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Badania nad szybkosciag zaniku chloru i dwutlenku chloru

Na jakos¢ wody w systemie wodociaggowym wplywa
wiele czynnikdw zwiazanych z procesami zachodzacymi
zarowno w wodzie, jak rdwniez na granicy faz woda—§cian-
ki urzadzen technologicznych kontaktujacych si¢ z woda.
O jakosci wody u odbiorcéw decyduja ztozone procesy che-
miczne, biochemiczne i fizykochemiczne, ktore zaleza od
stanu technicznego urzadzen i materiatéow, z jakich sa one
wykonane, czasu przebywania wody w systemie oraz jako-
$ci wody wprowadzanej do systemu wodociagowego [1-4].

Woda stabilna chemicznie nie ma tendencji do rozpusz-
czania materialow, z ktdrymi si¢ styka, ani tez do wytraca-
nia w postaci osadéw zwiazkow rozpuszczonych w niej za-
wartych. Skutki braku stabilnosci chemicznej wody zaleza
od materiatu, z jakim si¢ kontaktuje i sg bardziej widoczne
w przypadku rurociagdw ulegajacych korozji [5—6]. Biolo-
giczna stabilno$¢ wody jest zwiazana zaréwno z brakiem
mikroorganizmow w wodzie wprowadzanej do systemu,
jak rowniez brakiem substratow pokarmowych dla mikro-
organizmoéw mogacych przedostawac si¢ do wody. Utrzy-
manie takiego stanu nie jest mozliwe bez procesu dezyn-
fekcji wody [7].

Stworzenie warunkow do rozwoju mikroorganizméw
moze skutkowa¢ pojawieniem si¢ biofilmu na wewnetrz-
nych $ciankach rurociagéw i znacznym pogorszeniem ja-
kosci wody w catym systemie dystrybucji [8,9]. Czynniki
te majg bezposredni wptyw na kinetyke zmian stgzenia de-
zynfektantow w wodzie stosowanych w celu ochrony przed
wtornym rozwojem mikroorganizméw w systemie wodo-
ciaggowym [10]. Ponadto czynnikami wplywajacymi na za-
wartos$¢ chloru i dwutlenku chloru sg temperatura, dawka
dezynfektanta, a takze zawarto$¢ substancji organicznych
w wodzie [11]. Ten ostatni czynnik ma wptyw nie tylko na
tworzenie srodowiska dogodnego do rozwoju mikroorga-
nizmoéw, ale przede wszystkim na mozliwos$¢ powstawania
ubocznych produktéow dezynfekcji wody [12—14].

Podejmowano wiele préb modelowania zmian jakosci
wody w systemach wodociagowych, w tym zaniku $rodka
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w wodzie w sieci wodociggowej

dezynfekcyjnego [15-17]. W badaniach nad zanikiem de-
zynfektanta w wodzie wodociagowej wykorzystywano
stacjonarne lub dynamiczne modele hydrauliczne, pozwa-
lajace na okreslenie czasu przebywania wody w systemie
wodociggowym oraz ustalano w warunkach laboratoryj-
nych lub technicznych wspolczynniki szybkosci zaniku
dezynfektanta. Wartosci wspdtczynnika zaniku sa zalezne
od jakosci wody wodociagowej i warunkdw panujacych
w danym systemie dystrybucji wody [18-21]. Najczesciej
przyjmuje si¢, ze wartosci statej szybkosci zaniku chloru
lub dwutlenku chloru nie ulegaja zmianie w systemie wo-
dociaggowym. Przeprowadzone w niniejszej pracy badania
mialy okresli¢ poprawno$¢ tego zatozenia.

Badania wartosci statych zaniku chloru
i dwutlenku chloru w wodzie wodociggowej

Wykonano badania nad szybkoscig zaniku chloru i dwu-
tlenku chloru w wodzie oczyszczonej pobranej z 14 stacji
wodociagowych zlokalizowanych na Dolnym Slasku. Do
kazdej z probek dodano odpowiednia dawka dezynfektanta
i po Smin oznaczono stg¢zenie chloru lub dwutlenku chlo-
ru. Réznicg pomigdzy dawka a stezeniem dezynfektanta po
Smin nazwano pigciominutowym zapotrzebowaniem na
chlor lub dwutlenek chloru. St¢zenie dezynfektanta po S min
traktowano jako jego stezenie poczatkowe. Po okreslonym
czasie oznaczono stgzenie dezynfektanta w badanych wo-
dach. Oznaczenie chloru i dwutlenku chloru w wodzie wy-
konano metoda DPD z wykorzystaniem spektrofotometru
[22]. Obserwowane zmiany stezen dezynfektantow mode-
lowano réwnaniem kinetyki reakcji pierwszego rzedu:

c(t) = c(0)exp(—kt) (D

w ktorym:
¢(0) — poczatkowe stezenie dezynfektanta, g/m>
k — stata szybkosci zaniku dezynfektanta w wodzie, 1/h
t—czas, h

Na rysunku 1 przedstawiono wartosci statych szybkosci
zaniku chloru i dwutlenku chloru, wyznaczonych w warun-
kach laboratoryjnych. Mozna stwierdzi¢, ze wartosci tych
statych w tej samej wodzie nie byly ze soba skorelowane.

Badania wykazaty, ze przy pigciominutowym zapotrze-
bowaniu na chlor mniejszym od okoto 1,4 gCl,/m? nie ob-
serwowano zuzycia dwutlenku chloru w czasie pierwszych
Smin (rys. 2).
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Rys. 1. Punkty okres$lone przez pary wartosci statych
zaniku chloru i dwutlenku chloru w tej samej wodzie
Fig. 1. Points defined by pairs of values of the coefficients
of chlorine decay and chlorine dioxide decay in the same water
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomigdzy 5-min. zapotrzebowaniem
wody na chlor a 5-min. zapotrzebowaniem wody
na dwutlenek chloru
Fig. 2. Relation between 5-minute chlorine demand
and 5-minute chlorine dioxide demand
Wraz ze wzrostem pigciominutowego zapotrzebowania
wody na chlor powyzej tej wartosci stwierdzono zwigksze-
nie zuzycia dwutlenku chloru w czasie pierwszych 5min
kontaktu tego dezynfekanta z woda. Wykazano istnienie
korelacji pomigdzy pigciominutowym zapotrzebowaniem
wody na chlor, a stala szybkosci zaniku dwutlenku chloru
w wodzie (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy statg szybkosci zaniku dwutlenku
chloru w wodzie a 5-min. zapotrzebowaniem wody na chlor
Fig. 3. Relation between the rate constant of chlorine dioxide
decay in the water and the 5-minute chlorine demand of the water

Skorelowanie statej szybkosci zaniku dwutlenku chloru
z pigciominutowym zapotrzebowaniem wody na chlor su-
geruje, ze o szybkosci zaniku dwutlenku chloru w systemie
wodociagowym decyduje ilo$¢ zwiazkdw obecnych w wo-
dzie podatnych na utlenianie. Ilo§¢ tych zwigzkéw bedzie
ulegata zmianie w czasie transportu wskutek obecnosci
dezynfekanta w wodzie wodociagowej oraz proceséw za-
chodzacych w rurociagach. Mozna postawi¢ hipoteze, ze
stata zaniku chloru (dwutlenku chloru) bgdzie ulega¢ zmia-
nie w czasie transportu wody. W celu potwierdzenia praw-
dziwosci tej tezy przeprowadzono badania testowe probek
wody pobranych z rurociagu tranzytowego.

Badania wody z rurociagu tranzytowego

Wode do badan pobrano z czterech punktéw znajduja-
cych si¢ na odcinku tranzytowym wroctawskiego systemu
wodociagowego. Punkty poboru probek wody zlokalizo-
wane byly w odlegtosci kolejno 2,8 km, 7,98km, 16,54 km
i 19,49km od zaktadu oczyszczania wody. Na podstawie
parametrow technicznych rurociagu i miesigcznego pobo-
ru wody okreslono czas przetrzymania wody w rurociagu
(tzw. wiek wody). Do pierwszego punktu poboru prawdo-
podobny wiek wody okreslono na 0,7 d, a na kolejnych od-
cinkach odpowiednio 2,0d, 3,5d 14,8 d. W prébkach wody
pobranych do badan stwierdzono szczatkowe ilosci de-
zynfektanta. Pobrane probki wody poddano w warunkach
laboratoryjnych powtornej dezynfekcji chlorem (dwutlen-
kiem chloru), przy zachowaniu temperatury panujacej we-
whnatrz rurociagu. Zastosowano dawki chloru 0,3 gCl,/m>,
0,6gCl,/m?10,9 gCl,/m> oraz dwutlenku chloru 0,2 gCl0,/m>,
0,4gClO,/m> i 0,6 gClO,/m>. Po czasie 12h okreslono state
kinetyki zaniku chloru (dwutlenku chloru) zgodnie z réwna-
niem (1). Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiana statych szybkosci zaniku chloru i dwutlenku chloru
w wodzie w miare odlegtosci od zaktadu wodociggowego
Fig. 4. Variations in the rate constants of chlorine decay
and chlorine dioxide decay in the water as a function
of distance from the Water Treatment Plant

Stwierdzono wplyw poczatkowego stezenia dezyn-
fektanta na warto$¢ statej szybkosci jego zaniku. Wraz ze
wzrostem poczatkowej dawki dezynfektanta malata war-
to$¢ statej szybkosci zaniku [11]. Przeprowadzane badania
wykazaty, ze w miar¢ oddalania si¢ od stacji wodociagowej
obserwowano wzrost stalej szybkosci zaniku chloru, od-
wrotnie niz w przypadku dwutlenku chloru. Zaobserwowa-
ne zjawisko wymaga prowadzenia dalszych badan. Zostata
potwierdzona teza, ze przyjmowanie statych wartosci sta-
fej szybkosci zaniku przy modelowaniu zmian zawartosci
dezynfekantow w catej sieci wodociagowej nie jest podej-
Sciem wiasciwym.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze w przy-
padku wody, ktéra charakteryzuje si¢ duzym natychmia-
stowym zapotrzebowaniem na chlor nastepuje szybszy za-
nik dwutlenku chloru w wodzie. Zatem nie jest prawdziwa
teza, ze dwutlenek chloru w systemach wodociagowych
ulega wolniejszemu zanikowi, w poréwnaniu do chloru.
Szybkos¢ zaniku dwutlenku chloru zalezy od sktadu wody
poddawanej dezynfekcji. Stale szybkosci zaniku dezynfek-
tantdw powinny by¢ zatem ustalane w przypadku kazdego
systemu wodociggowego.
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Badania wody z eksploatowanego rurociagu tranzyto-
wego wykazaty roznice w kinetyce zaniku chloru i dwu-
tlenku chloru w czasie przeptywu wody w sieci wodociago-
wej. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebg prowadzenia
indywidualnych badan nad szybkoscig zaniku dezynfek-
tantow w celu prognozowania ich st¢zen w wodzie trans-
portowanej systemem wodociggowym. Przeprowadzenie
badan technologicznych jest niezb¢dne, zwlaszcza w przy-
padku zmiany dezynfektanta, a takze przy ustalaniu punk-
tow dodatkowej dezynfekcji wody w rozlegtych systemach
wodociagowych.

Badania wykonano w ramach projektu wspolfinanso-
wanego ze Srodkoéw Unii Europejskiej w ramach Europej-
skiego Funduszu Spolecznego.
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Abstract: This paper presents original results of a study
on the rate of chlorine and chlorine dioxide decay in trea-
ted water. Samples were taken from 14 water distribution
systems which are in service in Lower Silesia. The study
has revealed that when the water is characterized by a high
S5-minute chlorine demand, the decay of chlorine dioxide
occurs at a faster rate. It is therefore necessary to verify
the thesis that the decay of chlorine dioxide in the water
distribution system proceeds at a slower rate than the de-
cay of chlorine. It has furthermore been observed that the
value of the rate constant of disinfectant decay undergoes

changes during tap water transport. The investigations into
a segment of Wroclaw's water pipeline have revealed diffe-
rences in the kinetics between chlorine decay and chlorine
dioxide decay during water flow in the water-pipe network.
The results obtained corroborate the necessity of conduc-
ting point tests to determine the local rate of decay for both
the disinfectants in the water with the aim to predict their
concentrations in the entire water distribution system. Such
tests are indispensable when replacing the disinfectant used
with another one, or when determining additional disinfec-
tion points in large water distribution systems.

Keywords: Tap water, disinfection, chlorine, chlorine
dioxide, rate constant of disinfectant decay.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


