakcje z materialami,
z jakich zbudowane sg sie¢, instalacje i urzadzenia wodo-
ciggowe, a takze procesy biologiczne oraz wzajemne od-
dziatywanie poszczegolnych sktadnikow wody, to glowne
czynniki stanowigce zagrozenie jakosci wody w systemie
dystrybucji. Procesy biologiczne przebiegajace w wodzie
transportowanej sieciag wodociggowa moga by¢ przyczyna
zagrozen higienicznych (wzrost mikroorganizméw), orga-
noleptycznych (nieprzyjemny smak i zapach) oraz technicz-
nych (korozja) [1,2]. Procesy te mozna kontrolowac, daw-
kujac chemiczne $rodki dezynfekcyjne w takich ilosciach,
zeby ich pozostatos¢ chronita przed wtornym rozwojem mi-
kroorganizmow zapewniajac jednoczesnie stabilno$¢ biolo-
giczng wody [1]. Ten rodzaj stabilno$ci mozna zdefiniowaé
jako brak zdolnosci wody (lub materiatdw bedacych z nig
w kontakcie) do wspierania wzrostu mikroorganizmow przy
braku $rodka dezynfekcyjnego w wodzie [1,3]. Jednym
z glownych czynnikow decydujacych o stabilnosci mikro-
biologicznej wody sa zwigzki organiczne. Z tego tez wzgle-
du zapewnienie wysokiego stopnia usunig¢cia zwigzkodw or-
ganicznych, mogacych by¢ pozywka dla mikroorganizmow
w czasie transportu wody, jest bardzo duzym wyzwaniem.
Nie kazdy zwigzek organiczny moze by¢ jednak asymilo-
wany przez bakterie, ale tylko te o matej masie czasteczko-
wej, ktore na potrzeby oceny jakosci wody pod wzgledem
jej stabilnosci mikrobiologicznej klasyfikuje si¢ jako bio-
degradowalny i asymilowalny wegiel organiczny [1,3]. Do
proceséw jednostkowych skutecznie usuwajacych zwiazki
organiczne o malej masie czasteczkowej zalicza si¢ przede
wszystkim koagulacje, filtracj¢ powolna oraz adsorpcje
na weglu aktywnym [4,5]. Niektore procesy stosowane
w stacjach oczyszczania wody moga powodowa¢ degrada-
cj¢ zwigzkow organicznych o wigkszej masie czgsteczko-
wej (niedostepnych dla mikroorganizmoéow) do zwigzkoéw
biodegradowalnych. Do tych proceséw naleza utlenianie
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chemiczne (np. ozonowanie [5]) oraz — jak pokazujg nie-
liczne badania — naswietlanie promieniami nadfioletowy-
mi (UV), ktorych dziatanie powoduje zwigkszenie udziatu
zwiazkow biodegradowalnych i hydrofilowych oraz zmniej-
szenie masy czasteczkowej zwigzkéw organicznych [6,7].

Promieniowanie UV jest bardzo dobrym dezynfektan-
tem, powoduje skuteczng inaktywacje mikroorganizmow,
nawet tych opornych na dziatanie chloru, takich jak na-
lezacych do rodzajow Cryptosporidium i Giardia [8-10].
Zastosowanie promieniowania UV w sekwencji z chloro-
wymi $rodkami dezynfekcyjnymi jest bardziej skuteczne
w usuwaniu mikroorganizmow niz stosowanie tylko lamp
UV czy chloru [11]. Badania niektérych autoréw pokazujg
jednak, ze zastosowanie promieniowania UV do dezynfek-
cji wody moze sprzyja¢ wtoérnemu skazeniu mikrobiolo-
gicznemu wody. Badania prowadzone na modelowym sys-
temie dystrybucji pokazaty, ze w przypadku zastosowania
promieniowania UV do dezynfekcji wody biofilm byt bar-
dziej czuty (w poréwnaniu do probki kontrolnej, nienaswie-
tlanej) na doptyw zwigzkoéw organicznych, co wskazuje na
powstawanie nowych komoérek mikroorganizmow [12].
W innych badaniach prowadzonych na probkach wody
dezynfekowanej sekwencja UV—preparat chlorowy wyka-
zano, ze przy niewielkich ilo$ciach chloru bakterie Esche-
richia coli przezywaty, co w przypadku zastosowania sa-
mego chlorowania nie miato miejsca [13].

Jest wiele metod oceny stabilnosci mikrobiologiczne;j
wody, jednak najczgsciej stosuje si¢ oznaczanie zawartosci
biodegradowalnego lub asymilowalnego wegla organicz-
nego [1,3,14]. W badaniach przedstawionych w niniej-
szym artykule zastosowano metod¢ bezposredniej oceny
biostabilnosci wody, polegajaca na obserwacji potencjatu
wzrostu mikroorganizmow w wodzie zaszczepionej bakte-
riami heterotroficznymi [15, 16]. Badaniom poddano wodg
nieoczyszczong oraz wode po ozonowaniu w stacji wodo-
ciggowej ,,Raba” w Krakowie. W warunkach laboratoryj-
nych probki wody naswietlano niskocisnieniowg lampa UV
r6znymi dawkami promieniowania. Po procesie naswietla-
nia oceniano potencjat rozwoju bakterii heterotroficznych
oraz przyrost liczby tych bakterii w czasie.

Materiaty i metody

Badaniom poddano probki wody nieuzdatnionej (woda
surowa) oraz po procesie ozonowania (woda ozonowana)
pobrane z zaktadu oczyszczania wody ,,Raba”, zaopatruja-
cego Krakow w wode do picia. Po przywiezieniu do labo-
ratorium probki wody byly przechowywane w temperatu-
rze 4°C nie dtuzej niz 24 h. Zaréwno probki wody surowej,
jak 1 ozonowanej naswietlano monochromatyczng lampa
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UV TNN 15/32 firmy Heraeus, stosujac dawki promienio-
wania rowne 400 J/m?, 1860J/m?i 10000 J/m?. Prébki nie-
naswietlone (kontrolne) oraz po naswietlaniu promieniami
UV poddano procedurze oceny stabilnos$ci mikrobiologicz-
nej. Badanie biostabilnosci wody wykonano wedlug me-
tody zalecanej w pracach [15,16]. Stabilno§¢ mikrobiolo-
giczng wody oceniano wprost — na podstawie obserwacji
wzrostu bakterii heterotroficznych (HGR — heterotrophic
bacteria growth). Obserwacje te prowadzono w czasie do
18d, w probkach wody zaszczepionych mikroorganizma-
mi pochodzacymi z wody rzecznej (Wisla), inkubowanych
w szklanych butelkach w temperaturze 15°C. Co kilka dob
pobierano probki wody i zaszczepiano je metoda posiewu
wglebnego na agarze odzywczym R2A. Zaszczepione ptyt-
ki z agarem inkubowano w temperaturze 22+2°C przez
7d, po czym za pomoca licznika kolonii bakterii zliczano
wyroste jednostki kolonii (jtk) bakterii heterotroficznych.
Schemat procedury prowadzenia eksperymentu przedsta-
wiono na rysunku 1.

Pasteryzacja prébki wody
(200 cm3, 60°C, 35 min)

¢

Inokulacja prébki wody
wodg rzeczng (Wista) — 1% obj.

b

Inkubacja probki wody
(15°C, 18 d)

i Pobieranie prébek

wody co 2+7 d

Posiewanie bakterii
na agarze R2A

Inkubacja szalek z R2A
(22°C, 7 d)

Zliczanie wyrostych kolonii
bakterii heterotroficznych

Rys. 1. Schemat procedury oceny stabilnosci
mikrobiologicznej wody
Fig. 1. Scheme of water microbial stability
evaluation procedure

W pobranych probkach wody, przed oraz po naswietla-
niu promieniami UV, oznaczono zawartos¢ azotu organicz-
nego oraz rozpuszczonego wegla organicznego (RWO),
a takze obliczono warto$¢ absorbancji wlasciwej w nadfio-
lecie (SUVA) (stosunek absorbancji w UV do RWO) [17].

Dyskusja wynikéw badan

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczen azotu orga-
nicznego, rozpuszczonego wegla organicznego oraz war-
tosci wskaznika SUVA przed i po naswietlaniu wody roz-
nymi dawkami monochromatycznego promieniowania UV.

Podczas naswietlania promieniami nadfioletowymi
nastgpuje z jednej strony mineralizacja zwigzkow orga-
nicznych, co skutkuje zmniejszeniem zawartoSci wegla or-
ganicznego w wodzie, a z drugiej — zjawisko nitracji zwigz-
kéw organicznych [18] powoduje zwickszenie ilosci azotu
organicznego wraz ze wzrostem dawki promieniowania.
Opisane zjawiska zaobserwowano zarowno w przypadku
probki wody nie poddanej oczyszczaniu, jak i probki wody
po ozonowaniu. Poniewaz ozon jest silnym utleniaczem

Tabela 1. Wplyw dawki promieniowania UV na jako$¢ wody
niepoddanej oczyszczaniu oraz poddanej ozonowaniu
Table 1. UV dose effect on the raw water
and ozonated water quality

Probka Dawka UV | Azot org. RWO SUVA
Jim2 gN/m? gC/m3 m3/gC-m

0 0,06 3,09 2,848

Woda 400 0,13 1,61 5,921

nieoczysz-

czona 1860 0,21 1,08 5,711

10000 0,33 0,73 8,890

0 0,09 1,90 5,506

Woda 400 0,24 1,77 2,122

ozonowana 1860 0,32 1,37 2,624

10000 0,36 0,81 5,180

i zwiazki organiczne w wodzie zostaly juz w czgsci utlenio-
ne, dlatego w probce po ozonowaniu zjawiska te wystapily
Z mniejszg intensywnoscia.

Do oceny wptywu promieniowania nadfioletowego na
stabilno$¢ mikrobiologiczng probek wody wykorzystano
maksymalng warto$¢ potencjatu wzrostu bakterii heterotro-
ficznych (HGR ;) W analizowanym czasie inkubacji [16].
Liczba HGR . okresla potencjat wzrostu bakterii w dane;j
prébee wody, a wiec jej podatnos¢ na rozwoj mikroorga-
nizmoéw. Na rysunku 2 przedstawiono warto$¢ potencjatu
HGR probek wody niepoddanej oczyszczaniu oraz podda-
nej ozonowaniu, na§wietlanych réznymi dawkami promie-
niowania UV.
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Rys. 2. Wplyw dawki promieniowania UV na potencjat
rozwoju bakterii heterotroficznych

Fig. 2. UV dose effect on the growth potential
of heterotrophic bacteria

Maksymalng liczbe bakterii heterotroficznych, wyno-
szacg 2565000 jtk, zaobserwowano w probce wody nie
poddanej oczyszczaniu, naswietlanej dawka promienio-
wania UV réwna 400J/m?, stosowana podczas oczyszcza-
nia wody przeznaczonej do spozycia. Maksymalna liczba
bakterii w tej probce wody byta prawie 29-krotnie wigk-
sza niz w probee kontrolnej (nienaswietlanej) oraz 12,5-
i 10,5-krotnie wicksza niz w prébce wody nieoczyszczonej
naswietlanej dawkami réwnymi odpowiednio 1860 J/m?
i 10000J/m?. Oznacza to, ze dawka 400J/m? byta na tyle
mata, ze nie spowodowata istotnej mineralizacji zwigzkoéw
organicznych, lecz ich degradacj¢ do form tatwiej przyswa-
jalnych przez mikroorganizmy. Wigksze dawki promienio-
wania UV spowodowaly zmniejszenie zawartosci zwigz-
kéw organicznych, stad tez mniejszy byl potencjat HGR
w przypadku probek naswietlanych wigkszymi dawkami
promieniowania UV. Nieco inaczej ksztattowata si¢ liczba



Badania wptywu promieniowania nadfioletowego na stabilno$¢ mikrobiologiczng wody 49

bakterii w probce wody ozonowanej. Maksymalna liczbe
bakterii heterotroficznych, wynoszaca 774200 jtk, zaobser-
wowano w probcee nie poddanej dziataniu promieni nadfio-
letowych. Naswietlanie probki wody ozonowanej ogolnie
spowodowato zmniejszanie warto$ci wskaznika HGR wraz
ze wzrostem dawki promieniowania UV. Wartos¢ wskaz-
nika HGR,is W przypadku wody ozonowanej byta ponad
3-krotnie mniejsza niz w przypadku wody nieoczyszczo-
nej, naswietlonej dawka 400 J/m?.

Do oceny stabilnosci mikrobiologicznej wody wyko-
rzystuje si¢ maksymalng warto$¢ wzrostu bakterii w dtugim
czasie obserwacji. Jednak biorac pod uwagg czas transportu
wody w systemie dystrybucji, obserwacja wzrostu mikro-
organizmow w czasie, a szczegdlnie w pierwszych dniach,
ma zasadnicze znaczenie w praktyce wodociggowej. Na
rysunku 3 przedstawiono liczbg bakterii heterotroficznych
wyrostych w czasie do 18d w probkach wody nieoczysz-
czonej oraz wody po ozonowaniu, naswietlanych daw-
ka promieniowania UV z zakresu od zera do 10000 J/m?.
Na wykresach zastosowano skale logarytmiczng ze wzgle-
du na bardzo duze réznice w liczebnosci kolonii bakterii
w poszczegdlnych probkach.

W prébkach nienaswietlanych liczba bakterii w wo-
dzie nieoczyszczonej oraz wodzie ozonowanej, oznaczona
w dniu rozpoczecia doswiadczenia, wynosita odpowiednio
434jtk 1 455jtk. W wodzie nieoczyszczonej, po dos¢ sil-
nym wzroscie liczby mikroorganizmow w 2. dobie inku-
bacji (4048 jtk), w pozostaltym czasie badan przyrost liczby
mikroorganizméw byt juz niewielki. W 18. dobie inkubacji
zaobserwowano najwigkszy wzrost liczby mikroorgani-
zmow — liczba bakterii heterotroficznych w probce wyno-
sita 90000jtk i byta 207-krotnie wigksza od liczby bakte-
rii w poczatkowym czasie inkubacji. W przypadku probki
wody ozonowanej, od poczatku obserwowano staty wzrost
liczby bakterii w czasie — w 18. dobie inkubacji liczba ko-
lonii bakterii zwigkszyta si¢ do 774200jtk (1702-krotny

= 100
% Bez naswietlania UV
§ 104 g
O c
§ o t
-‘5«: N ©
85 "1 %8
[O~4 O B
Ra=N Q ¢
=0 Q9 o
2o 0,14 © §
X+ % @ L
3 ° 3
T 0014 32
N
-
0,001 T T T T
0 2 4 1 18
Czas inkubacji, d
100

ych

Dawka UV = 400 J/m2

N
- o
1 1
Woda nieoczyszczona

'oda ozonowana

o

o

=
1

0,001+

Liczba bakteii heterotroficzn
105 jtk/cm3
o
n

=

0,0001

2 4 11 18
Czas inkubacji, d

wzrost). Naswietlanie probki wody nieoczyszczonej dawka
400J/m? spowodowalo gwaltowny przyrost liczby bak-
terii do 11. doby obserwacji (od 354jtk do 2565000 jtk),
natomiast w 18. dobie inkubacji nie wyhodowano zadnej
kolonii bakterii. Najprawdopodobniej do 18. doby cata do-
stepna dla mikroorganizmow ilos¢ zwigzkoéw organicznych
zostata przez nie zuzyta. W przypadku naswietlanej wody
ozonowanej, w 2. dobie inkubacji zaobserwowano wyrazny
wzrost liczby bakterii, natomiast w kolejnych dniach eks-
perymentu wzrost ten byt juz niewielki (znacznie mniejszy
niz w przypadku probki nienaswietlanej). W przypadku za-
stosowania dawki promieniowania UV réwnej 1860 J/m?,
woda nieoczyszczona i woda ozonowana wykazywaly si¢
podobng stabilnoscig mikrobiologiczng w czasie. Do 11.
doby eksperymentu obserwowano staty przyrost liczby mi-
kroorganizméw heterotroficznych do wartosci 205000 jtk
(woda nieoczyszczona) i 170000jtk (woda ozonowa-
na). W 18. dobie inkubacji wody nieoczyszczonej nasta-
pito zmniejszenie liczby bakterii heterotroficznych (do
55000jtk), natomiast w probce wody ozonowanej stwier-
dzono ich dalszy wzrost (do 230000 jtk). Dopiero po zasto-
sowaniu dawki promieniowania rownej 10000J/m?, w 18.
dobie inkubacji zaobserwowano spadek liczby bakterii
w probce wody ozonowanej. Z przedstawionych badan
wynika, ze kombinacja ozonowania i naswietlania probki
wody promieniami nadfioletowymi znacznie poprawita
stabilno$¢ mikrobiologiczng wody w porownaniu do prob-
ki tylko ozonowanej. Stabilno$¢ mikrobiologiczna wody
nieoczyszczonej naswietlanej dawka UV rowng 400 J/m?
byta znacznie gorsza w porownaniu do wody ozonowa-
nej naswietlanej taka sama dawka. Woda ozonowana na-
$wietlana dawkg 400 J/m? okazata si¢ najbardziej stabilna
mikrobiologicznie. W przypadku zastosowania wigkszych
dawek promieniowania nadfioletowego nie stwierdzono
duzych réznic w stabilnosci mikrobiologicznej wody nie-
poddanej oczyszczaniu i wody ozonowane;.
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Rys. 3. Liczebnos$¢ bakterii heterotroficznych w prébce wody niepoddanej oczyszczaniu oraz poddanej ozonowaniu
po réznym czasie inkubacji, zaleznie 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 wykazaty, ze utlenianie zwigz-
kéw organicznych zarowno w przypadku zastosowania
w technologii uzdatniania wody ozonowania, jak i promie-
niowania nadfioletowego moze prowadzi¢ do pogorszenia
stabilno$ci mikrobiologicznej wody. Dynamika wzrostu
bakterii w probkach naswietlanych i ozonowanych byta
rozna. W probkach wody poddanej naswietlaniu nastgpo-
wat szybki i gwattowny przyrost liczby mikroorganizmow,
maksymalnie do 11. doby inkubacji, natomiast w probkach
wody ozonowanej liczba bakterii przyrastata az do ostat-
niego dnia obserwacji.

Woda niepoddana procesom oczyszczania, naswietla-
na dawkg 400J/m?, powszechnie stosowang w dezynfek-
cji wody, byta znaczne mniej stabilna mikrobiologicznie
niz woda poddana ozonowaniu. Zwigkszenie dawki pro-
mieniowania nadfioletowego zaréwno w przypadku wody
nieoczyszczonej, jak i ozonowanej, najprawdopodobniej
ze wzgledu na mineralizacj¢ zwigzkow organicznych, po-
wodowato zmniegjszenie potencjalu rozwoju bakterii hete-
rotroficznych, a wigc zwigkszenie stabilnosci mikrobiolo-
gicznej wody.

Badania  zrealizowano w  Katedrze Ksztaltowania
i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie z funduszu badan
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 influ-
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 400J/m2, 1860J/m?2 and
10,000 J/m? 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
400J/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.



