OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 41

Nr1

Zbystaw Dymaczewski, Joanna Jez-Walkowiak, Michat Michatkiewicz, Marek M. Sozanski

Znaczenie procesu dezynfekcji

w zapewnieniu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Dezynfekcja jest procesem, ktory zaréwno tradycja, jak
1 wspolczesna nauka klasyfikujg jako prekursora i promoto-
ra rozwoju technologii uzdatniania wody. Jest takze pierw-
szym celem, ktory posrednio okresla, wymusza i ukierun-
kowuje wickszos$¢ pozostatych celow rozwoju technologii
uzdatniania wody, dajac tym samym podstawy bezpieczen-
stwa jakosci wody do spozycia, rozumianego we wspot-
czesnych kategoriach okreslonych tradycja, praktyka oraz
wymogami prawa [1,2]. Z geneza dezynfekcji wiaza si¢
takie nazwiska, jak John Snow, Ludwik Pasteur i Robert
Koch. John Snow w badaniach prowadzonych metoda de-
dukcji podczas epidemii cholery w Londynie (1854—1855)
przedstawil wyjatkowa — jak na dwczesne czasy — hipote-
z¢ przyczyn tej choroby, wskazujac na niewidzialny zywy
organizm przenoszony glownie przez wodg¢. Hipoteza ta
okazala si¢ zgodna z bakteryjna koncepcja chorob zakaz-
nych, podang przez Ludwika Pasteura oraz zostata zwery-
fikowana przez Roberta Kocha, ktory okoto 30 lat pdzniej
zidentyfikowat w Indiach przecinkowce cholery (Vibrio
cholerae). Owczesny postep w zakresie mikrobiologii
i epidemiologii rozwigzat ostatecznie problem przyczyn tak
zwanych epidemii wodnych — choréb zakaznych przewodu
pokarmowego przenoszonych droga wodna, wskazujac na
dezynfekcje wody, jako skuteczna metod¢ zapobiegaw-
cza. Doprowadzito to do zmiany stosowanych w miastach
struktur gospodarki wodno-$ciekowej, do ktorych na state
wprowadzono zaktady uzdatniania wody i oczyszczalnie
sciekow. Wspotczesne systemy gospodarki wodno-$cieko-
wej zostaly z czasem uzupehione takze o odnowe wody,
zwlaszcza w regionach o ograniczonych zasobach wod-
nych [3], co w polaczeniu z czysta produkcja przyczynia
si¢ rowniez do oszczednosci finansowych w gospodarkach
rozwijajacych si¢ i rozwinietych [4]. Nowym kierunkiem
badan i dziatan legislacyjnych w zakresie odnowy wody
jest pozyskanie wody zdatnej do spozycia [5, 6].

Chlorowanie — jeden ze standardowych procesow ow-
czesnych zaktadow uzdatniania wody — okazato si¢ bardzo
skuteczng metoda dezynfekcji w eliminacji bakterii cho-
robotworczych. Bakteriobdjcza skutecznosé tego procesu
wynikata z poprawnie okreslonej dawki chloru, ktorej war-
tos¢ przekraczata zapotrzebowanie wody na chlor w stop-
niu gwarantujagcym obecnos¢ wolnego chloru w wodzie
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w ilosci 0,1+0,3 mgCly/dm? po 30-minutowym czasie kon-
taktu. Zaleznos$¢ ta pozwolila takze na interpretacje skut-
kéw dezynfekeji wody o niskiej jakosci, ktoéra wymagata
stosunkowo duzych dawek chloru, powodujacych nieak-
ceptowalny smak wody. Stad tez — co dzi$ jest oczywiste
— proces dezynfekcji zaczgto prowadzi¢ na koncu uktadu
uzdatniania wody, a wigc po stosowanych w tamtym cza-
sie procesach sedymentacji i filtracji powolnej, z ktorych
szczegolnie ten drugi wydatnie zmniejszat zapotrzebowa-
nie wody na chlor. Szukajac kompromisu pomigdzy sku-
teczno$cig utleniania a minimalizacja zjawiska tworze-
nia produktow ubocznych, we wspolczesnych zaktadach
uzdatniania wody stosuje si¢ technik¢ wielopunktowego
dawkowania chemicznych utleniaczy w mniejszych daw-
kach [7] oraz poszukuje si¢ technologii pozwalajacych
skutecznie usuwac prekursory ubocznych produktow —
zwlaszcza zwiazki organiczne oraz bromki [8—13].

Do tradycyjnych osiagni¢¢ uzdatniania wody — w tym
dezynfekcji — i1 oczyszczania $ciekow nalezy zaliczy¢ ra-
dykalng poprawe na przetomie XIX i XX wieku stanu sa-
nitarnego i higieny miast oraz eliminacj¢ epidemii przeno-
szonych drogg wodng, a takze podniesienie statystycznej
dhugosci zycia o 12+15 lat. W tym tez czasie pojawito si¢
pojecie zdrowia publicznego, jako wyraz $wiadomosci
i odpowiedzialnos$ci spoteczenstwa w zakresie zwalczania
chordb, w szczegolnosci zakaznych. Efekty tych dziatan,
na podstawie danych amerykanskich [14], zaprezentowa-
no na rysunku 1, ktory przedstawia wyrazny spadek licz-
by zachorowan mieszancow Filadelfii na dur brzuszny
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Rys. 1. Wplyw filtracji i dezynfekcji wody na wystepowanie
przypadkow duru brzusznego w Filadelfii [14]

Fig. 1. Effect of filtration and water disinfection on typhoid
fever occurrence in Philadelphia [14]
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w wyniku wprowadzenia na poczatku XX wieku proceséw
uzdatniania wody, poczatkowo filtracji (1906), a nastepnie
dezynfekcji chlorem (1913). Takze przy obecnym stanie za-
nieczyszczenia srodowiska i niewystarczajacych zasobach
stodkiej wody zdrowie publiczne jest priorytetem zaréwno
panstw o rozwini¢tej gospodarce [15-17], jak i o niskiej
$wiadomosci sanitarnej i niedoborach wody [3, 18, 19].

Proces dezynfekcji a bezpieczenstwo wody

Metody dezynfekcji leza rowniez w obszarze obecnych
dziatan z zakresu bezpieczenstwa jakosci wody do spozy-
cia, ktore sg ukierunkowane na:

— cele 1 priorytety ochrony zdrowia publicznego [2],

— poznanie i eliminacje¢ trudnosci metodycznych proce-
su dezynfekcji,

— zadania dezynfekcji w catlym systemie zaopatrzenia
w wode, tacznie z poprzedzajacym ja ukladem technolo-
gicznym uzdatniania wody oraz siecig wodociggowa.

Podstawowe cele i priorytety w zakresie ochrony zdro-
wia publicznego nie ulegly zmianie. Najwigksze ryzyko
zwigzane jest z zakazeniem mikrobiologicznym, jakie
niesie ze sobg spozycie wody zawierajacej drobnoustroje
chorobotwoércze. Mimo ochrony zrdédel wody moga wy-
stagpi¢ trudne do przewidzenia skazenia mikrobiologiczne
ujmowanej wody, prowadzace do tragicznych konsekwen-
cji [20-22]. Stad tez wilasciwa jako$¢ biologiczna wody,
w tym wirusologiczna, bakteriologiczna i parazytologicz-
na, jest pierwszym i podstawowym kryterium jej przy-
datno$ci do spozycia. Ryzyko zdrowotne spowodowane
toksycznymi mikrozanieczyszczeniami sytuuje si¢ nizej
w stosunku do zanieczyszczen mikrobiologicznych, po-
niewaz wynika ono z dhugotrwatej ekspozycji i nie powo-
duje tak ostrych, nagtych i rozlegtych skutkéw, jakim jest
jednoczesne wystapienie infekcji u znacznej liczby ludzi.
Procedura szacowania ryzyka zdrowotnego w warunkach
narazenia na substancje chemiczne wyjasnia pojecie tak
zwanego akceptowalnego poziomu ryzyka, definiowane-
go (najczesciej) prawdopodobienstwem 107, czyli wy-
stapienia jednego dodatkowego przypadku $miertelnego
w populacji 100 tys. os6b w catym czasie zycia cztowieka,
okreslonego na 70 lat. Nalezy podkresli¢, ze akceptowalne
ryzyko nie jest synonimem bezpieczenstwa, lecz jest arbi-
tralng decyzja podjeta przez przedstawicieli spoteczenstwa,
najczgsciej w relacji do poziomu cywilizacyjnego, w tym
glownie czynnikéw zdrowotnych, spolecznych i ekono-
micznych tego spoteczenstwa. Reguly zarzadzania ryzy-
kiem, stanowigce podstawe opracowanych zalecen, roz-
porzadzen i dyrektyw, okreslajg jako$¢ wody do spozycia
i maja decydujacy wplyw na okreslenie zakresu i skutecz-
nosci uzdatniania wody, w tym jej dezynfekcji [23].

Wigkszo$¢ trudnosci i problemoéw zwigzanych z proce-
sem dezynfekcji jest wynikiem:

— duzego zroéznicowania opornosci na dezynfekcje po-
szczego6lnych grup patogendéw (wirusy, bakterie, pierwot-
niaki), réznych postaci ich wystgpowania (wegetatywna,
przetrwalnikowa) oraz uktadow, jakie tworza te patogeny
(zawiesiny ktaczkowate, biofilm) [24-27],

— wlasciwosci metod dezynfekcji, w tym opartych na
procesach chemicznego utleniania, ktore w swietle kryte-
riow termodynamicznych nie s3 w stanie unieszkodliwié
patogenow bez naruszenia stabilnosci i uaktywnienia do-
mieszek chemicznych wody oraz tworzenia produktow
ubocznych, w szczegolnosei toksycznych [28,29].

Chlor, ktory odegrat podstawowa role w radykalnej po-
prawie zdrowia publicznego w czasie zwalczania epidemii
wodnych zaczat by¢ od 1974 r. zastgpowany innymi srodka-
mi dezynfekcyjnymi z uwagi na jego wysoki potencjat two-
rzenia produktéw ubocznych. Wykrycie trojhalometandéw
w wodzie uzdatnionej w Stanach Zjednoczonych i Holan-
dii [30,31] zapoczatkowato w kolejnych dekadach badania
nad produktami ubocznymi chlorowania i sposobami mini-
malizacji ich powstawania, przy czym prace nad metoda-
mi chemicznego utleniania, minimalizujagcymi powstawa-
nie produktow ubocznych, sa wciaz prowadzone [32,33].
Opracowania przekrojowe wskazuja na poprawe jakosci
wody z punktu widzenia produktéw ubocznych dezynfek-
cji, jednak pod warunkiem stosowania przepisow i regul
wymuszajacych dobre praktyki technologiczne.

Do eksperymentalnych wskaznikow podatnosci, z jaka
substancje zawarte w wodzie wchodza w reakcje z chlo-
rem, zalicza si¢ migdzy innymi:

— zapotrzebowanie wody na chlor, okreslajace ilos¢
wolnego chloru zuzyta we wszystkich reakcjach procesu
chlorowania w okre$lonym czasie,

— potencjal tworzenia trojhalometanow, okreslajacy
maksymalng ilos§¢ THM, jaka moze powsta¢ w wodzie
podczas chlorowania.

Ilos¢ powstajacych THM jest dobrze skorelowana
z dawka chloru (Cl,) [34], czasem trwania reakcji (t), pH
wody, jej temperatura (T) [35], zawartoscig bromkow (Br™)
i ogolnego wegla organicznego (OWO), a takze absor-
bancja w nadfiolecie przy dlugosci fali 254nm (UV) [36],
co przyktadowo obrazuja zaleznosci empiryczne zebrane
w tabeli 1 [37]. Efektem badan nad produktami ubocznymi
procesu chlorowania sa zmiany w technologii wielu zakta-
dow uzdatniania wody, obejmujace rezygnacje z chloro-
wania — w szczegolnosci wstepnego — oraz zastosowanie
ozonu lub dwutlenku chloru [38—40].

Dwutlenek chloru jest znacznie silniejszym utlenia-
czem niz chlor, przy tym nie tworzy on chlorowcopochod-
nych (w szczego6lnosci THM) oraz nie reaguje z azotem

Tabela 1. Zawarto$¢ ubocznych produktéw chlorowania w funkcji wskaznikéw jakosci wody [37]
Table 1. Concentration of chlorination process by-products as a function of water quality parameters [37]

Produkt uboczny, jednostka

Zalezno$¢ funkcyjna

Suma tréjhalometanéw (THM), ymol/dm?3

[THM]=0,0309([TOC][UV])®44 ([pH]-2,6)%715[Cl,|%409 ([Br] + 1)0-03610.265 T1.06

Chloroform (CHCI3), pg/dm3

[CHCI3]=0,278(JOWO][UV])%6'6 ([pH]-2,6)8[Cly]%3%" ([Br-] + 1)-223{0.26571.15

Bromodwuchlorometan (CHCI,Br), pg/dm3

[CHCI,Br]=0,863([OWO][UV])®77 ([pH]-2,6)°925[CI,]0:309[Br]0.722{0.27170.72

Dwubromochlorometan (CHCIBry), ug/dm?

[CHCIBr,]=2,57([UV)/[OWO])~0.184 ([pH]-2,6) " 35[Cl,]0.0746 [Br]2.08{0.252T0.67

Kwas dwuchlorooctowy (DCAA), ug/dm?

[DCAA] - 0,605[OWO]0'291 [UV]0,726 [C|2]—0,480 ([Br‘] + 0’01 )—0,568t0,239 T0,665

Kwas tréjchlorooctowy (TCAA), ug/dm?3

[TCAA] =871 82[0\/\/0]0,355 [UV]0,901 [pH]—1 732 [C|2]0,881 ([Br—] +0,01 )_0’679t0’239

Zakres stosowania réwnan: [OWO]=3,0+13,8 mgC/dm3, [UV]=0,063+0,489, pH=4,6+9,8, T=10+30°C
[Cl5]=1,5+69,0mgCly/dm?3, [Br]=0,010+1,245mgBr/dm?3, t=0,10+168h



Znaczenie procesu dezynfekcji w zapewnieniu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi 5

amonowym. Dwutlenek chloru jest rownie skutecznym
srodkiem dezynfekcyjnym, dzialajacym w szerszym zakre-
sie warto$ci pH wody. Produktami ubocznymi ClO, sg mig-
dzy innymi kwasy karboksylowe i aldehydy, a koncowymi
— chloryny i chlorany. Jego praktyczne zastosowanie, jako
koncowego $rodka dezynfekcyjnego, ogranicza si¢ z tych
wzgledow do dawek nie wigkszych niz 0,4 mgClO,/dm>.
Dwutlenek chloru ma tez najwigkszy potencjal zabezpie-
czenia jako$ci wody w sieci wodociagowej [41].

Promieniowanie nadfioletowe, jako najbardziej bez-
pieczny 1 wyjatkowo skuteczny $rodek dezynfekcyjny,
wymaga bardzo dobrze uzdatnionej wody, w szczegodInosci
pozbawionej zawiesin, zelaza i manganu oraz bardzo ni-
skiej metnosci i intensywnosci 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 wodociaggowej, ma tez najwigksze poten-
cjalne mozliwosci uzdatniania wody, tworzac stosunkowo
najmniejszg ilo§¢ produktow toksycznych. Dotyczy to
w szczegolnosci wody nie zawierajgcej bromkow, ktorych
obecno$¢ powoduje powstawanie toksycznych bromia-
now [11,44,45]. Wspodtczesna praktyka zastosowania ozo-
nu odchodzi od jednopunktowego wprowadzania do wody
wickszej dawki ozonu, w kierunku stosowania mniejszych
dawek wprowadzanych w kilku miejscach uktadu uzdatnia-
nia. Nalezy podkresli¢, ze ozon — jako stosunkowo najbez-
pieczniejszy chemiczny $rodek dezynfekcyjny — prowadzi
do powstawania biodegradowalnych produktow, utatwiaja-
cych rozwdj bakterii w sieci wodociagowej, stad tez nie
jest on polecany do koncowej dezynfekcji wody [46,47].

Zadania stawiane dezynfekcji, w odniesieniu do catego
systemu zaopatrzenia w wodg, wskazujg na jej wyjatkowo
wazne miejsce w strukturze catego systemu, co wynika
przede wszystkim z dazenia do osiagnigcia stabilnosci bio-
logicznej wody w sieci wodociagowej poprzez zwigkszanie
skuteczno$ci technologii uzdatniania wody. W tym zakre-
sie zwraca si¢ miedzy innymi uwage na:

— udzial procesow poprzedzajacych dezynfekcje w usu-
waniu patogendéw (w tym form przetrwalnikowych) oraz
konieczno$¢ ograniczenia metnosci wody do wartosci
co najwyzej 0,1+0,3NTU, jako warunku skutecznosci de-
zynfekeji [48],

Technologia uzdatniania wody + Dezynfekcja

—rolg procesow (np. koagulacja z filtracja pospiesz-
ng, ozonowanie z filtracja biologiczng, nanofiltracja), kto-
re zmniejszajg zawarto$¢ roznych form rozpuszczonych
zwigzkow organicznych, w tym biodegradowalnych, ta-
kich jak rozpuszczony wegiel organiczny (RWO), przy-
swajalny wegiel organiczny (PWO) czy biodegradowalna
frakcja rozpuszczonego wegla organicznego (BRWO), co
w konsekwencji prowadzi do ograniczenia zawartosci pre-
kursorow produktéw ubocznych, a takze do zwickszenia
skutecznosci samej dezynfekcji oraz ochrony i zachowania
wysokiej jakosci wody w sieci wodociggowej [48,49].

Dezynfekcja powinna zapewni¢ ochrong jakosci i zacho-
wanie mikrobiologicznej stabilno$ci wody przez caty czas
jej przebywania w sieci wodociggowej, co wymaga umie-
jetnego doboru rodzaju i dawki $rodka dezynfekcyjnego,
dostosowanego do specyfiki systemu wodociggowego [50].
Narzedziem pomagajacym w osiagnigciu biologicznej sta-
bilnosci wody sa programy informatyczne, umozliwiajace
modelowanie jako$ci wody w sieci wodociagowej. Dobrze
skalibrowane programy umozliwiajg okreslenie zasad i za-
kresu monitoringu, nawet przy zmiennych danych wejscio-
wych (np. przy spadku lub wzro$cie populacji) [S1-53].

Monitoring procesu dezynfekcji wody

Rysunek 2 przedstawia koncepcje wiclofunkcyjnego
monitoringu procesu dezynfekcji w systemie zaopatrzenia
w wode, wraz z mozliwo$ciami jej oddziatywania na sku-
teczno$¢ technologii uzdatniania wody oraz na sie¢ wodo-
ciggowa. Struktura monitoringu sktada si¢ z czterech zinte-
growanych petli monitoringu o réznym zasiegu i zakresie,
umozliwiajacych uzyskanie réznych parametrow proceso-
wych. Poszczegdlne petle monitoringu obejmuja:

I petla:

—ocen¢ dezynfekcji (skuteczno$¢ mikrobiologiczna,
produkty uboczne),

— korekte rodzaju i dawki $rodka dezynfekcyjnego.

II petla:

— oceng proceséw uzdatniania wody (usuwanie zawie-
sin 1 patogendw, zmniejszenie metnosci 1 intensywnosci
barwy oraz zawarto$ci ogdlnego wegla organicznego, pre-
kursoréw 1 produktéw ubocznych) oraz zapotrzebowania
wody na $rodek dezynfekcyjny,

Dezynfekcja ( Monitoring

Il petla monitoringu

| petla monitoringu

N—

4

Ujecie Technologia uzdatniania
wody T wody ———1

Dezynfekcja
+ Ochrona
.| jakosci wody

System dystrybucji
wody

IV petla monitoringu

11l petla monitoringu

A 4

{ Monitoring

System dystrybucji wody + Dezynfekcja + Ochrona jakos$ci wody

System dystrybucji wody + Technologia uzdatniania wody + Dezynfekcja + Ochrona jako$ci wody

Rys. 2. Koncepcja wielofunkcyjnego monitoringu procesu dezynfekcji w systemie zaopatrzenia w wode
Fig. 2. The concept of multifunctional monitoring of disinfection process in a water supply system
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— korekte obejmujaca intensyfikacje efektéw uzdatnia-
nia wody, szczeg6lnie w zakresie powyzszych wskaznikow.

11 petla:

—oceng sanitarng i fizyczno-chemiczng wody w sieci
wodociggowej, w tym m.in. smak, zapach, tlen, bakterie
heterotroficzne, zawarto$¢ pozostatego $rodka dezynfek-
cyjnego, produkty uboczne, formy zwiazkéw wegla,

— korekte metody i parametréw dezynfekcji wody oraz
ochrony jej jakosci, a takze sposobu czyszczenia sieci.

IV petla:

—ocen¢ 1 porownanie jakosci sanitarnej i fizyczno-
-chemicznej wody retencjonowanej w sieci wodociago-
wej 1 wody wprowadzanej do tej sieci po uzdatnianiu
i dezynfekcji, w tym takze biodegradowalnych zwigzkéw
organicznych i fosforu dostepnego dla mikroorganizmow,
bakterii heterotroficznych, zapotrzebowania wody zawartej
w przewodach wodociagowych na $rodek dezynfekcyjny
zaleznie od czasu jej retencji,

— korekte intensyfikacji biologicznych metod oczysz-
czania wody w celu zwigkszenia biologicznej stabilno-
sci wody oraz ochrony jej jakosci w sieci wodociggowej,
a takze czyszczenie sieci (jak w 11 petli monitoringu).

Kompleksowy monitoring systemu zaopatrzenia
w wodg oparty na koncepcji czterech zintegrowanych petli
monitoringu pozwala metoda kolejnych krokow, poprzez
oddziatywanie na technologi¢ uzdatniania wody i sie¢ wo-
dociggowsa, dochodzi¢ do stanu biologicznej stabilnosci
wody w sieci. Punktem wyjscia jest dobrze rozwigzany
proces dezynfekcji, oparty na kompleksowym dziataniu co
najmniej dwoch rodzajéw chemicznych $rodkoéw dezyn-
fekcyjnych lub promieni nadfioletowych wraz z chemicz-
nym $rodkiem dezynfekcyjnym. Dobrze rozwigzany proces
dezynfekcji jest na ogdt wynikiem badan pilotowych, prac
przedprojektowych prowadzonych z uwzglednieniem ukta-
du uzdatniania wody oraz charakterystyki sieci wodocig-
gowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu chemicz-
nego utleniania i stosowanych utleniaczy. Najwazniejsze
zagadnienia warunkujace prawidtowe rozwigzanie procesu
dezynfekcji, ktore powinny by¢ podstawg analiz w fazie
planowania i interpretacji wynikow eksperymentow do-
$wiadczalnych, obejmuja okreslenie:

— skutecznos$ci procesu dezynfekcji (w skali logaryt-
micznej), w tym udzialu procesow poprzedzajacych dezyn-
fekcje w eliminacji patogenow [22],

— organizmu wskaznikowego odpowiadajacego zatozo-
nej metodzie dezynfekcji, na podstawie rankingu opornosci
mikroorganizmow z uwzglednieniem wtasciwosci i sktadu
wody [25,54],

— skutecznos$ci badanych metod dezynfekcji w funkcji
iloczynu ilosci srodka dezynfekcyjnego i czasu kontaktu
w komorze kontaktowej, wyznaczonego metoda znaczni-
kowa w skali pilotowej (C-t) [55,56],

— wplywu wartosci wskaznikow fizyczno-chemicznych
i mikrobiologicznych wody (w szczegodlnosci takich, jak
temperatura, metnos¢, rozpuszczony wegiel organiczny)
na skuteczno$¢ dezynfekceji.

Wymagany procentowy poziom usuwania patogenow
w celu zapewnienia bezpieczenstwa wody jest bardzo wy-
soki i jest zwykle okre§lany w skali logarytmicznej (np.
usunigcie mikroorganizméw w 99,99% okresla si¢ w tej
skali jako 4log). Wymagany catkowity poziom dezynfek-
¢ji winien by¢ okreslany na podstawie wieloletnich badan
jako$ci ujmowanej wody. Aby okresli¢ wymagany po-
ziom usuwania patogenéw w procesie dezynfekcji nalezy
od catkowitego wymaganego poziomu podanego w skali

logarytmicznej odja¢ logarytmicznie wyrazony stopien
usuwania mikroorganizméw uzyskany w procesach po-
przedzajacych dezynfekcje. Poprawnie dziatajace procesy
usuwajace czastki state usuwajg réwniez mikroorganizmy
na poziomie kilku stopni w skali logarytmicznej. Uregulo-
wania obowigzujace w Stanach Zjednoczonych okreslaja,
ze na przyktad dobrze dzialajace filtry pospieszne powin-
ny usuwaé cysty Giardia ze skuteczno$cig na poziomie
2log [53,57]. Jednak w niekorzystnych warunkach sku-
tecznos$¢ usuwania patogenow w procesie filtracji moze by¢
znacznie mniejsza. Wartosci okreslone w tych przepisach
sa w praktyce osiagane pod warunkiem, ze zachowana jest
wysoka sprawnos$¢ procesu filtracji (metnosé <0,1 NTU).
Mikroorganizmy charakteryzuje rézna oporno$¢ na
dziatanie Srodkow dezynfekcyjnych, dlatego wazne jest,
aby w przyjetej metodzie dezynfekceji ustali¢ odpowiedni
organizm wskaznikowy — tzn. organizm okreslajacy warun-
ki prowadzenia dezynfekcji [25]. Na przyktad, trudniej jest
unieszkodliwia¢ chemicznie pierwotniaki z rodzaju Cryp-
tosporidium niz wirusy i bakterie, co oznacza, ze mogg one
by¢ organizmem wskaznikowym, natomiast przy zastoso-
waniu promieniowania nadfioletowego, skutecznie uniesz-
kodliwiajacego oocysty Cryptosporidium, organizm ten nie
powinien petni¢ tej funkcji. Mechanizm dzialania promieni
UV polega na wywotaniu zmian w strukturze DNA, a efekt
biobdjczy wynika gtownie z dimeryzacji pirymidyn, co
uniemozliwia replikacje DNA i jego transkrypcj¢ na RNA.
Badania wykazaty, ze zastosowanie dawki promieniowa-
nia UV mniejszej niz $§miertelna moze prowadzi¢ do uru-
chomienia po naswietleniu mechanizméw naprawiajacych
uszkodzone DNA [58,59], dlatego tez w kazdym przypad-
ku konieczne jest ustalenie odpowiedniej dawki promienio-
wania. Z danych dos$wiadczalnych wynika, ze stosowanie
w procesie dezynfekcji dawki promieniowania nadfiole-
towego w zakresie 20+-40mJ/cm’ zapewnia praktycznie
catkowitg dezaktywacj¢ pierwotniakow z rodzajow Cryp-
tosporidium i Giardia (na poziomie 4log) [60,61].
Wspotczesna metoda projektowania procesu dezyn-
fekeji opiera si¢ na koncepcji iloczynu C-t oraz okresleniu
w badaniach pilotowych wplywu na wartosci tych parame-
trow takich wskaznikow jakosci wody, jak pH i temperatu-
ra. Elementem tej metody jest mi¢dzy innymi doswiadczal-
ne okreslenie parametréw hydraulicznych przeptywu wody
w komorach reakcji, szczeg6lnie w reaktorze do dezyn-
fekcji wody promieniami nadfioletowymi. Wynikiem do-
$wiadczen pilotowych powinno by¢ ustalenie skutecznosci
dezynfekcji wody, w odniesieniu do okreslonych patoge-
now, wyrazonej w skali logarytmicznej w funkcji wartosci
iloczynu C-t, a takze okreslenie warunkow wplywajacych
na powstawanie produktow ubocznych dezynfekcji. Do
podstawowych wskaznikow jakosci wody majacych istot-
ny wplyw na przebieg i skuteczno$¢ procesu dezynfekceji
naleza pH, me¢tno$¢ i OWO. Wartos¢ pH wody wplywa
na skutecznos$¢ dezynfekcji wody chlorem ze wzgledu na
powstawanie jonu podchlorynowego, a takze wptywa na
czas potowicznego rozpadu ozonu. W pracy [62] wykazano
znaczny wzrost skutecznosci dezynfekceji wody ozonem po
procesie koagulacji przy niskim pH, co wynikato ze zmniej-
szenia ilosci OWO w wodzie oraz przedtuzenia czasu po-
towicznego rozpadu ozonu przy jej nizszym pH. Znany jest
réwniez wplyw metnosci wody na skutecznos¢ wszystkich
stosowanych metod dezynfekcji, jednak problematyka ta
wymaga dalszych badan. Nowe osiggni¢cia w zakresie po-
miardéw liczby czastek i1 okreslenia ich charakterystyki na
podstawie wlasciwosci optycznych [63] moga okazaé si¢
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bardzo pomocne w badaniach wplywu metnos$ci na inter-
pretacje wynikéw procesu dezynfekceji wody. Jednym z hi-
potetycznych przyktadow zastosowania tej metody, jako
alternatywy klasycznego pomiaru me¢tnosci, moze by¢ jej
przydatnos¢ do odroznienia metnosci wody powierzchnio-
wej dobrej jakosci spowodowanej na przyktad czastkami
pochodzenia naturalnego (gliny, ity) a me¢tnoscia wody po-
wierzchniowej skazonej biologicznie. W obu przypadkach
pomiar metnosci metodg klasyczng wykaze jedynie wzrost
warto$ci tego wskaznika, bez okreslenia prawdopodobnej
przyczyny. Nowa metoda, dzigki mozliwosciom optycz-
nym, wykaze z duzym prawdopodobienstwem obecnosc¢
mikroorganizméw na czastkach powodujacych metnosé
wody w drugim przypadku oraz ich brak w pierwszym.

Dezynfekcja wody, zapewniajaca jej pelne bezpieczen-
stwo, nie jest mozliwa bez skutecznej i stabilnej techno-
logii uzdatniania, podobnie jak dazenie do osiagnigcia
stabilnosci biologicznej wody w sieci wodociagowej nie
jest mozliwe bez zintegrowanego i kompleksowego moni-
toringu obejmujacego caly system uzdatniania i dystrybu-
cji wody (rys. 2). Utrzymywanie wymaganej jakosci wody
w sieci przez obecno$¢ w niej tak zwanej pozostatej iloSci
srodka dezynfekcyjnego powinno by¢ traktowane jedynie
jako etap przejsciowy w dochodzeniu do stanu naturalnej
biologicznej stabilno$ci wody w calym systemie dystry-
bucji. Ztozonos$¢ problematyki dochodzenia do tego stanu
wynika z nastgpujacych faktow:

—sie¢ wodociggowa stanowi duzy i specyficzny reak-
tor hydrauliczny, chemiczny i biologiczny o dtugim czasie
przetrzymania, w ktorym na przemian moga wystgpowac
strefy przeplywu i stagnacji oraz natleniania i deficytu tlenu,

—woda w procesie uzdatniania jest doprowadzana do
stanu rownowagi chemicznej i biologicznej, jednak ten
stan najczgsciej nie zostaje utrzymany w warunkach wie-
logodzinnego, a nawet wieclodobowego przebywania wody
w sieci; ponadto pokryte biofilmem i osadem $cianki prze-
wodow wodociaggowych stwarzaja korzystne warunki do
wielu reakcji chemicznych, a nadmiar zwiazkow organicz-
nych oraz zwiazkoéw azotu i fosforu stwarza korzystne wa-
runki do rozwoju drobnoustrojow [29].

Dawka chemicznego srodka dezynfekcyjnego, majaca
na celu utrzymanie wymaganej jakosci wody w sieci wodo-
ciggowej, jest sumg zapotrzebowania wody na ten $rodek
(wynikajacego z czasu jej retencji w sieci) oraz jego nie-
wielkiego resztkowego nadmiaru pozostajagcego w reten-
cjonowanej wodzie. Warto$¢ tej dawki nie moze by¢ okre-
$lona w laboratorium, poniewaz dotyczy ona wody begdacej
w dynamicznej rownowadze ze $ciankami przewodow sie-
ci wodociagowej, w tym z blong biologiczng. Niezbedne
jest zatem doswiadczalne okre$lenie tego zapotrzebowania
w badaniach eksploatacyjnych w skali technicznej, a wige
prowadzonych w danej sieci wodociggowej na podsta-
wie zmian zawartosci $rodka dezynfekcyjnego w czasie.
Zmniejszenie dawki $rodka dezynfekcyjnego mozna osia-
gnac¢ gtéwnie przez:

— intensyfikacje technologii uzdatniania wody, glownie
w zakresie usuwania z niej rozpuszczonych zwigzkow or-
ganicznych,

— czeste czyszcezenie sieci wodociggowej wedtug do-
brze opracowanego harmonogramu, w celu usuwania btony
biologicznej i ograniczenia jej aktywnosci metabolicznej,

—zmiany metody dezynfekcji wody z jednopunkto-
wej (na wlocie do sieci) do wielopunktowej prowadzonej
w roznych strefach sieci wodociaggowej wyznaczonych na
podstawie modelu matematycznego sieci,

— zmniejszenie czasu retencji wody w sieci (tak zwa-
nego wieku wody) przez upraszczanie jej struktury oraz
sukcesywne zmniejszanie $rednic przewodow w wyniku
prowadzenia odpowiednich inwestycji.

Podsumowanie

Dezynfekcja jest podstawowym procesem stosowa-
nym w technologii uzdatniania wody, ktérego zadaniem
jest zapewnienie jej bezpieczenstwa mikrobiologicznego.
Dawka chemicznego $rodka dezynfekcyjnego, majaca na
celu state utrzymywanie wymaganej jakosci wody w sieci
wodociggowej, powinna by¢ wskaznikiem monitorujacym
proces dochodzenia do naturalnej biologicznej stabilno$ci
wody w calym systemie dystrybucji, przy czym mozliwo$é
zmniejszenia jej warto§ci w wyniku dziatan modernizacyj-
nych oznacza wzrost stabilnosci biologicznej wody. Pro-
ces dezynfekcji jest elementem integrujacym caty system
zaopatrzenia w wodg, obejmujacy zaréwno technologie
uzdatniania wody, jak i uktad jej dystrybucji. Takie pode;j-
Scie wynika z miejsca i roli dezynfekcji w systemie, jako
bardzo waznego ogniwa miedzy uktadem technologicz-
nym uzdatniania wody a siecig wodociggowa. Koncepcja
ta zaktada wykorzystanie dezynfekcji rowniez jako proce-
su monitorujgcego i diagnozujacego skuteczno$é i bezpie-
czenstwo catego systemu zaopatrzenia w wodg.
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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 identification and reduction in their formation.

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





