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Wykorzystanie dwutlenku chloru do dezynfekciji
i stabilizacji mikrobiologicznej wody
na przyktadzie sieci wodociagowej w Nowym Targu

Do niedawna sadzono, ze wspélczesne metody uzdatniania
wody s3 wystarczajace do eliminacji patogenéw jelitowych.
W okresie ostatnich 20 lat zarejestrowano wiele epidemii
rozprzestrzeniajacych si¢ droga wodna, ktére zostalty wywo-
tane przez bakterie jelitowe i pasozytnicze pierwotniaki, takie
jak Giardia intestinalis, Entamoeba histolytica, Cryptospori-
dium parvum, Clostridium perfringens czy Cyclospora cay-
entanensis. Dotychczas negatywne wyniki oznaczenia bakte-
rii grupy coli uwazano za miarodajne potwierdzenie, ze woda
jest wolna od chorobotwérczych drobnoustrojéw jelitowych.
Takie podejécie jednak musialo ulec zmianie, gdyz podczas
wielu epidemii majacych Zrédta w zanieczyszczonej wodzie
wykryto cysty czy endospory, przy jednoczesnym braku Es-
cherichia coli. Wystgpowanie chor6b przenoszonych droga
wodng zalezy od wielu czynnikéw, takich jak [1]:

— stopnien zanieczyszczenia wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych $ciekami,

- warunki atmosferyczne (ulewne deszcze, roztopy, powo-
dzie),

— technologia uzdatniania wody,

— mozliwo$¢ wtérmego zanieczyszczenia wody uzdatnionej,

— wrazliwo$¢ populacji ludzkiej na zakazenie.

Do dezynfekcji wody oraz ograniczenia rozwoju bakterii
w sieci wodociagowej bardzo dobrze nadaje si¢ dwutlenek
chloru, ktéry jest skutecznym i trwalym utleniaczem stosowa-
nym coraz cze¢éciej w technologii uzdatniania wody. Specyfi-
czna reaktywno$¢, jak réwniez silne wlasciwosci bakteriob6j-
cze i utleniajace dwutlenku chloru zwiazane s3 z jego rodni-
kowym charakterem [2-4]. Wysoka zdolno$¢ utleniajaca
(mozliwo$¢ przyjecia 5 elektronéw) i charakter rodnikowy
powoduja jego doskonale wlasciwo$ci antybakteryjne w sze-
rokim zakresie pH. Wynika to stad, ze w §rodowisku zasado-
wym przepuszczalno$¢ blon zywych komoérek dla rodnik6w
dwutlenku chloru w fazie gazowej jest podwyzszona i pozwa-
la na tatwy dostgp do zywych organizméw. Uwaza sie, ze
reakcja dwutlenku chloru z aminokwasami jest jednym z pro-
ceséw dominujacych w zwalczaniu bakterii i wiruséw [2,5].
Bardzo istotna jest zdolno§¢ dwutlenku chloru do utleniania
czasteczek biologicznych i uszkadzania oraz dyfundowania
przez Sciany komérkowe [6], zwlaszcza przez Sciany
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peptydoglikanowe i ostony przetrwalnikéw pochodne kwasu
dwupikolinowego tworzacych sig¢ endospor. Zdolno$¢ dezyn-
fekcyjna dwutlenku chloru zostala wykazana w badaniach
zrealizowanych przez Migdzynarodowe Centrum Wody w Na-
ncy w 1992 r. Stwnerdzono, e stezenie pozostatego dwutlenku
chloru rze¢du 0,1 gClOQ/m ma skutecznosé biologiczna odpo-
wiadajaca dawce chloru 0,2 gC]zlm przy czasie kontaktu do
72 godz. [7]. Wykazano takze, ze dwutlenek chloru ma wigksza
trwalo$é w sieci wodociagowej niz chlor (tab. 1.) [8].

Tabela 1. Procentowa zawarto$¢ utleniacza pozostatego
w sieci wodociggowej (Srednia z 39 punktéw pomiarowych) [8]

Parametr, jednostka Chlor Dwutlenek chloru
Dawka, g/m® 16 0,4:0,6
Pozostatosé, % 3,0 7,0:8,8

Dla dawek dwutlenku chloru 3-krotnie mniejszych niz
chloru, na wyjéciu ze stacji uzdatniania stezenie pozostatego
dwutlenku chloru jest wyzsze niz st¢zenie wolnego chloru,
ktéry ponadto cze¢sto wymaga dodatkowego dawkowania
w sieci wodociagowej. Potencjat redoks dwutlenku chloru
jest nizszy niz chloru czy ozonu [9]. Powoduje to jego dosko-
nala stabilno$¢, a wiec i przedtuzone w czasie dziatanie bio-
béjcze. Dwutlenek chloru charakteryzuje si¢ duza skuteczno-
$cia dezaktywacji licznych gatunkéw organizméw chorobo-
twérczych [10]. Ponadto czg§ciowo zostaje on przeksztalcony
w jon chlorynowy (ClO27), ktéry ma wiasciwosci bakterio-
statyczne. Dwutlenek chloru jest takze szczeg6lnie aktywny
wobec Cryptosporidium parvum [11,12], pasozyta wystepuja-
cego powszechnie u zwierzat domowych.

Charakterystyka zaopatrzenia Nowego Targu w wode

Nowy Targ wraz z okolicami jest zaopatrywany w wode
przez Miejski Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji (14,3 km
sieci magistralnej i 38,1 km sieci rozdzielczej). Podstawo-
wym Zrédiem wody dla miasta jest stacja uzdatniania wody
,»Szaflary” (ok. 5 km powyzej Nowego Targu), uzdatniajaca
wode ujmowana z Biatego Dunajca, monitorowang przez sta-
cje ostonowga zlokalizowana 1 km przed ujeciem. SUW ,,Sza-
flary” zostala wykonana na podstawie projektu technicznego
opracowanego przez BPBK w Krakowie i oddana do eksplo-
atacji w latach 60. ubieglego wieku. Ze wzgledu na znaczna
zmienno$¢ wskaZznikéw ujmowanej wody technologla jej uz-
datniania jest stosunkowo rozbudowana. Sredma produkcja
wody z SUW ,Szaflary” wynosi 7+8 tys. m 3/d. Jako§¢ wody
w Bialym Dunajcu mozna scharakteryzowac nastgpujaco:
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—w 1999 r. woda byta pozaklasowa ze wzgledu na przekro-
czone wartoSci pH i BZTs oraz miescita si¢ w III klasie
czystosci ze wzgledu na ChZT, zawiesiny ogdlne, azot azoty-
nowy, fosforany i fosfor ogélny,

— w 2000 r. warto§ci powyzszych wskaznikéw kwalifiko-
waly wode do II klasy czystosci,

— pod wzgledem bakteriologicznym woda byla i pozostaje
pozaklasowa,

— w kolejnych latach nie nastapita znaczaca poprawa jako-
§ci wody.

Woda surowa, po sedymentacji wstepnej w piaskowniku na
ujeciu, kierowana jest do dwéch ciagéw technologicznych,
w ktérych prowadzony jest proces koagulacji obejmujacy
szybkie mieszanie, flokulacje i sedymentacje. W zaleznosci
od metnosci ujmowanej wody, do koagulacji wykorzystywa-
ny jest siarczan glinu lub chlorek poliglinu, a w okresach
wysokiej metnosci wody (topnienie §niegu) proces flokulacji
wspomagany jest polielektrolitami.

Szybkie mieszanie (2 min) prowadzone jest w okraglych
zbiornikach ($r. 1,7 m, wys. 1,45 m), wyposazonych w mie-
szadto szybkoobrotowe (100 obr./min), do kt6rych pompami
membranowymi dawkowany jest koagulant. Flokulacja (ok.
40 min) odbywa si¢ w dwéch prostokatnych komorach reakcji
0 wymiarach 7,5 m x 3,5 m i wysokosci czynnej 3,0 m, wy-
posazonych w mieszadta mechaniczne, z ktérych woda prze-
ptywa do poziomych osadnikéw o szerokosci 3 m, dtugosci
50 m i glebokosci 3 m, zapewniajacych czas sedymentacji
2+3 godz. Proces filtracji prowadzony jest na czterech filtrach
pospiesznych. Dwa filtry maja zloze zwirowo-piaskowe,
a kolejne dwa, po modernizacji i zastosowaniu systemu dre-
nazowego TRITON, wypetnione sa zlozem piaskowo-antra-
cytowym. Tak uzdatniona woda przeptywa do zbiornika wody
czystej o pojemnosci 400 m>, a nastepnie do pompowni, skad
tloczona jest rurociagiem o $rednicy 500 mm do Nowego
Targu oraz do zbiornikéw wody czystej (2 X 700 m ) zlokali-
zowanych na koricéwce sieci. Woda jest dezynfekowana chlo-
rem gazowym przy pomocy chloratora C-7. Procesowi dezyn-
fekcji poddawana jest woda uzdatniona w zbiorniku wody
czystej. Takie rozwiazanie pozwala na zachowanie czasu kon-
taktu wynoszacego 30+60 min.

W wyniku skazenia wody w Bialym Dunajcu na przetomie
lutego i marca 2003 r. bakteriami Clostridium perfringens,
stosowany system dezynfekcji oparty na chlorze gazowym
okazat si¢ nieskuteczny. Zwiekszenie dawki chloru nie spo-
wodowato zmniejszenia liczby bakterii w wodzie ttoczonej do
sieci wodociagowej. Ze wzgledu na catkowita nieskuteczno$é
dotychczasowego sposobu dezynfekcji oraz ryzyko zwiazane
ze skazeniem wody wodociagowej, MZWiK w Nowym Targu
przyjelo do realizacji oferte firmy Brenntag Polska, polegaja-
ca na zastosowaniu dwutlenku chloru jako $rodka dezynfe-
kcyjnego. Zastosowany generator dwutlenku chloru typu AL-
LDOS Oxiperm S C164-502 o wydajnosci 500 gC102/h zostat
uruchomiony 18 marca 2003 r. Generator ten stanowi w pelni
zautomatyzowany uktad do wytwarzania dwutlenku chloru na
bazie chlorynu sodu i kwasu solnego. Zainstalowana wersja
urzadzenia przystosowana jest do pracy z roztworami rozciefi-
czonymi, tj. 7,5% NaClO2 oraz 9% HCl i zapewnia catkowite
bezpieczeristwo eksploatacji.

Zaleta zastosowanego generatora jest szybki i tatwy mon-
taz, nieskomplikowana obstuga oraz wysoka wydajnos¢, przy

niewielkich rozmiarach. Wszystkie elementy urzadzenia sa
zamontowane na plycie z tworzywa sztucznego i — oprécz
prac przylaczeniowych — jego instalacja nie wymagata rob6t
budowlanych i adaptacyjnych. Cze$¢ urzadzenia odpowie-
dzialna za wytwarzanie stezonego roztworu dwutlenku chloru
jest umieszczona w hermetycznej obudowie wyposazonej
w czujniki dwutlenku chloru i automatyczny system odsysa-
jacy jego opary oraz wylaczajacy generator w wypadku utraty
szczelno$ci. Roztwory chemikaliéw magazynowane sa
w dwoch zbiornikach przy generatorze o pojemnosci 200 dm’

kazdy. Zbiomniki umieszczone zostaly na tacach zabezpiecza-
jacych przed rozlaniem. Napetnianie zbiornikéw nast¢puje
poprzez przepompownie roztworéw roboczych reczna
pompka chemoodporna z pojemnikéw o pojemnosci 30 dm?,
w ktérych sa dostarczane przez firme¢ Brenntag Polska. Ponie-
waz chemikalia niezbgdne do wytwarzania dwutlenku chloru
nie stwarzaja zagrozenia dla rodowiska, generator dwutlenku
chloru wraz z zapasem $rodkéw chemicznych (ok. 600 kg)
zostat zainstalowany w istniejacej chlorowni. Generator AL-
LDOS Oxiperm S C 164-502 zostat uruchomiony w trybie
pracy recznej, co bylo mozliwe ze wzgledu na praktycznie
stata wydajno§¢ SUW ,,Szaflary”. Poniewaz docelowo prze-
widziane jest zainstalowanie urzadzenia pracujacego na roz-
tworach stezonych, takie rozwiazanie — traktowane jako przej-
$ciowe — uznano za dopuszczalne Wodny roztwér dwutlenku
chloru o stgzeniu 4 gClOz/dm wprowadzany jest zaworem
dawkujacym do rurociagu wody czystej po filtrach pospiesz-
nych. Woda wraz z dwutlenkiem chloru wptywa do zbiornika
wody czystej, ktéry zapewnia czas kontaktu 30+60 min. Tak
uzdatniona woda ttoczona jest nastepnie do sieci wodociago-
wej Nowego Targu.

Efekty zastosowania dwutlenku chloru
do dezynfekcji wody w Nowym Targu

Przeprowadzone w koricu lutego 2003 r. badania bakte-
riologiczne na obecno$¢ w wodzie form przetrwalnikowych
wykazaty w wielu punktach sieci wodoc1agowej kolonie Clo-
stridium perfringens w liczbie 12+14 jtk/100 cm’. Wskaznik ten
utrzymat si¢ pomimo zwigkszonej dawki chloru i w ciagu
tygodnia osiagnat wartosci 14+35 jtk/100 cm® w réznych pun-
ktach poboru prébek wody. Przeprowadzone badania wody
surowej na ujeciu w Szaflarach wykazaty w pOCZthOWC] fazie
skazenia obecno$¢ kolonii siegajaca 60 jtk/100 em®. W szczyto-
wym okresie (w czwartym tygodniu od wykrycia skazenia)
zanotowano na ujeciu wody wskaZnik powyzej 370 bakterii
przetrwalnikowych w 100 cm’ wody. Prowadzony réwnole-
gle monitoring Bialego Dunajca wykazat wysoki stopien ska-
zenia wody koloniami bakterii Clostridium perfrmgens,
osiagajacy w szczytowym momencie 18 tys. jtk/100 cm®. Tak
gwattowne zwigkszenie liczebnosci form przetrwalnikowych
Clostridium perfringens najprawdopodobniej bylo zwiazane
z roztopami, ktére towarzyszyly wyjatkowo slonecznej wios-
nie oraz — jak wykazata wykonana p6Zniej analiza termowi-
zyjna — z zanieczyszczeniem wéd Dunajca. Na obszarze po-
wiatu Nowy Targ wykryto liczne nielegalne punkty zrzutu
Sciekéw bytowo-gospodarczych oraz z hodowli zwierzat. Po-
jawily sie tez oskarzenia pod adresem oczyszczalni §ciekéw
w Zakopanem, ktéra odprowadza S$cieki w gérnym biegu
Bialego Dunajca. Brak rzetelnych informacji na temat skaze-
nia wody Clostridium perfringens wplywal negatywnie na
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odbi6r decyzji podjetych przez MZWiK w Nowym Targu.
Poczatkowo jako wstepny utlemacz (przed koagulacja)
zastosowano ozon (3,0 g03/m ). Miat on jednak zbyt krétko-
trwale dziatanie w czasie (czas ochrony maks. 1,5 min), aby
zdezynfekowaé skazona sie¢ wodociagowa oraz chronié
bakteriologicznie wode podawana do sieci. W tym wypadku
negatywna cecha ozonu jako utleniacza jest dzielenie ztozo-
nych zwiazk6w organicznych na mniej ztozone, a tym samym
dostarczanie tatwiej przyswajalnego substratu dla mikroorga-
nizméw, wystepujacych w sieci wodociagowe;j.

W drugim tygodniu od decyzji o zakazie uzywania wody
produkowanej przez wodociagi zadecydowano o uzyciu
dwutlenku chloru jako §rodka dezynfekcyjnego. Dawke dwut-
lenku chloru oszacowano w oparciu o przeprowadzone
w 2000 r. przez firm¢ ATOFINA badania zapotrzebowania
wody na ten utleniacz. Jednocze$nie uzyskano zgode Powia-
towej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Nowym Targu
oraz Zaktadu Higieny Komunalnej w Warszawie na Zastoso-
wanie dawki dwutlenku chloru siegajacej 1,6 gClOz/m Poczat-
kowo zastosowano dawke 0,6 gClOzlmS, osiagajac w ciagu sze-
Sciu godzin catkowite usuniecie kolonii (60 jtk/100 cm™) Clo-
stridium perfringens ze zbiornika wody czystej znajdujacego
signa terenie SUW ,,Szaflary”. W ciagu trzech nastepnych déb
stosujac dawke na poziomie 1,2+1,5 gClOzlm catkowicie
usunig¢to przetrwalniki laseczki zgorzeli gazowej z wody znaj-
dujacej si¢ w sieci wodociagowej Nowego Targu. Cztery doby
po zastosowaniu dwutlenku chloru Powiatowa Stacja Sanitar-
no-Epidemiologiczna wyrazita zgode na dopuszczenie wody
do spozycia. W 6smej dobie dawkowania dwutlenku chloru,
przy wskazniku 370 kolonii bakterii w 100 cm? wody do-
pltywajacej do stacji, stosujac dawke dwutlenku chloru
0,87 gC102/m3 i dawke chloru 0,44 gClz/m uzyskano catko-
wita dezaktywacje bakterii Clostridium perfringens w wodzie
tloczonej do sieci.

Ze wzgledu na potencjalng mozliwo$¢ wtérnego skazenia
wody kontynuowano dawkowanie dwutlenku chloru, zmniej-
szajac stopmowo jego dawke w ciagu dwéch miesigcy do
0,4+0,6 gClOzlm Dawka ta byta w zupetnosci wystarczajaca
do ochrony sieci wodociagowej i stabilizacji biologicznej
produkowanej wody. Po uptywie 24 déb od rozpoczecia da-
wkowania dwutlenku chloru przeprowadzono oznaczenie je-
go pozostalego stezenia w wodzie w réznych punktach sieci
wodociagowej Nowego Targu. Badania te pozwolily na okre-
$lenie zar6wno stopnia zaniku, jak i rozktadu przestrzennego
obecno$ci dwutlenku chloru w wodzie w réznych punktach
sieci wodociagowej. Obecno$¢ §ladowych ilosci dwutlenku
chloru §wiadczyta o bakteriologicznej stabilizacji badanej
wody (tab. 2).

Przyktadowe stezenie Srodkéw dezynfekcyjnych w wo-
dzie na wyjsciu ze stacji wynosﬂo odpowiednio: dla dwutlen-
ku chloru - 0,784 gClOz/m i dla chloru - 0,434 gClzlm
Nalezato oczekiwac najwigkszych st¢zent dwutlenku chloru
w punktach sieci najblizszych stacji. Wyniki analiz po-
twierdzily te oczekiwania. Sladowe ilo$ci dwutlenku chlo-
ru w punktach poboru blizszych magistrali oraz hydroforni
byly wyzsze niz na koric6wkach sieci. Pozwala to stwier-
dzié, ze rozktlad stezern dwutlenku chloru w wodzie wodo-
ciggowej byt zgodny z oczekiwaniami. Do§¢ wysokie stc-
zenie pozostalego dwutlenku chloru (0,069 gClOz/m )
w poblizu zbiornikéw wody czystej potwierdzito, ze proces
dezynfekcji sieci wodociagowej zostal w pelni przeprowa-
dzony.

Tabela 2. Stezenie dwutlenku chloru w wodzie wodociggowej

Punkt poboru prébki wody Dwugtl((;lrgel;rggloru
Hydrofornia, ul. Szaflarska 0,129
HarDrob, ul. Harcerska 0,079
Stara oczyszczalnia $ciekéw, ul. Polna 0,045
Szpital, oddziat ginekologii 0,008
Sklep PSS, Kwaniec 0,069
Miejski Osrodek Kultury, al. Tysigclecia 0,116
Sklep ogdinospozywczy, ul. Kolejowa 0,006
Pracownia PSSE, al. Jana Kazimierza 0,016
Dyrekcja PSSE, ul. Szaflarska 0,151
Szkota Podstawowa nr 5, ul. Orkana 0,060

Podsumowanie

Podczas skazenia wéd Biatego Dunajca bakteriami Clostri-
dium perfringens w lutym/marcu 2003 r. dwutlenek chloru
okazal sie bardzo skutecznym $rodkiem dezynfekcyjnym. Nie
tylko wyeliminowat skazenie wody, lecz takze zapewnit efe-
ktywna ochrong sieci wodociagowej w Nowym Targu przed
ponownym skazeniem.
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Lipiak, D., Kniotek, W., Suchariski, W. Chlorine Dioxide as
a Disinfectant Stabilizing Potable Water: A Case Study.
Ochrona Srodowiska 2003, Vol. 25, No. 3, pp. 61-64.
Abstract: The performance of chlorine dioxide as a disinfec-
tant was investigated in the water-pipe network of Nowy Targ,
which is a municipality of 34 thousands inhabitants in the south
of Poland. This disinfectant enables an efficient control of
protozoa, bacteria, viruses, algae and resting spores that might
be present in the water-pipe network, and in many instances is

more efficient than chlorine, UV, chloramines or ozone. The
object under study is fed by the riverine water intake (Bialy
Dunajec) in Szaflary. The application of chlorine dioxide as
a disinfectant to the treatment of potable water for the city of
Nowy Targ was found to be effective even during episodes of
riverine water contamination with the bacterial strain Clostridium
perfringens.

Keywords: Clostridium perfringens, chlorine dioxide, water
disinfection.
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