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JAKO SC WODY PITNEJ PO ZASTOSOWANIU
TRZYSTOPNIOWEJ BATERII FILTROW | DEZYNFEKCJI UVC

THE QUALITY OF DRINKING WATER AFTER APPLICATION
OF A THREE-STAGE HOME WATER FILTER AND UVC RADIATIO N

Abstrakt: Celem pracy bylo zbadanie zmian jésiowody pitnej po jej dodatkowym uzdatnieniu za pom
baterii filtrow domowych: z polipropylenu (PP).cgla aktywnego izywicy jonowymiennej oraz dezynfekcji
z wyciem lampy UV-C. Déwiadczenie prowadzono w budynkiyteczndci publicznej przez 70 dni. Po nocnej
stagnacji cztery kolejne prébki wody, 4 o obgtosci 500 cni, pobierano bezgeednio po otworzeniu zaworu
czerpalnego oraz po spuszczeniu 10 litrow wody wogdowej, jak réwnie dodatkowo uzdatnionej.
W prébkach wody oznaczano temperatusktad chemiczny, stenie chloru wolnego i catkowitego, licgb
bakterii heterotroficznych orazegenie wolnego i wewstrzkomérkowego adenozynotrifosforanu (ATP). Xgko
mikrobiologiczna wody po dodatkowym uzdatnieniuezgnfekcji za pomaglampy UV-C poprawita si tylko

w pierwszych dniach trwania él@iadczenia. W czasie trwania eksperymentu dosziazmcznego wzrostu
liczebnaci bakterii heterotroficznych i gtenia ATP w wodzie filtrowanej, na co decysity wplyw miaty
prawdopodobnie: niskie gfenie czynnika dezynfekagego oraz wysoka temperatura wody (ponad 40°C)
podgrzewanej podczas zastoju w zestdilidw w wyniku pracy cigtej lampy UV.

Stowa kluczowe:woda pitna, dezynfekcja, bakterie heterotroficzndiltry domowe do  wody,
adenozynotrifosforan (ATP), stagnacja wody, pronaeanie UV-C

Procesy uzdatniania wody, obejaeg m.in. filtracg, napowietrzanie i dezynfekgj
zmniejszag zawartéd¢ w niej mikroorganizméw, ale nie sterylizuj W systemach
dystrybucji wody mae dochodzi do lokalnych przegkéw i rozszczelnig instalacji
wodochgowej, co przy niskich steniach substancji dezynfelgaych umaliwia wzrost
mikroorganizméw i obriia jaké¢ wody dostarczanejzytkownikom. Mikroorganizmy nie
pozostaj w wodzie jedynie w formie planktonowej, sprawniasiedlaj powierzchnie
wewretrzne instalacji wodoggowej, tworac biofilm, ktory staje s wtdérnym zrédiem
zanieczyszczemikrobiologicznych wody pitnej.

Jedn ze strategii ograniczgjej powstawanie biofiimoéw w systemach zaopatrzenia
w wock jest regularna dezynfekcja. Bakterie twme biofilm, ukryte w otoczce
egzopolimerdw, $ chronione przed czynnikandiodowiskowymi: promieniowaniem UV,
zmianami pH, szokiem osmotycznym i sitadginajgcymi [1] oraz wielokrotnie mniej
wrazliwe na chemicznérodki dezynfekujce niz bakterie zawieszone w wodzie. Norwood
i Gilmour [2] odnotowali znacgky spadek liczby bakterii w biofilmie dopiero po
zastosowaniu dawki chloru 1000 ppm, podczas gdyodmaniczenia liczby bakterii
zawieszonych w wodzie wystarczeg¢ stzenie chloru wyniosto 10 ppm. Efektywn
metod; dezynfekcji wody jest stosowanie promieniowaniatrafioletowego (UV)

o dtugaci fali 254 nm, jednak dziata ono tylko miejscowdgigc nie zabezpiecza catej sieci
dystrybucyjnej przed zanieczyszczeniem wtornym iastalacji wewrtrznej, w ktorej
dochodzi do dtugich okreséw zastoju wody. ¢iahie promieniowania zmniejsza; siraz
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z odlegtdcig od lampy UV i zalgy od parametréw fizycznych faietlanego érodka,

w przypadku wody od jej barwy, ¢imosci, skzenia zawiesiny. Skuteczéo dezynfekciji
UV moze zmniejsza sie w wyniku wytrmcania osadéw mineralnych na powierzchni
szklanej kwarcowej obudowy lampy, jak réwhiev temperaturze powgj 40°C [3].
Sekwencyjne stosowanie dezynfekcji promieniowanidsv i chlorem wykazuje
synergistyczne dziatanie, ktére obserwowali Warig 4] w badaniach nad dezynfekcj
oczyszczonycliciekdw przed ich odprowadzeniem do odbiornika.

Rozwdj biofilmu oraz procesy korozyjne w instalatjawodocigowych powoduyj
zmiany wiaciwosci organoleptycznych wody, obaaijac jej walory konsumpcyjne.
Niekorzystnym zmianom parametrow wody sprzyja nakiii nieregularny pobdr wody,
diugie okresy stagnacji, podwszona temperatura i obedto wysokich stzen
chemicznych sktadnikéw wody pitnej. Podczas stagjnacaczna liczba bakterii jest
uwalniana z biofilmu do wody. Wielokrotny wzrostdebndci bakterii heterotroficznych
po nocnej stagnacji obserwowano w instalacji mode|o5], w domowych instalacjach
wodochgowych [6] oraz w budynkach biurowych [7, 8].

Dla poprawy komfortu korzystania z wody u odbiokzgsto stosuje gi dodatkowe
filtry zmiekczapce wod, usuwagce chlor oraz ponadnormatywnesitozelaza i manganu.
Celem pracy byto zbadanie zmian jagowody pitnej po jej dodatkowym uzdatnieniu za
pomog baterii filtrow domowych: z polipropylenu (PP),egla aktywnego izywicy
jonowymiennej oraz dezynfekcji zyciem lampy UVC.

Materiat i metody

Doswiadczenie prowadzono w okresie maj-lipiec 2014na. Wydziale Iaynierii
Srodowiska Politechniki Lubelskiej w egci uzytkowanej od 2008 r., w ktorej instalacja
wodochgowa wykonana jest z przewodow polietylenowych sokjej gstasci (HDPE).
W punkcie czerpalnym w pokoju biurowym zainstalowarestaw filtrujcy, obejmugcy
batere umywalkows umaziwiajgca niezaleny pobér wody bezpmednio z instalacji
wodochgowej oraz wody dodatkowo uzdatnionej, jak rowniestaw filtrow: | - filtr
mechaniczny polipropylenowy (PP) o filtracji 5 pri, - filtr weglowy, I - filtr
zawierajcy zywice jonowymienn oraz lamp UV-C (254 nm, 16 W). Lampa UV od
momentu podiczenia zestawu pracowata w trybieaglym, zgodnie z instrukgj
producenta. Pobor wody odbywale sz zachowaniem naturalnego trybu pracy osob
i 18-godzinnej stagnacji w czasie 70 dni. Po olkresicnego zastoju cztery prébki wody
0 objgtosci 500 cni pobierano natychmiast po otworzeniu zaworu czerg (prébka 0,5)
oraz bezpérednio po niej kolejne trzy (prébki 1; 1,5; 2), asgpnie po spuszczeniu 10 dm
(prébka 10) wody wodoggowej (Bateria), jak rowniedodatkowo uzdatnionej (Filtr) po 2,
22, 34, 62, 64 i 70 dniacteytkowania zestawu.

W prébkach wody oznaczano temperatwkiad chemiczny, atenie chloru wolnego
i calkowitego, liczlp bakterii heterotroficznych oraz esenie wolnego i catkowitego
adenozynotrifosforanu (ATP).

Oznaczanie zawaroi w wodzie azotu w formie amonowej (metoda Nesgler
i azotanowej (metoda redukcyjna z metalicznym kadindosforu (z wykorzystaniem
molibdenianu i kwasu askorbinowego) oraz wolnegtaza (wobec 1,10-fenantroliny)
przeprowadzono z ayciem odczynnikdw i spektrofotometru HACH DR/200Qodnie
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z instrukcp producenta. Oznaczanie ¢gnia chloru wolnego wykonano metpd
kolorymetryczim z wyciem odczynnika DPD (N, N-dietylo-p-fenylenodiamyn Ogdln
liczbe bakterii heterotroficznych oznaczano metogosiewu powierzchniowego, na
ptytkach Petriego z agarem xavczym R2A (trzy powtdrzenia, minimum 72 godziny
w 22°C). Wyniki przedstawiono w postaci jednostelokiotwérczych (jkt) w 1 crhwody.

Oznaczanie zawardoi wolnego i catkowitego ATP przeprowadzono 2zyciem
analizatora DeltaTox® (SDIX) oraz zestawu odczyomik TRA-CIDE®. Oznaczenie
opiera s na reakcji enzymatycznego rozkladu substratu preezym lucyferag
z wykorzystaniem ATP i emigjfotonu. S¢zenie ATP [pg/cri obliczono na podstawie
odczytu RLU (Related Luminescence Unit) zgodnie astrukch producenta.
Stezenie wewntrzkomoérkowego ATP obliczono jako ndice skzen catkowitego
i wolnego ATP.

Wyniki

Miasto Lublin jest zaopatrywane wagiznie w wysokiej jakéci wody gkbinowe
ujmowane z poktadéw skateglanowych okresu kredowego i charakteryeaj s¢ lekko
zasadowym odczynem (pH 7,3), stabilnymi parametraiizykochemicznymi
i bakteriologicznymi. Woda jest zapobiegawczo obweana do $redniego stzenia
0,2 mg CY/dm’ w wodzie podawanej do sieci miejskiej [9], przyyer dawki srodka
dezynfekujcego mog wzrasta w odpowiedzi na wyniki monitoringu sieci.

Tabela 1
Parametry fizyczne i chemiczne prébek wody po dwdiach funkcjonowania zestawu
Table 1
Physical and chemical parameters of water samfilesstaio days of system operation
Probka | Temperatura| Zelazo | PQ® | N-NH. | N-NOs | Cl, Cl | Twardosé | 1
ogolny ogo6lna
[°C] [mg/dm?] [[mg/dm?]| [mg/dm?] |[mg/dm®] [[mg/dm®]|[mg/dm?]| [mval/dm?] | [ppm]
Bateria
0,5 23,5 0,14 0,09 0,16 0,3 0,03 0,16 7,6 D
1 23,4 0,06 0,15 0,14 0,4 0,08 0,32 7,6 2,88
15 23 0,07 0,25 0,14 0,5 0,16 0,37 74 3,67
2 22,5 0,05 0,11 0,14 0,5 0,08 0,34 7,4 113
10 18,5 0,07 0,11 0,13 0,4 0,21 0,51 7,6 L
Filtr
0,5 37,8 0,09 0,23 0,26 0,2 0,03 0,08 7,6 D
1 32,3 0,03 0,24 0,2 0,1 0,02 0,13 7,6 (
1,5 28 0,02 0,19 0,18 0,1 0,06 0,21 7,4 3,03
2 25 0,02 0,23 0,14 0 0,04 0,21 7,4 3,71
10 21,8 0,02 0,19 0,15 0,1 0,03 0,1% 7,6 1,67

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyKizyczrg i chemiczim probek wody
pobranych po nocnej stagnacji besgalnio z instalacji wodoggjowej (Bateria) oraz po
uzdatnieniu w zestawie filtréw i dezynfekcji UV (). Temperatura zimnej wody
pochodzacej bezpérednio z instalacji wodoggowej wykazywata wartei zblizone do
temperatury pokojowej pargiej w pomieszczeniu (22°C). Nawet po spuszczenidriid
nie osigneta temperatury wody w sieci dystrybucyjnej. Probkidy zawieraty niewielkie
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stezenia zelaza rozpuszczonego, maksymalnie 0,14 m/dmn pierwszej ohjtosci
stagnujcej w wylewce baterii oraz bardzo niskiezgtnia form azotu i fosforu. Stenie
chloru wolnego i ogélnego byto najsze w pierwszej pobranej ebjsci wody i rosto
w kolejnych probkach.

Prébki wody pobrane z zestawu filijopgo miaty wyranie wyzszy temperatuy ze
wzgledu na stale wgczomy lampe UV dostarczajcg duzych ilosci ciepta zaréwno
bezpdrednio do stagnagej wody, jak i do wetrza zlewozmywaka, w ktérym znajdowat
si¢ zestaw filtrujcy. Woda po filtracji zawierata mnieglaza rozpuszczonego i azotanéw,
natomiast wgksze sizenia ortofosforandéw. Podczas filtracji usuwany bdtvniez chlor.
Nie stwierdzono natomiast zmniejszenia twdoil@golnej wody po filtracji w pierwszej
i w kolejnych seriach oznacizeco wskazywatoby na brak aktywdod jonowymiennej filtra
zywicznego.

Najnizsze s¢zenia chloru wolnego i catkowitego we wszystkichiaen pomiarowych
obserwowano w prébkach bezZpednio po otworzeniu zaworu czerpalnego, w kolenyc
objetosciach wody il@¢ chloru zwekszata s (rys. 1 i 2). W kolejnych seriach
doswiadczenia stwierdzono systematyczny wzrostestia chloru catkowitego w wodzie
prawdopodobnie w wyniku prewencyjnego gzkdzonego dawkowania do sieci
dystrybucyjnej (rys. 2), jednakegenie chloru wolnego pozostawato na niskim poziomie,
nie przekraczaf 0,2 mg/dm, z wyjatkiem serii bada po 34 dniach trwania dwiadczenia
(rys. 1). W prébkach wody po filtracji egfenia chloru byly nawet kilkukrotnie 1sze
w poréwnaniu z prébkami pobranymi bezpednio z instalacji wodoggowej.

0,25

—&— Bateria 2 dni

—¢ =Filtr 2dni
—— Bateria 22
dni
= =&~ =Filtr 22 dni

Stezenie chloru wolnego [mgCl,\dm?]

—{J=—Bateria 34
dni

0 T T T T 1 =7 + Filtr 34 dni
0,5 1 1,5 2 10

Prébka

Rys. 1. Zmiany stenia chloru wolnego w prébkach wody w kolejnychaehr pomiarowych
Fig. 1. Changes in the concentration of free chiih water samples in successive measuremens serie

W pierwszej serii bada (2 dni po uruchomieniu zestawu) zawd&étobakterii
heterotroficznych we wszystkich prébkach wody wadgowe] przekraczata
stzenia dopuszczalne 100 jkt/@mzgodnie z Rozposzizeniem Ministra Zdrowia
z 2007 r. [10].
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Rys. 2. Zmiany stenia chloru ogélnego w prébkach wody w kolejnyctiass pomiarowych
Fig. 2. Changes in the concentration of total chivin water samples in successive measurememsseri

Tabela 2
Zmiany liczebnéci bakterii heterotroficznych [jkt/cfhw probkach wody wodoggowej (Bateria)
oraz po filtracji i dezynfekcji UV (Filtr) w trakei trwania déwiadczenia (wartei srednie)

Table 2
Changes in the colony number of heterotrophic bacf€FU/cn?] in water samples (Battery), and after filtration
and UV disinfection (Filter) - mean values

Liczba bakterii heterotroficznych [jkt/cm 3
Probka/Seria | 2 dzieh | 22 dzieh | 34 dzieh | 62 dzieh | 64 dzie
Bateria
0,5 10 000 68 10 000 40 50( 100 000
1 917 0 5 295 12 675
1,5 575 175 0 7 7775
2 508 5 5 7 7617
10 395 15 3 2 25
Filtr
0,5 178 10 000 17 900 84 167 100 000
1 5 10 000 6975 17 325 23 000
15 32 10 000 7533 4067 250
2 2 7293 7108 5767 7625
10 0 323 390 578 25

W prébkach wody poddanych filtracji i dezynfekcjiVUwykryto znikome ilgci
bakterii zdolnych do wzrostu na podto organicznym w 22°C (tab. 2). W wyniku
regularnego poboru wody w trakcie trwaniagwdi@mdczenia jaké& mikrobiologiczna wody
z instalacji wodocigowej poprawita si bardzo wyranie. Wysokie stzenia bakterii
wykrywano tylko w probkach pobieranych bezpnio po otwarciu zaworu czerpalnego.
Seria posiewéw wykonana w 64 dniu trwaniawiadczenia wykazata bardzo wysok
zawarté¢ bakterii w wodzie, jednak bylo to spowodowane prneew dostawie wody
w zwigzku z pracami na sieci dystrybucyjnej w dniu popegcym pobor prébek.
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Zdarzenie to mogto wphaé na przeniesienie znacznychsitd osadow i biofilmu na die
odlegtaci sieci wodocigowe.

Jaka¢ mikrobiologiczna wody po dodatkowym uzdatnienideizynfekciji za pomagc
lampy UV-C poprawita si tylko w pierwszych dniach trwania éleiadczenia. W czasie
trwania eksperymentu doszto do znacznego wzrostebindci bakterii heterotroficznych
we wszystkich prébkach wody pobieranych po filtragZe wzgkdu na znaczne oftpsci
wody pozostajce w zbiornikach z zanurzonymi filtrami pozostawahe w stanie stagnacji

w warunkach podwaszonej temperatury pod wpltywem ciepta wydzielanpgrez stale
wiaczomy lampe UV.

=—4— Bateria 62 dni
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Rys. 3. Zmiany stenia wewatrzkomdérkowego ATP w prébkach wody w trakcie trwadidwiadczenia
Fig. 3. Changes in the intracellular concentratbATP in the samples of water during the experitmen
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Rys. 4. Zmiany stenia wolnego ATP w prébkach wody w trakcie trwathidwiadczenia
Fig. 4. Changes in the concentration of free ATRa@ter samples during the experiment
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W  koncowej fazie déwiadczenia oznaczono zawado w  wodzie
adenozynotrifosforanu, ktéry jako uniwersalny piarik energii w organizmachywych
jest uznawany za wskaik aktywndci zywej biomasy. Stzenie wewntrzkomoérkowego
ATP w wodzie filtrowanej bytlo wisze nk w prébkach wody z instalacji wodagowej,
potwierdzajc istnienie znacznej biomasy bakteryjnej w wodziérofvanej (rys. 3).
Stezenie wolnego ATP w wodzie filtrowanej przeisgato ponad 5-krotnie zawastotego
nukleotydu w wodzie z instalacji wodagowej (rys. 4). Wzmzone uwalnianie ATP
z komoérek mikroorganizméw me nasgpowa w wyniku ich rozpadu pod wptywem
bakteriobdjczego dziatania promieniowania ultragtolvego, jednak pozostate uwolnione
sktadniki biomasy przyspieszafodatkowo wzrost kolejnych mikroorganizméw podczas
stagnacji wody wewgtrz baterii i getkiego przewodu pozostgjych poza wplywem
lampy UV.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badapotwierdzaj wptyw stagnaciji wody na jej jaké
mikrobiologiczry oraz znaczenie wyboru vifgiwego sposobu jej dezynfekciji.

1. Kilkunastogodzinna stagnacja wody w instalacji waddgowej powoduje znaczny
przyrost sgzenia bakterii heterotroficznych w koowym odcinku przewodéw oraz
w baterii.

2. Stezenie chloru wolnego w wodzie stagaegj w kaicéwcee przewoddw zmniejszasi
nawet do wartéci 0,03 mg/dm, uniemaliwiajac skuteczne hamowanie wzrostu
mikroorganizméw.

3. Liczebna¢ bakterii zmniejszata siw kolejnych prébkach wody wraz ze wzrostem
objetosci spuszczonej wody.

4. W wyniku dodatkowej filtracji woda zawierata zna@znnizsze stzenia chloru
i zelaza, natomiast nieznacznie 28ye s¢zenie fosforanéw w poréwnaniu do wody
pochodzcej bezpérednio z instalacji wodoggowe;.

5. W czasie trwania eksperymentu doszio do znacznegwsiu liczebnéci bakterii
heterotroficznych oraz ich aktywfm wyrazonej parednio poprzez stenie ATP
w wodzie filtrowanej.

6. Pogorszenie jakoi mikrobiologicznej wody filtrowanej jest prawdogaobnie
wynikiem niskich s¢zen chloru jako czynnika dezynfelygego w wodzie stagragej
w baterii i kaicowych przewodach oraz wysokiej temperatury wodgngu 40°C)
podgrzewanej podczas zastoju w zestawie filtréwymitu pracy cagtej lampy UV.

7. W warunkach nieregularnego poboru wody i diugidineséw stagnacji stosowanie
zestawu filtréw wraz z dezynfekclJV okazato s nieskutecznym sposobem dhiaio
0 jakas¢ wody.
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THE QUALITY OF DRINKING WATER AFTER APPLICATION
OF A THREE-STAGE HOME WATER FILTER AND UVC RADIATIO N

Faculty of Environmental Engineering, Lublin Unisity of Technology

Abstract: The influence of three-stage home water filter éiimgy of polypropylene (PP), activated carbon and
ion exchange filters as well as UV-C lamp on aldrig water quality was studied. Experiment was caed for
70 days in a public building. After night stagnatithe water samples were taken directly from waistallation
and after additional treatment. In both treatmémésfour consecutive samples of 500°aralume (0.5; 1; 1.5; 2)
were sampled immediately after opening the flow #mel one sample after 10 @rof flushing. Temperature,
concentration of free and total chlorine, somegaoic components, free and total adenosine trijgate (ATP)
as well as heterotrophic plate count (HPC) were smesl immediately. Microbial quality of drinking tea
treated by battery filters and UV-C radiation hae improved only in first days of the system opena
With time the lack of disinfecting agent, the higmperature exceeding 40°C as the result of camimoperation
mode of UV-C lamp and the water stagnation affetiiechigh increase in the HPC and ATP concentratiside
a basin mixer.

Keywords: drinking water, disinfection, heterotrophic platount (HPC), home water filter, adenosine
tri-phosphate (ATP), stagnation, UV-C radiation



