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Rola biodegradowalnej materii organicznej
w procesie dezynfekciji wody

Zwiazki organiczne wystepujace w wodzie sa gléwnie pochodzenia naturalnego, niewielka
ich ilo$¢ jest wynikiem dzialalnoSci czlowieka (np. fenole). Skladaja si¢ one z dwoch frakeji:
biodegradowalnej (BRWO) oraz refrakcyjnej. BRWO moze stanowié zZrodlo wegla i energii
dla obecnych w wodzie bakterii, co powoduje zachwianie stabilno$ci biologicznej wody.
Frakcja refrakcyjna ma niewielki wplyw na rozwéj mikroorganizméw. BRWO stanowi
wazny element w procesie oczyszczania wody oraz jej dystrybucji i razem z tzw. produktami
ubocznymi moze wystepowaé¢ w wodzie na kazdym etapie jej oczyszczania. Poszczegélne
frakcje biodegradowalnej materii organicznej oznacza si¢ metoda van der Kooija i metoda
Wernera (PWO) oraz metoda Servais i metoda Joreta (BWQ). Uboczne produkty procesu
dezynfekeji to znaczna liczba zwiazkéw powstajacych w procesie utleniania substancji orga-
nicznych obecnych w wodzie. Zwiazki te powstaja w niewielkich ilo$ciach, ale moga mieé
charakter toksyczny, mutagenny czy kancerogenny. Do zidentyfikowanych, latwo biodegrado-
walnych produktow ubocznych naleza kwasy karboksylowe i aldehydy. Produktami ubocz-
nymi procesu dezynfekcji moga by¢ rowniez zwiazki chloroorganiczne, bromo- i chlorobro-
moorganiczne, chlorany i chloryny, ketony, estry, zwiazki aromatyczne i inne w zaleznoS$ci
od rodzaju uzytego Srodka dezynfekcyjnego. Dlatego nalezy tak dobraé parametry dezyn-
fekeji wody, aby maksymalnie wyeliminowaé powstawanie ubocznych produkté6w w postaci
BRWO.

Stowa kluczowe: mikrozanieczyszczenia organiczne, biodegradowalny wegiel organiczny,
dezynfekcja wody, uboczne produkty dezynfekeji

Wprowadzenie

W ostatnich latach zwraca si¢ szczegdlng uwage na potrzebe usuwania z oczysz-
czanych wod substancji organicznych (NOM - natural organic matter), ze szcze-
gélnym uwzglednieniem biodegradowalnej frakcji tych substancji. Skuteczne
usuwanie z uyjmowanych wéd biodegradowalnych substancji organicznych definio-
wanych takze jako biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO)
odgrywa niezwykle wazna role w oczyszczaniu oraz dystrybucji wody przeznaczo-
nej do spozycia [1]. Pojecia biodegradowalna materia organiczna i biodegradowal-
ny wegiel organiczny (BWO) stosowane sg wymiennie, a obejmujag one sume
zwigzkéw organicznych zawartych w wodzie, ktére podatne sa na rozklad bio-
chemiczny. BWO jest bardzo istotnym czynnikiem jakosciowym determinujgcym
biologiczng stabilnos¢ wody w systemach dystrybucyjnych. Do niekorzystnych
zmian jakosci wody spowodowanych obecnoscig substancji, ktore ulegaja utlenie-
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niu, powodujgc ubytek tlenu i jednoczesny rozwdj mikroorganizmow, zalicza sig:
niekorzystne zmiany jakosci wody w czasie jej transportu w sieci wodociggowej
[2], zwiekszone zuzycie srodkow dezynfekcyjnych, intensyfikacje korozji elektro-
chemicznej metali, a takze hydroliz¢ jej produktow, wspotdecydujaca o wtéornym
zanieczyszczeniu wody [3].

1. Struktura i wystepowanie biodegradowalnej materii organicznej
w wodzie

Materi¢ organiczng zawarta w wodach podzieli¢ mozna na: biodegradowalng
i refrakcyjng - nieulegajaca biodegradacji w czasie technologicznie akceptowalnym.
W skltad BWO wchodzi tzw. ,,przyswajalny wegiel organiczny” (PWO), definio-
wany jako czes¢ BWO, ktora jest bardzo szybko metabolizowana i wbudowywana
w material komdrkowy bakterii. Przyjmuje si¢, ze pozostala czes¢ BWO shuzy je-
dynie jako zrodlo energii [4]. Naturalna materia organiczna jest niejednolita, dlate-
go bardzo trudno okresli¢ jej sktad i strukture [5]. Substancje organiczne naturalnie
wystepujace w wodzie sa mieszaning réznych zwiazkéw organicznych, takich jak
substancje humusowe, weglowodany, aminokwasy, kwasy karboksylowe itp. [6].
Biodegradowalne substancje organiczne to zaréwno zwiazki o matych, jak i du-
zych masach czasteczkowych, z czego zwiazki o matej masie czasteczkowej ulega-
ja bezposredniemu metabolizmowi. Pozostale zwigzki, takie jak substancje humu-
sowe, ktore zawieraja duzo wegla organicznego, sa czgsciowo rozkladane przez
bakterie [7].
Wyrodznia si¢ trzy frakcje BRWO:
1) frakcja skladajaca si¢ z substratéw majacych budowe zwigzkéw o niewielkich
masach czasteczkowych, bezposrednio asymilowana przez bakterie,
2) frakcja szybko hydrolizowana przez enzymy bakterii, reprezentowana przez
polimery organiczne,
3) frakcja organicznych czasteczek, ktore ulegaja powolnej, enzymatycznej hydro-
lizie [8].

Substancje organiczne wystepujace w wodzie surowej moga w procesach utle-
niania i dezynfekcji stwarzaé niebezpieczenstwo powstawania niepozadanych
ubocznych produktow utleniania i dezynfekcji (UPU). Podczas dezynfekcji wody
kluczowe znaczenie ma BRWO, gdyz jego obecnosé¢ wplywa niekorzystnie na
czystos¢ biologiczng wody i stan sieci wodociagowej [9].

2. Wptyw dezynfekcji wody na zawartos§é BRWO w wodzie

Celem dezynfekcji jest zniszczenie zywych i przetrwalnikowych form organi-
zmow patogennych i zapobiezenie ich wtornemu rozwojowi w systemie dystrybu-
cji wody. Wedlug Raczyk-Stanistawiak i innych [1], woda stabilna biologicznie to
woda, ktéra nie podtrzymuje rozwoju mikroorganizmow w sieci. Brak stabilnosci
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biologicznej wody warunkuje obecno$¢ zaréwno nieorganicznych, jak i organicz-
nych substratéw podatnych na biodegradacje [10]. Badania prowadzone przez
Bonalam i innych [11] oraz Chandy i Angels [12] wykazaly, ze najwickszy wplyw
na rozwdj blony biologicznej (biofilmu), tworzacej sie w sieci wodociggowej, ma
wegiel organiczny.

W celu eliminacji z wody substancji organicznych stosuje si¢ kilka procesow
jednostkowych. Swietlik i inni [13] oraz Raczyk-Stanistawiak i inni [1, 8] wykaza-
li, ze zwiazki chemiczne wchodzace w sktad naturalnych substancji organicznych
sa czesciowo usuwane w procesach koagulacji oraz sedymentacji, jednak ich
znaczna cz¢$¢ nadal pozostaje w wodzie. W zwiazku z tym konieczne jest usunie-
cie pozostatych zwigzkéow organicznych w kolejnych procesach jednostkowych,
np. podczas utleniania i filtracji polaczonej z biodegradacja, a wiec jeszcze przed
wprowadzeniem wody do sieci wodociggowej. Autorzy wykazali rowniez, ze
dezynfekcja konicowa wody, stosowana po procesie biofiltracji, powoduje powsta-
wanie dodatkowych ilosci BRWO. Oznacza to, ze podczas filtracji wody przez
ztoza biologicznie aktywne nie sg w pelni usuwane prekursory biodegradowalnych
substancji organicznych.

Utlenienie srodkami dezynfekujacymi i biofiltracja sa procesami, ktére najbar-
dziej wplywaja na zawartos¢ substancji organicznych obecnych w wodzie w po-
roOwnaniu z zawartos$cig substancji organicznych obecnych w wodzie surowej
[1, 8, 14]. Najwigksza ilos¢ kwaséw organicznych i BRWO tworzy sie wskutek
ozonowania, mniejsza za$ w przypadku stosowania ditlenku chloru, a najmniejsza
na skutek chlorowania Cl,, co mozna thumaczy¢ powstaniem chlorowanych pro-
duktéw ubocznych, stabo przyswajanych przez bakterie [8, 13-17].

Badania prowadzone przez Raczyk-Stanistawiak i innych [1, 8, 13] wykazaly,
ze naturalne substancje organiczne, bez wzgledu na ich ilo$¢ oraz pochodzenie,
charakteryzuja si¢ pewnym potencjalem tworzenia BRWO, bedacego miarg zawar-
tosci biodegradowalnych substancji organicznych. Stosowanie takich s$rodkow
dezynfekujacych, jak: ozon, chlor, ditlenek chloru, zmienia strukture substancji
organicznych naturalnie wystepujacych w wodzie. Reakcji z utleniaczami najtatwie;j
ulegaly substancje o najwiekszych masach czgsteczkowych, przede wszystkim
zwigzki aromatyczne, co prowadzi do powstania produktow o nizszych masach
czasteczkowych (m.in. kwasoéw organicznych, tj. mréwkowego, octowego i szcza-
wiowego), ktdre podczas procesu biodegradacji byly niemal catkowicie przyswajane
przez bakterie.

Sybille [18] przedstawil zmiany struktury substancji organicznych pod wply-
wem ozonowania. Wykazal, ze proces ten najczgsciej powoduje wzrost udziatu
zwigzkdw o niskich (< 500 Da) i $rednich masach czasteczkowych (500+1000 Da).
Kwasy organiczne stanowia 60+80% nowo utworzonego PWO bezposrednio
podczas ozonowania [8, 19]. llo$¢ tworzacych si¢ kwasow zalezy przede wszyst-
kim od dawki ozonu, mniej natomiast od czasu kontaktu utleniacza z substancjami
organicznymi [20].

Swietlik i inni [15] poréwnywali reaktywno$é substancji organicznych (NOM)
z réznymi utleniaczami w zakresie powstawania produktéw ubocznych. Ozonowa-
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nie spowodowalo obnizenie zawartosci zwigzkéw hydrofobowych ze znaczacym
wzrostem procentowej zawartosci zwiazkdw hydrofilowych. Utlenianie ditlenkiem
chloru powodowato podobne zmiany w NOM. Powyzsza zaleznos¢ potwierdzili
inni autorzy [6, 13, 15, 17, 20-22], wykazujac, ze w wyniku zarowno ozonowania,
jak i stosowania chloru i ditlenku chloru nastepuje wzrost udzialu biodegradowal-
nych rozpuszczonych substancji organicznych.

Stabilnos¢ biologiczna wody zalezy nie tylko od zawartosci substratow odzyw-
czych, niezbednych do rozwoju mikroorganizméw (przede wszystkim biodegrado-
walnych substancji organicznych), ale takze od odpowiedniej ilosci srodka dezyn-
fekcyjnego pozostatego po procesie oczyszczania wody [23-26]. Chemiczne Srodki
dezynfekcyjne ulegaja zanikowi w sieci, co przy jednoczesnym powstawaniu bio-
degradowalnych substancji organicznych moze prowadzi¢ do wtdérnego namnaza-
nia bakterii w sieci wodociggowej [27]. Aby zapobiec temu zjawisku, stosuje si¢
wyzsze stezenie dezynfektanta lub dluzszy czas jego kontaktu. Obnizenie lub catko-
wity zanik aktywnosci mikroorganizmow zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartosci
czynnika Ct (iloczyn stezenia dezynfektanta i czasu kontaktu). Utlenianie natural-
nych substancji organicznych nie tylko zwigksza ilo§¢ powstajacych biodegrado-
walnych substancji organicznych, ale takze modyfikuje pozostala czgs¢ substancji
organicznych w taki sposob, ze zwicksza ich zdolnos¢ do tworzenia biodegrado-
walnych produktéw ubocznych w procesie dezynfekcji wraz ze wzrostem wartosci
C-t[l,8,28].

Wielu autoréw prowadzi badania wpltywu laczonych procesow jednostkowych
oczyszczania wody na zmiany ilosci BRWO. Raczyk-Stanistawiak i inni [1] wy-
kazali, ze zastosowanie procesu ozonowania polaczonego z filtracja przez biolo-
gicznie aktywne zloze weglowe w zaleznosci od czasu kontaktu wody ze zlozem
zmniejsza zawartos¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) w wodzie o 20+25%,
a BRWO o okoto 30+45% [1, 21].

W technikach wykorzystujacych filtracje na weglu aktywnym zwigkszenie cza-
su kontaktu wody ze zltozem weglowym wyraznie zmniejsza ilos¢ prekursorow
biodegradowalnych produktéw dezynfekcji. W wyniku tego procesu stezenie kwa-
sOw organicznych powstajacych po zastosowaniu ditlenku chloru i chloru w wy-
razny sposob zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czasu kontaktu wody z weglem ak-
tywnym. Zastosowanie filtrow weglowych umozliwia usunigcie frakcji substancji
organicznych charakteryzujacych si¢ wysoka reaktywnoscia w stosunku do $rod-
kéw dezynfekcyjnych, co z kolei skutkuje obnizeniem zapotrzebowania wody na
srodek dezynfekcyjny oraz malg zawartoscig ubocznych produktéw dezynfekcji.
Podobne efekty uzyskali Raczyk-Stanistawiak i inni [17, 21, 29], stosujac proces
biofiltracji poprzedzony ozonowaniem wody. Autorzy wykazali, ze ozonowanie
i filtracja przez aktywne biologicznie ztoza weglowe usuwaja znaczna czgs¢ bio-
degradowalnych substancji organicznych, natomiast procesy utleniania prowadza
do znacznych zmian reaktywnosci substancji organicznych ze srodkiem dezynfek-
cyjnym. Na skutek tego koncowa dezynfekcja wody moze prowadzi¢ do ponowne-
go powstania znacznych ilosci organicznych produktow ubocznych procesu, tatwo
przyswajalnych przez bakterie [30].
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Tarczewska i inni [31] przeprowadzili ocene skutecznosci dezynfekcji w wodach
zanieczyszczonych substancjami organicznymi. Przeprowadzone badania mikro-
biologiczne potwierdzily zaleznos¢ efektéw dezynfekcyjnych silnych utleniaczy
stosowanych w technologii oczyszczania wody od stopnia jej zanieczyszczenia
mikroorganizmami i zwigzkami organicznymi. Dla wody zanieczyszczonej wy-
kazano, ze gldwnie ditlenek chloru nie spetniat swej roli jako $rodek przeciw-
bakteryjny, poniewaz podczas reakcji z zanieczyszczeniami redukowat si¢ do
chlorynéw, ktore nie majg wlasciwosci dezynfekcyjnych.

Hammes i inni [4] przeprowadzili w warunkach laboratoryjnych badania doty-
czace zmian zawartosci rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) w procesie
ozonowania wody z czystg kulturg Scemedesmus vacuolatus. Analizie poddano
wybrane kwasy organiczne, aldehydy, ketony oraz PWO. Ozonowanie glondéw
spowodowalo natychmiastowy, duzy wzrost stezenia DOC i PWO. Otrzymane
wyniki sugeruja, ze znaczna cze¢$s¢ PWO pochodzi od wewnatrzkomérkowego
wegla cytoplazmatycznego glonéw. Przeprowadzone badania wykazaly, ze glony
nie sa catkowicie niszczone podczas procesu ozonowania [4, 13].

Chanda i inni [32] przeprowadzili eksperyment, ktory polegal na potaczeniu
fizycznej i chemicznej dezynfekcji wody. Doswiadczenie polegato na polaczeniu
hydrodynamicznej kawitacji z procesem ozonowania. Autorzy w celu uzyskania
najefektywniejszej strategii procesu dezynfekcji stosowali zoptymalizowane cisnie-
nie wlotowe, odpowiednia dawke ozonu i czas ozonowania. W wyniku przeprowa-
dzonych badan zaobserwowano, ze po okoto 3 godzinach uzyskano 75% skutecz-
nos$¢ dezynfekcji. Hydrodynamiczna kawitacja i ozonowanie daty synergiczne
skutki wynikajace z uwolnienia dodatkowych wolnych rodnikow. Polaczenie kawi-
tacji z ozonowaniem jest ekonomicznie korzystng technika dla osiagni¢cia maksy-
malnej skutecznosci dezynfekcji w stosunku do jednostkowego procesu hydrody-
namicznej kawitacji (nizszy stopien dezynfekcji) czy ozonowania (wyzsze koszty
uzdatniania zazwyczaj ze wzgledu na wyzsze koszty wytwarzania ozonu). Jyoti
i Pandit [33] wykazali, ze polaczenie metody fizycznej z chemiczng zmniejsza
o 1/3 do 1/2 wymagana dawke ozonu do procesu dezynfekcji.

3. Metody oznaczania biodegradowalnej materii organicznej

Przed opracowaniem wspotczesnej metodyki analizy biodegradowalnej materii
organicznej zdolno$¢ substancji organicznych rozpuszczonych w wodzie do bio-
chemicznego rozkladu charakteryzowano, wyznaczajac warto§¢ parametrow zastep-
czych, np. biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) lub chemiczne zapotrze-
bowanie na tlen (ChZT). Obecnie analizuje si¢ poszczegdlne zwiazki wchodzace
w sklad biodegradowalnej materii organicznej oraz prowadzi si¢ bezposrednie ozna-
czenia czesci materii organicznej podatnej na rozklad biochemiczny. Szczegdtowa
analiza biodegradowalnej materii organicznej w wodzie pozwala na lepsze zrozu-
mienie roli biodegradowalnego wegla organicznego w sieci dystrybucyjne;j.

Aktualnie opracowano szereg metod, w ktorych sztucznie indukowany rozwoj
mikroorganizméw w badanej wodzie jest miarg zawartosci podatnego na biodegra-



516 A. Rosinska, K. Rakocz

dacje wegla organicznego. Wyniki tych oznaczen pozwalajg okresli¢ efektywnosé
stosowanych proceséw uzdatniania wody [10, 34-37].

Wspolczesne metody oznaczania BWO obejmuja zarowno oznaczanie catego
biodegradowalnego wegla organicznego, jak i PWO. Najczesciej PWO oznacza sig¢
metodg van der Kooija oraz metoda Wernera, a BWO metoda Servaisa i Joreta.

3.1. Oznaczanie PWO metodg van der Kooija

Metoda ta oparta jest na zjawisku limitowania wzrostu bakterii heterotroficz-
nych przez stezenie zwigzkéw organicznych, ktore wykorzystywane sa jako sub-
strat pokarmowy. Wiele podatnych na biodegradacje zwiazkéw organicznych
pochodzenia naturalnego (aminokwasy, peptydy, kwasy tluszczowe itp.) wystepuje
w wodzie do picia w bardzo niskich stezeniach. Dlatego jako organizm testowy
do oznaczania tych zwiazkéw wybrano gatunek bakterii powszechnie wystepujacy
w $rodowisku wodnym, cechujacy si¢ zdolnosciag do pobierania réznorodnych
zrodet wegla i energii oraz do wzrostu w obecnosci Sladowych ilosci substancji
pokarmowych. Jako pierwszy do oznaczania PWO zastosowano gatunek Pseudo-
monas fluorescens, wyizolowany z wody do picia i oznakowany jako szczep P17.
Innym szczepem wykorzystywanym do oznaczania PWO jest NOX Spirillum. Po-
wyzsze organizmy cechuja si¢ zdolnoscia do zuzywania innych zwigzkow (kwasow
mrowkowego, glioksalowego, szczawiowego), bedacych typowymi produktami
posrednimi rozpadu wysokoczasteczkowych zwiagzkow wegla podczas ozonowania
wody [38, 39]. Metoda van der Kooija budzi jednak wiele watpliwosci, poniewaz
podczas testowania roznych rodzajéw probek wody zaobserwowano, ze niskie ste-
zenia biologicznie przyswajalnego wegla organicznego znacznie wydluzaja okres
inkubacji bakterii potrzebny do uzyskania maksymalnej liczby (Nmax) kolonii P17
[40, 41]. Uniemozliwia to zastosowanie metody van der Kooija do szybkiej oceny
podatnosci wody na wtérny rozwdj mikroorganizméw. Inng niedoskonatoscia tej
metody jest procedura przygotowania probki wody do badan. Ogrzewanie wody
do temperatury 60°C przez 30 min unieszkodliwia wegetatywne formy bakterii,
jednak nie jest wystarczajace do zabicia ich przetrwalnikow, ktore zawieraja szereg
enzymow cieptoopornych, wytrzymujacych ogrzewanie do temperatury 100°C.
Niedogodnoscia metody van der Kooija moze by¢ rowniez dlugi czas hodowli
bakterii Spirillum NOX na plytkach agarowych. Prowadzenie badan opisywana me-
toda wiaze si¢ takze z koniecznoscig hodowli w laboratorium czystych szczepow
bakterii testowych oraz okresowa ich kontrola pod wzgledem morfologicznym
i fizjologicznym [40].

3.2. Oznaczanie PWO metodg Wernera

W metodzie tej wykorzystuje si¢ szybkos¢ rozwoju bakterii wodnych w hodow-
lach laboratoryjnych. Parametrami charakteryzujacymi przyrost biomasy mikroor-
ganizmdw podczas testu sg zmetnienie i ogdlna liczba komorek oznaczana technika
mikroskopowa. Probki wody, dla ktérych szybkos¢ wzrostu bakterii oznaczona
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metodg Wernera byla niska, charakteryzowaly si¢ mniejsza predyspozycja do
wtornego namnazania si¢ mikroorganizméw w sieci wodociagowej [42]. Glowna
zaleta metody Wernera jest krotki czas uzyskania wyniku przy precyzyjnym wyko-
naniu oznaczen. Technika wykonania petnego oznaczenia nie jest skomplikowana,
lecz wymaga znacznej ilosci sprzgtu, co moze stanowi¢ utrudnienie przy jej wdra-
zaniu w krajowych laboratoriach terenowych [40].

3.3. Oznaczanie BWO metodq Servais

Pomiar ilosci wegla organicznego podatnego na biodegradacje polega na okre-
$leniu przyrostu biomasy. Wykorzystuje si¢ dwie techniki do okreslenia stezenia
zwigzkéw organicznych podatnych na rozktad mikrobiologiczny. W pierwszej
technice pomiar ilosci wegla organicznego podatnego na biodegradacje polega
na okresleniu przyrostu biomasy metoda mikroskopii epifluorescencyjnej z zasto-
sowaniem barwienia komorek oranzem akrydynowym [38]. Liczebnos¢ bakterii
oraz wielkos¢ komorek oznacza si¢ codziennie.

Druga technikg pomiaru, zalecana przy niskich stgzeniach wegla organicznego,
jest wbudowanie metylowanej *H-tymidyny do DNA komérki bakterii podczas
inkubacji w ciemnosci. DNA z wbudowang tymidyna charakteryzuje si¢ radio-
aktywnoscig. Radioaktywnos¢ bakteryjnego DNA mierzy si¢ co kilkanascie godzin
przez kilka dob. Zaobserwowang szybkos¢ zaniku DNA z wbudowang tymidyna
przyjmuje si¢ jako odpowiednik obumierania komdrek bakterii. Obumieranie jest
rownowazne produkcji biomasy bakteryjnej, limitowanej przez substrat pokarmo-
wy, jakim jest wegiel organiczny podatny na biodegradacje. Oceniajac przydatnosé
obu opisanych technik, nalezy zwrdci¢ uwage na zastosowanie naturalnego za-
szczepu zroznicowanego jakosciowo. Pozwala to uniknaé procedury sporzadzania
inoculum jako monokultury organizmu testowego, jak rowniez koniecznosci adap-
tacji bakterii do biodegradowalnego wegla organicznego wystepujacego w wodzie.
Z drugiej strony moga pojawi¢ sie trudnosci w uzyskaniu powtarzalnosci sktadu
jakosciowego zaszczepu, co moze rzutowaé na wyniki badan. Biorac pod uwage
aspekt metodologiczny, wydaje sie, ze zarowno pierwsza, jak i druga procedura sg
dos¢ skomplikowane. Ponadto nie sg to tanie metody, poniewaz do wykonania
oznaczenia konieczne jest zapewnienie odpowiednich warunkow, wynikajacych ze
specyfiki tych metod (ciemny pokdj dla epifluorescencji, pracownia izotopowa)
[40, 43].

3.4. Oznaczania BWO metodq Joreta

Metoda ta opiera si¢ na obserwacji ubytku rozpuszczonego wegla organicznego
RWO w badanej wodzie inokulowanej za pomoca flory bakteryjnej charaktery-
stycznej dla danej wody [44]. W praktyce jako inoculum shuzy piasek aktywny
pobrany ze zloza filtracyjnego danej stacji uzdatniania wody. BWO oznaczany ta
metodg wskazuje na ilo§¢ zwiazkéw organicznych, ktdra potencjalnie moze shuzy¢
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jako zrddlo energii, a tym samym podtrzymywaé rozwoj bakterii w sieci. Pomiaru
BWO dokonuje si¢ w ciagu kilku dni (zwykle 5), dlatego parametr ten dobrze cha-
rakteryzuje potencjalne zagrozenie dla biostabilnosci wody. Metodyka oznaczania
BWO jest prosta, stanowi symulacje zjawisk zachodzacych na powierzchni rur
wodociggowych, jednak jej wadg jest dos¢ niska czulos¢. Podczas pomiarow mozna
napotka¢ na trudnosci w uzyskaniu powtarzalnych wynikéw wynikajacych z dwoch
przyczyn: opanowania powtarzalnosci procedury przygotowania piasku i aparatury
szklanej oraz uzyskiwania powtarzalnosci oznaczen rozpuszczonego wegla orga-
nicznego. Pomiar wegla organicznego podatnego na biodegradacje nie zawsze wy-
starczajaco precyzyjnie okresla podatno$¢ wody na wtorny rozwoj mikroorgani-
zmow w sieci wodociggowej. W zwigzku z tym do oznaczenia podatnego na bio-
degradacje wegla organicznego stosuje si¢ metode Joreta z jednoczesnym zastoso-
waniem metod alternatywnych, np. metody Wernera [37, 40, 44].

Wedtug danych literaturowych, najczesciej stosowang metoda do oznaczania
biodegradowalnej materii organicznej jest metoda Joreta, poniewaz wykorzystuje
do biodegradacji substancji organicznych flore bakteryjna charakterystyczng dla
danej wody [8].

Podsumowanie

Pomimo wieloletnich badan nad procesem dezynfekcji wody wiedza na temat
procesu wciaz ulega zmianom wynikajacym z postepu techniki, dostepnosci apara-
tury i nowych eksperymentow. Modyfikowane sg takze przepisy prawne, ktore wy-
znaczaja standardy jakosci wody wodociggowej. Najwicksze zagrozenie stanowi
niewlasciwa dezynfekcja wody. Zawartos¢ BRWO w wodzie wplywa niekorzyst-
nie nie tylko na bezpieczenstwo mikrobiologiczne wody, ale takze moze przyczy-
nia¢ si¢ do powstawania ubocznych produktéw dezynfekcji. Zespoty naukowe,
ktére prowadza badania majace na celu wybor optymalnej technologii oczyszcza-
nia wody, dysponuja obecnie szeregiem metod i ich modyfikacji pozwalajacych
na analize zawartosci wegla organicznego podatnego na biodegradacje w poszcze-
gblnych procesach jednostkowych, a takze w wodzie uzdatnionej.

Z przeprowadzonego przegladu literaturowego wynika, ze naturalne substancje
organiczne, bez wzgledu na ich ilo§¢ oraz pochodzenie, charakteryzuja si¢ pewnym
potencjalem tworzenia BRWO, bedacego miara zawartosci biodegradowalnych
substancji organicznych. Proces oczyszczania wody przez utlenianie materii orga-
nicznej wystepujacej w wodzie prowadzi do powstania produktéw organicznych,
ktére podczas procesu biodegradacji sg niemal catkowicie przyswajane przez
bakterie. Powoduje to rozwoj blony biologicznej w instalacjach sieci wodociggo-
wej 1 wplywa niekorzystnie na jako$¢ wody oraz stan sieci wodociggowe;j. Dlatego
prognozowanie i monitoring zawartosci BRWO podczas procesu dezynfekcji wody
jest wazny i pozwala zminimalizowa¢ niekorzystny wptyw BRWO na jakos¢ wody
wodociggowej oraz stan sieci dystrybucyjne;j.
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The Role of the Biodegradable Organic Matter in the Water Disinfection

The presence of organic substances (such as phenol) in water can be caused by humans
but it is much more naturally in water and is generally a mixture of various organic com-
pounds such as humic substances, carbohydrates, amino acids, carboxylic acids, etc. They
consist of two fractions: biodegradable , which can be a source of carbon and energy for bac-
teria and refraction, which has little effect on the growth of microorganisms. The concepts of
biodegradable organic matter and biodegradable organic carbon are used interchangeably
and include the amount of organic compounds in water, are susceptible to biochemical
decomposition. Biodegradable organic matter is a very important element in the treatment of
drinking water and its distribution. Biodegradable materials are organic compounds having
both small and large molecular weights. The presence of the biodegradable organic carbon is
a potential source of nutrients needed for the development and growth of the bacteria, which
causes instability of biological water. Biodegradable organic matter and by-products may be
present in the water at any stage of its disinfection. This is due to the specificity of the various
reactions occurring in the process. The individual fractions biodegradable organic matter is
as follows: PWO by van der Kooij method and by Werner method and BWO by Servais
method and by Joret method. Under the name by-products of disinfection are hidden hun-
dreds (perhaps thousands) of compounds formed under the influence of the means used for
disinfection of organic matter present in the raw water. These compounds are formed in small
amounts but can be: toxic, mutagenic or carcinogenic must be taken into account in the
final evaluation of the quality of treated water. The identified - easily biodegradable - the
by-products formed in the oxidation of water include carboxylic acids and aldehydes.
By-products of the various stages of disinfection can be also organochlorine compounds,
bromo- and chlorobromoorganiczne, chlorates, chlorites, ketoacids and other depending on
which dezynfekator used. It is therefore important to choose the parameters as disinfection
to eliminate the maximum possible quantity of biodegradable organic carbon. Water after
the above process unit must meet legal standards. Currently regulated concentration levels
are about 70 water parameters as well as stand out and regulates the concentration levels of
water disinfection by-products and this means that the water is best controlled food product.

Keywords: organic micropollutants, biodegradable organic carbon, water disinfection, dis-
infection by-products



