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I'. O' potrzebie d~zyniekcji wody, 

S pra wa d. ostarczania ludności· dobrej i pewne] 
ipod względem zdrowotnym -wody nie przesta­ 

. je zajmować umysłów wazystkicli hi,gjenistów 
i techników, mających ścisły związek z terrr za­ 
gąidnieniem, pomimo widocznych- dużych postępów, 
dokonanych w przeciągu ostatnich deiesłęcioleci, 
tak w samej, technice oczyszczania, jak i w nau- · 
kowej ik()IThfr·oli jakości wody. 

Z punktu widzenia zdrowia publicznego, spra-' 
wa ta ma przedewszystkiem na [większe znaczenie 
dla wszystkich urządzeń publicznych do zaopatry­ 
wania ludności w wodę, bądź to centralnych wo-' 
dociągów miejski.eh·, od których L:afoży zdrowie 
tysięcy ludzi, bądź ,to jednostkowych, lecz o wy- 

1bitnyrn charalkterze publicznym, . jak np. w szko­ 
łach, na dworcach kolejowych, w pociągach, re­ 
stauracjach i t. p., których zakażenie spowodować 
może rozniesienie choroby na bardzo znaczny ob­ 
szar. 

Z drugiej slto,tiy,. sprawa dokła·dne,go oczy­ 
szczania wody nabiera coraz większego znaczenia, 
gdyż siłą rzeczy zaczynamy operować wodami co­ 
raz bardziej żariieczyszc.zonemi, w Wyniku zwięk- 
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szającego się zaludnienia i uprzemysłowienia kra­ 
ju, co powoduje nie tylko .zani.eczyszczenie wód 
powierzchniowych, lecz również gleby, a tern sa · 
mem i wód gruntowych. 

Wiemy, że głównem niebezpieczeństwem, ja­ 
kie nam grozi' ze strony wody do picia, są bakterje 
chorobotwórcze, które mogą być, zawarte w wo­ 
dzie zanieczyszczonej lub niedokładnie oczyszczo­ 
nej, i że jedynym najlepszym wskaźnikiem ich mo­ 
żliwej obecności _ w wodzie [est obecność w więk- 
szej ilości B. Coli. . 

Higieniści bakteriolodzy przeto, chcąc zapew­ 
nić konsumentom jaknajlepszą pod względem 
zdrowotnym wodę, stawiają coraz większe :i_ bar­ 
dziej, surowe wymagania co do ilości' B. Coli, za­ 
wartych w wodzie. 

Tak np. Amerykanie, którzy w sprawie, zao­ 
patrywania ludności w wodę stoją wśród innych 
narodów niewątpliwie na pierwszem miejscu, wy­ 
magają w swoich standartach, żeby woda, przezn~­ 
czona do picia nie zawierała stale więcej ponad 
2 B. Coli w 100 cm3 wody i udowadniają, że ryzy­ 
ko powstające przy używaniu takiej wody nie jest 
większe, aniżeli ryzyko, na które człowiek jest 
narażony w codziennem życiu, 

Z drugiej strony, norma ta jest ogrankzona 
istniejącerni w chwili obecnej urządzeniami i spo­ 
sobami, oczyszczania wody, które nie zawsze po­ 
zwalają na otrzymanie lepszych wyników. 

- To minimum wymagań (2 B. Coli w 100 cm3 

wody), ustalone w standartach amerykańskich na 
podstawie wieloletnich badań teoretycznych i 
praktycznych, jest jednak bardzo surowem wyrna­ 
gani.em, jeżeli chodzi, o praktyczne doprowadzenie 
składu bakteryjnego wody do tych gianic i o sta­ 
łe utrzymanie jego na tym poziomie. Każdy tech­ 
nik, który prowadzi zakład oczyszczania wódy i 
zmuszony jest utrzymać skład bakteryjny wody w 
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granicach wymaganych, spotyka się Ż dwoma trud­ 
nemi zagadnieniami: 

1) jakie sposoby ma zastosować do ocz ysz­ 
czania wody i 

2) jak prowadzić te procesy oczyszczania wo­ 
dy oraz jak kontrolować sprawność ich działania, 
żeby mieć za,gwaran.tow.aną pewność, że woda, do­ 
starczona konsumentom, stale odpowiada tyrn wy- 
maganiorn. · 

Drugie' zagadnienie jest trudniejsza niż pierw­ 
sze. Baikfer·jologtja, ja:k dotychczas, nie podaje zu­ 
pełnie sposobu, który mógłby dać szybką odpo­ 
wiedź na pytanie, czy woda, którą w tej, chwili.tło­ 
ozy się do rurociągu miejskiego, odpowiada posta- 
wionym wymaganiom. .· 

Odpowiedź na to pytanie przychodzi najwcześ­ 
n1ie1j po 24 gordz,, je,żd'i, wynik jest ujemny, i do­ 
piero po 3-6 dniach, jeżeli jest dodatni, - t: zn. 
odpowiedź jest wówczas, kiedy woda dawno ze­ 
stała już skonsumowana, a zatem traci ona na .~wo_ 
jej wartości prnktycznej, 

Tymczasem w zł.ożu filtru mogą ·powstać roz­ 
maite zjawiska i procesy, które zmienią niekorzy­ 
stnie skład wody w bardzo krótkim czasie. Do ta­ 
kich zj,awislk należą: pękni-ęcie złoża ·piasku, co 
,za·chodzi często w filtrach 1szyb.foobieżnych, prze­ 
rwanie się błony biolo•gicznej w fil.trach powolnych, · 
powstanie łatwych dróg przy śdanach filtru i sze­ 
rng innych, To wszystko morŻe spowodować przz­ 
darcie s:ię do wody fiiltrow.anej 1waększych ilości 
bakteryj, wśród. lktóry,ch nie ,są wykluczone ,bakt,ę- 
r je charo hotwórcze. 

. ' Z drugiej s.trony, przez zło·ża filtru przechodzą 
w r9wnej- mierze wszystki,e rodzaje baktf.p,j, a i­ 
lość ich w przesączu z.aleiży od iforśd_ich w wodzie 
surowej. Wiemy, ie filtrry po,wolne, prowa-dzone 
wzorowo, zatrzymują najwy:żej 99,5-99,9% bak. 
teryj, filtry zaś szybkobie:żne przee:iętnki zatrży. 
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mują zaledwie około 80%. Ta zdolność zatrzymy­ 
wania bakteryj przez filtr waha się równdez. w. za­ 
łeżności od okresu, obciążenia filtru, sto pn.a 1ego 
dojrzałości i innych przyczyn. 

Jasne jest zatem, że nie możemy polegać cał­ 
kowicic na zdolności oczyszczającej filtru w sto­ 
sunku do bakteryj i uważać filtracji za ostatni etap 
oczyszczania wody. To zmusza nas do zas~osowa­ 
nia takiego procesu dodatkowego, który nie tylko 
zniszczy w wodzie wszystkie niepożądane bakte­ 
rie, lecz da pewność, że te. bakt~ri-e., k.tó:r_e . ino~ł_Y 
przedostać się z filtru w większej lurb mniejszej 1- 
Iości, aapewno zostały zruszczone, zanim woda 
dostarczona będzie konsumentom. 

Inne jeszcze względy, natury ekonomiczno­ 
technicznej, zmuszają do wprowadzenia „podziału 
pracy" w oczyszczaniu wody. 

Jednem z głównych zadań filtru jest .usuwa­ 
nie z wody drobnych zawiesin, ciał półkoloidal­ 

. nych i częściowo koloidalnych, które nie mogą 
być usunięte w drodze osadzania, zarazem zatrzy­ 
muje się również większość .bakteryi. Przy zasto­ 
sowaniu większych szybkości filtracji (do pewnych 

· g'.rani-c), proces z,atrzymywan1i,ad;ob~ych_zawies:,n i 
ciał półkoloidalnych odby~a się r~wn~e dob~z~, 

·l~cz zatrzymywanie bakteryj znacznie srę zrnrnej­ 
sza. Wynika z tego, że zupełnie racjonalne było~y 
zwolnienie filtru od tej, czynności zatrzymywania 
bakteryj w tak wysokim stopniu, a pozostawienie 
mu tylko jednej, zasadniczej - klarowania wody. 
Tak sarno [ak nieekonomiczne będzie podawanie 
wody surowej wprost na filtr bez poprzedzającego 
osadzania, które ma na celu usunięcie grubszych 
zawiesin tak samo nieekonomiczne jest zwalnianie 
szybkoś~i filtracji w celu zatrzymania większe] iloś­ 
ci bakteryj. Trzeba te czyności podzielić, a wów­ 
czas będziemy mogli bardziej intensywnie eksploa­ 
tować filtry, najdroższą część inwestycji zakładu 
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wodnego, proces zaś usuwania 1bakteryj: :przełożyć 
na nową operację, specjalnie do tego zastosowaną 
i dając max. wyniki. 

Zadaniem artykułu niniejszego będzie rozpa­ 
trzenie najhardziej .celcwych sposobów · usuwania 
z wody niepożądanych bakteryi, czy I.i s ip o .s o b ów 
de ·z y n fe k ·c }i w o.d y. 

Przez dezynfekcję wody rozumieć należy nie 
kompletne wy,jafow~e:r:ci1e wód, t. ·w. z.a1bicie ·wszy­ 

•s,tkich rndz,ajów bakteryj i ich zarodków, znajdują­ 
cych się w wodzie, co nig,dy nie zachodzi w zasto­ 
sowaniu praktycznem tych lub innych sposobów, 
le,cz znisz'Czenie tylko tych :rodza-j,ów bakteryj, któ­ 
rych obecność w wodzie jest nie,pożą,dana z ·punktu 
widzeni,a higj,eniczne,go,, 

II. Ozo11owąnie wody. 

Jednym z .pierwszy,ch s;posobó:w ,dezynfe!kcji 
wody, jaki znalazł sze,roki,e zastoisowanie na kon­ 
tynencie Europy, ibyl sposób ozonowania wody. 
Sposób ten pole,ga na hezpośre,dniem ,działaniu o­ 
zonu na bak.terj,e. Proces ten można podziel'ić na 

,dw1e fazy: wytwrtzanie ozonu i mieszań.ie go z 
wodą, czyli O'Zonowanie właiŚciwe. 

.Ponie,waż wilgotność ,powietrza wpływa uje­ 
mnie na wytwarzanie się ozonu, powietrze osusza 
się uprzednio tak, aby nie zawierał,o więcej, ·paty 
wo·dnej niz 2-3 g w 1 mS. W ·tym ,celu 'stosuje się 
albo wymra,żanie 1powietrza •przy temperaturze 
-6°C · do -12° C, lub też 01suszani,e chloirkiem 
wapnia, co j,es.t mniej- właściwe. Puwi,etrze o,,;uszo­ 
ne przechodzi następnie przez specj-alne aparaty, 
w ktp,rych pod wpływem cichego wyładowania e­ 
lektryczn.ego o dużem naipięciu (10 000~20 ,OOO V) 
t.len ·powietrza przetwarza się częśdowo w ozon. 
Ilość o•zonu w 1 m~ powietrza może być do,prowa­ 
dzona do 8 g, lecz tak wysokie stę•żenie powoduje 
małą wydajno,ść aparatu, wobec czego• praktycznie 

I! 
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doprowadza się ilość ozonu w 1 m3 powietrza do 
2-3 g, max. 5 g. 

Następną Iazą procesu jest mieszanie powie­ 
trza ozonowanego z wodą. Ponieważ działanie ozo­ 
nu, jako środka dezynfekcyjnego, jer t oparte na 
bezpośrednim kontakcie jego z ba'kterjami, bardzo 
ważne jest rozdrobnienie powietrza na możliwie 
małe, ;pęche1r,zyki i b. dokładne ipir'.z1emiięsz1ain~1e ich 
z wodą. Wadliwe lub kosztowne działanie wielu 
urządzeń polegało przeważnie na niedostatecznym 
lub nieracjonalnym •przehiegu mieszania. 

W oda poddawana ozonowaniu ' winna być 
przezrnczystą, pozbawioną zawiesin i zabarwienia. 
Wymaga to często zastosowania poprzedzającej fil" 
tnacji, e1wenituallirue lko,a'gUJla;c1ji i fi:lt.racjii. Urządaenia 
do wytwarzania ozonu i następnego ozonowania 
wody są niezmiernie duże, skomplikowane i nie­ 
zwykle kosztowne. Koszt eksploatacjj również jest 
bardco duży. 

Dla odpowiedniej dezynfekcji wody, używa się 
od l do 5 gramó,w ozonu na 1 m3 wody, w zależ­ 
noki od jej charakteru, Przy takiem dozowaniu, 
dezynfekcja f OOO m3 wody wymaga zużycia od 
40-200 kWh energji elektrycznej wyłącznie na · 
wytwarzanie ozonu, co wpływa na duży koszt tego 
procesu. 

Tak naprz. w Petersburgc, na ozonowanie 
1'000 m" wody, iPf'ZY dawce ozonu 1,2 g· na 1 m3 

wody, zużywano tylim na wytworzenie ozonu 
49 kWh, co przy cenie 1 kWh - 4,5 kop. wynosiło 
2 rb. 20 kop. Koszt zaś całkowity oczyszczania 
wody wynosił około 13 irlb. na 1000 m" wody. Nic 
więc dz iwnego, że proces ozonowania, który przed 
10 laty był bardzo rozpowszecbniony w Europie, 
szybko zaczął' znikać z widowni, z chwilą, -~dy wy­ 
naleziono famy proces, "niewspółmiernie tańszy i 
ps-ostszy. 

W r. 1919 około 70 miast w Europie stosowa- 
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ło ozonowanie wody w swych. zakładach wodocią­ 
~owy,ćh, a· wśród nich takie miasta', jak Paryż, któ­ 
re ozonowało. wodę w ilości .40 OOO m3 ha 'ą1Óhę, fai:. 
t~rsburg -- 65 OOO m3 na dobę, Wiesba,den, - Ma- - 
dryd i szereg iinnych. Dzisiaj ju•ż większość za'nie.:. 
chała tego · S'Posobu, prze,chodzą,c c-ałfkowkie · do 
chlorowania wody. Dobty,m ·pr:zykładeni mo:że być 
dla na,s Pairyiż, w którym ws,pa:nial,e wy•ekwi;powan-y 
?lhi_-zyimi zalkła•d · ozonowania Żamkńię.fo iia klucz 
r rnstąipiono ki'lku dozującemi'' aparatami dd cli!<J~ 
r-owania, zajmrują,cemi żaledwie ikilka m2 1powierz­ 
chni w budynku. prowizorycznym. 

iii. ' Naświetlanie prom~eniami pozafjołkowemi. 
. ' ' 

Dr:u.gi s.posóh dezynfekcji wody, który znalazł. 
szersze za;s.toisowanie praktyczne, oparty jest na 
naświetlaniu promieniami pozafjołkowemi. 

Działanie bakterjobój,cze promieni świetlnych 
rozpoczyna się jUJż wyraźnie przy dł,ug-óści fali= 

_ __:_43ov,[J,, czyli od,powiada'j,ą1cej barwie niebieskoi 
zielonej w1dma, i potęguje się coraz bardziej• w mia), 
rę zmniejszania się długości fali. · 1 

Jak wiardomo, okio J.udzkie nie reaguje na dr-ga­ 
nia wolniejsze, niż 392 miljardy na sek. (promienie 
ćie-plne) i na s,zybsze ainiżeli 757 miljareów mi sek. 
(promienie po,zaf jołikowe, dl fal:i < 380 p,p,). Niektó~ 
re związki chemiczne również ule.gają wpływ,owi , 
k:ótsz):'ch_ r:rmr_iieni świetlnyeh i po~afj,ołikowych i1rt~f~1' 
me tm1enrn1ą się pod wpływem promieni cieiplnycli. ;,~ 
Podobne działanie mają promienie pozafj0,łkowe, 01 Ś< 

na żyw~ komórki bakteryj, które pod ich wp'.ywem 
zatracaią na-razie zdolnośd ro.zrod,cze, a przy dłuż­ 
szem nas,wietlaniu - , giiną. 

Zdolność przenikania promieni w głąb rozmai­ 
tych_ ~iał zaJeży od_ rod·zaju. samego ciała i naogół 
zninteJ•sza s1ę w· miarę zmmej1szenia dług0,śc;:i fali. 

1 (Dla promieni o bardzo krótkiej fali, jak •prom. 
Rontgen'a i promienie r, (0,01 - 0,001 p,p.) ustosun- 
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kowanie jest odwrotne: im krótsza fala - tern le­ 
piej przenika). 

Promienie, które trafiają na ciała 'dla nich nie­ 
przen.kliwe lub częściowo przenikliwe, ulegają - 
jak wiemy - w całości lub w części absorbcii, przy­ 
czem ener:gja tych promieni przetwarza się na in­ 
ny rodzaj energjł - cieplnej, chern.cznej i t. d. 

Niżej przytoczone są niektćre dane, dotyczące 
a bsorbcji promieni rP'rzez różne ciała, mające zna­ 
czenie ·przy dezynfekcji wody, 

T A B E L A I. 

Tworzywo Badania 
dokonał 

1. Szkło zwykle . 
2, Szkło angielskie bo- 

ro-krzemowe . . 
-3. Kwarc krystaliczny. 
4. 
5. • n 
6 .. Topiony kwarc czy- 

sty , . . . . . mały 185 n „ 
Co s.ę .tyczy absorbcji promieni pozaf iołko­ 

wych przez wodę, to według badań Kreusler'a 
warstwa wody 2 cm grubości absorbuje 14,2% 
promieni o długości fali 200 p, p,, 24,5% promieni o 
fali 193 p,p, i 68,9% _: 186 p,p,. Lyman wykazał, że 

· warstwa wody o gi-ubo·śd 0,5 mm absorbuje 100% 
pro:ini.eni o długości fali 172,9. · . 

· Zastosowując do tych danych prawo Lambert' a 
[każda warstwa wody o jednakowej grubości po­ 
chłania tą samą część promieni, co i poprzednia], 
otrzymamy, że warstwa wody 

o grubości 0,5 cm absorbuje 100 % promieni o fali 172,9 
,, .,. 2,90 n ,, " ., 186,0 

8, 1 ;, ,, n n 1 c 3,0 
., 14,10 n ., ,, • 200,0, 

2.0 
10.0 
10.0 
0.2 

100 350p.p. 

100 297 11 

5.8 222 • 
32.8 186 „ 
mały 145 " 

,., 
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czyli że do głębszych · warstw wody będą docho­ 
dziły promienie o coraz dłuiższej fali, Działanie zaś 
prom.enl o krótkie] fali ogranicza się do bliższych 
mniej głębolkich warstw. '. 

Z tego też wynika, że UIŻyiwą..n_ie promieni o fali 
krótszej niż 173 p,p, do dezynfekcji wody wogóle 
żadnego znaczenia praktycznego nie ma. 

-r. 2 20 ,---,---t--t-----+--+---1--lt~OliCZ~i.>· _ .. 
krj;.----- 

::i.. 210 i--t---+--+----J,Kwo_r._.;,c~---· -+--+--+----l 
~ . .-----·""'_.- 
~ 200 J----1-----+- ·' · --- ---- :.::: / ,~1odQ,...-,- 
~ / l,.---µ.,.---- 
"- 190 · --- ~ . '/c-- ' 
°' 180 1 · Powietrze . :::, w ,____ ---- ---- --- ' --- ' - _;:= __ ::1;_=--=-±:-""-'-=-='-- 
- '! . C) / / ' . . 

170 ;/ 
'I 

2 4 6 8 m Q U M 
Glębo'kÓść warstwy w cm 

Rys. 1. ł\bsorbcja promieni pozafjolkowyc!i, 

_ Absorbcja promieni pozafjołkowych •przez ga. 
zy jest nacgół b. m eznaczn a. Promienie słoneczne 
nie zawierają promieni o krótszej fal, aniżeli 290p„p,, 
ale to nie pochodzi z racji .absorbcji kh przez at­ 
rrrosferę, lecz prawdopodcbnia są one absorbowa~ 
ne na. g-ran:cy atmosfery i przestrzeni międzyplane­ 
tarnej. · 

. Tak np, Miethe i Lehman wyznaczył najkrót­ 
sze fale na .poziomie morza = 291,2 p,p,; a Wigand 
na wysokości 9000 m znalazł· najkrótszą falę 
289,7 p,µ. • 
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/ .Powietrze, posiadające. większą ilość zawiesin, 

w.,: postaci kurzu, .pyłu i t.-: ·p., po:c~lania znaczną i: 
lość pr•omieni: nie r tylko 1p_ozaf1oł.h.owych, ale t­ 
świetlnych, ale to me wchodzi w. rachubę przy de:; 
zY'nfękcji wody. · · -· ' 

t ABE LA IL 
Ńiektóre dane dotyczące absorbcji · gazów. 

i j 

i Rodzaj Grubość %absorbo- długość Badania I fali 
środowiska . 

warstwy wanych badanych dokonane 
mm promieni promieni przez ., 

i ' 
j 

163 fl-fl- Schumann'a 1. Powietrze 0,5 100 
2. 11, 15,0· 100 178 „ 

' 3. 2324,0 100 186 " Kreusler'a 
li 

9,1 176 Lvman'a i 4. Tlen 100 " \ 

5, Azot 20,45 b. mały 162 „ Scbumann'a], 
6. · C02 9,1 100 176 " Lyman',a ' 7. He 9,1 . o 125 . " 
8. Ar. 9,1 o 125 " 

,., 
9. H2 9,1 o ·125 li li 1 - 10. Pary-wodne -· b. mały, !SC) li li ' 

. ' '' 

Absorbcja -promieni pozafiołkowych. przez, 
zwykłe gazy i pary wodne w skali praktycznego - 
dokonywania dezyniek cj. wody naogół nie gra żad­ 
nej roli, 

'P1ra:ktycznie, dezynfekcja wody jest oparta na 
działaniu · promieni pozaf ołkowych, których zro­ 
dłem jest lampa kwarcowa, wynaleziona w r. 1860, 
przez Wuy'a, Hewitt'a, IKuch'a. ~1 _ 

światło słoneczne jest naturalnym i. najtań­ 
szym środkiem dezynfekcyjnym i odg}ywa niemałą 
rolę w otwartych zbiornikach wódnych i- r-te~kac:h,_ 
działanie jego· jednak· jest 1. ograniczone, ponieważ 
n.e zawiera promieni krótszych niż' 290 µµ .. Lampą, 

· zaś kwarcowa dostarcza przeważnie promieni o 
długości Iali około 185JJ . .p., to znaczy promieni, kt_óre 

·ze względu na długość fali są jeszcze bardzo silne 
pod względem bakterjcbćjczym _i. :s:ęga;ą do głębo­ 
kości, wystarczających do celów prnktyczny~h., 
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Niżej są podane dane Woiffa co do skła:du prb­ 
'mieni lampy kwarcowejwedłuq ich względnej in­ 
-tensywności. 

TABEL A III. 

Długość fali 
I 

Względna I I 
Względńa 

inte nsyw- Długość fali intensyw- 
' P-P- ność ność 

' 
140,27 I 6 184,9 1.00 
143,6 !. 2 194;3 10 
165,0 8 197.3 4 
J67,3 I 5 197,4 5 
167,6 4 198,8 1 
177,5 

I 
5 200,3 11 

2 
183,3 4 1, . 202,8 5 

205,4 8 

Lampa kwarcowa składa się z rurki z kwar­ 
cu to•ione1go, który jak widać z tabeli I,· prawie 
nie absorbuje •promieni o długości fali 185 µp,. Pary 
rtęci, któremi jest wypełniona rurka lampy kwar­ 

-cowe], absorbują w czasie działania większość krót­ 
szych promieni, czerń się tłomaczy, że większość 
promieni jest o długości fali 185 :J.µ, Woda w apara­ 
c.e przepływa dookoła rurki, zbliżając się do niej 

:i odpływając kilkakrotnłe, jak to widać na rys. 2. 
Promienie o d'ługości fali = 185µ[', przenikają 

do wody mniej więcej na głębok,aść 3,0 cm. Fale 
dłuższe: przenikają odpowiednio głębiej, .ale penie­ 
waż bakterjobójcze działan:e i.eh jest słabsze, prze­ 
to czas naświetlania winien być odpowiednio prze­ 
d~użony. W istniejących aparatach jest to uwzględ­ 
mone w ten sposób, że prżekrój, każde,go przedzia­ 
łu, przęz któiry prze·pływa woda, zwiększa się w 
:miarę oddalenia od lampy. Jed'nak, ponieważ lam­ 
pa kwarcowa daje stosunkowo b. małą ilość pro­ 
mieni o dłuższej fali, przeto warunek ten trzeba 
-.stosować oględnie. 

. Właściwe silne ,działanie dezynfekcyjne pro- 
mieni ,koń,czy się na sto&,ttnikowo nieznacznej ~łębo· 
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kości 12-14 cm. W aparatach zaś zwykle mamy 
odległości maksymalne około 30-35 cm. Aparaty 
są jednak tak obliczone, że czas przebywania w 
nich wody jest wystarczający dla zniszczenia nie­ 
pożądanych bakteryj. Bakterje naogńł giną h. szyb- 

. ko- pod, działaniem promieni pozafjolkowych. 

1·· 
I 

Rys. 2. Przyrząd do ·dezynfekcji zapornocą promieni 
oozafjolkowy ch. . 

Tak np. badania wykazały, że bakterie wysta- . 
wione na działanie promieni zwykłej lampy kwar­ 

-cowej (przy 66V i·3,5 A} w odległości 200 mm od 

',~ 
)' 
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niej (w atmosferze powietrznej] giną w następuj ą- 
cym czasie: 

B. Cholery -~w 17 sek. 
B. Dezynterji " 17 " [Shigo] 
B. Tyfusu " 18 lf B. Coli 18½ " B. Tetanus " 40· " 

Działanie bakterjobćjcze t.łoma-czy się bezpo­ 
.średnim wpływem promieni rra iżywe komórki, 'które 
nie znoszą promieni o dużej; częstości drgań. Dzia­ 
łanie promieni na bakterie zależy od długości fali 
prorn.eni, · ich intensywności i czasu ekspozycji. 
Niektórzy badacze tłornaczyli działanie · promieni 

· pozafiołkowych nie bezpośrednim wpływem pro- 
mieni na komórkę, lecz dz alaniern dwutlenku wo­ 
doru 1'H202), który powstaje w wodzie pod wpły­ 
wem tych promieni. Jednak ilości H2O2, które po­ 
wstają w wodzie, są tak znikome, że wpływu na 
dezynfekcję wody w tak krótkim czas.e nie mają. 
Dowodem te,go jest to, że przy naświetlaniu jednej 
części naczynia, zawierającego wodę, .bakterje w 
tej części giną, podczas gdy w dru1g'. ej części, o­ 
słoniętej od działania promieni, bakterje pozosta­ 
ją bez zmiany. Z tych w·zględów, działanie dezyn­ 
fekcyjne promieni po-zaf,i,::iłkowych na· wodę mętną 
jest znikome, wobec cze1g,o woda poddawana tej o­ 
peracji winna. być całkowicie przeźroczysta i bez­ 
barwna. 

Krzywą wymierania bakteryj pod 'wpływem 
promieni pozafjolkowych ma zupełnie ten sam 
charakter, jak krzywe wymierania bakteryj pod 
wpływem innych czynników bakterjobójczych, 
naprz. ciepła, związków .trujących i t. p. 

Ponieważ działanie dezynfekcyjna jest oparte 
na bezpośredniem działanśu promieni na bakterje, 
to, utrzymanie wody w.ciągłym ruchu, przy którym 
szanse . bezpośredniego naświetlania organizmów 
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są większe, iestb. ważne, przy dokonywaniu •prak,~ 
tycznern dezynfekcji. . ,, , · 

Po dokonanej dezyniekcj', następuje po_i:i-ow_ny 
wzrost bakteryj. Przy zwykłej dezynfekc/1, gm~ 
przeważnie bakterie ~~iej, odporne, b~kter!e zas 
zarodnikowe są bardziej odporne. Ponieważ czy~­ 
nik dezynfekcyjny działa krótko (tyl~o w czas~e 
eksponowan.a], warunki zaś dla r_oiwoJu po~o·sta!ą 
bez zmiany, to pozostałe bakterie zaczynają się 
rozwiiać bardzo szybko, przyczern, po pewnym 
czasie ilość ich maiże dojść do tej, jaka była przed 
:dezynfekcją. Im dezynfekcj~ !rwa dł?że_i, tern póź­ 
niej następuje wzrost bakteryj, Jak to widzimy z rys. 3. 

TABEL A IV, 
W zrost B. Coli po naświetlaniu promi~niami poz afjcłko wem i 

(we dł G M Fair·a). 

I I ość B. Co li w 1 cm3 
Czas 

Przed 

I 
I ekponowania Po naświe- Po 48-u godz .. 

sek · naświetla- tlaniu I (t-ra 37 °C) niem 

o 42 42 10 100 

2 42 24 1 080 

4 42 11 128 

!~ 

_ Z rys. 3 widzimy również, że naświetlanie pro­ 
mieniami o dług. fali 160 P·P· jest bezskuteczne, ,po­ 
nieważ pr.ornienie te nie przenikają wgłąb ~ody. 
Dużą zaletą dezynfekcji prn~:ieniami , po,z~f1ołko­ 
werni jest prostota konstrukcji apara!ow i ich o,b­ 
sługi, oraz możność zainstalowania . ich wszędzie, 
,gdzie jest prąd elektryczny ~ nap.ęcm_ 1 !.0-220 V. 

- Aparatów tych używa się prze~azmę dr: urzą,:­ 
dzeń o małej wydajności: ?d 1~/;, m'' na godzinę, al~ 
nieraz instaluje się znacznie w1ęk-s~e -:-. do 750_ "! 
wody na go:dzinę, przez . połącz~;1-1~ k1l,~u I?~1e1-­ 
,szych aparatów, Rozchód energjr jest rowruez b, 
duży ·- dla duży,·ch aparatów wynoą1 on 21 k ~h ~a 10·00- m8''dezynfekowanej wcydy, a w małych m- 

- 17 - 

Rys. 3. Wpływ promieni pozafjolkowych na rozwój bakteryj 
Paramecium caudatum (wedł. Bovie). 

Do ujemnych stron tego sposobu należy zali-­ 
czyć również niezbędność pos.adania bezwględnie 
,przezroczystej i bezbarwnej wody oraz nietrwałość 
lamp, które często pękają i w ten sposób znacznie 
podnoszą koszt eksploatacji; 

W Stanach Zjednoczonych Am. Północnej zna­ 
lazł ten sposób dezynfekcji względnie duże rozpo­ 
wsze chnien.a przeważnie w szpitalach, na statkach, 
w zakładach wyrobów sztucznych wó-d, mineral­ 

.nych, a szczególnie w kąpieliskach ze, sztucznemi 

.basenami do. pływania. 



18 - 

IV. Chlorowanie wody. 
Ostatnim sposobem dezynfekc]: wody, najhar­ 

dziej tanim i prostym, jest chlorowanie wody. Spo­ 
sób ten zaczął rozpowszechniać się stosunkowo 
bardzo niedawno, ale jeśli rzucimy ok.ern wsteca, 
to zobeczymy, że już w i oku 1800 chlor .zost~J pv 
raz pierwszy użyty przez Morveau we Francji, Ja­ 
ko środek dezynfekcyjny. W r. 1854 Angielska Ko­ 
misja Królewska zastosowała podchloryn wapnia 
do dezynfekcji ścieków m. Londynu. Ług b.elący, 
czyli woda Javelle'a, wynaleziona przez Percy'ego 
w fabryce .Iavellc'a w r. 1792, cieszyła się dużem 
powodzeniem, w przeciągu stulecia, jako debry 
środek dezynfekcyjny i dezcdorator. 

Do połowy ze,szłi~go stulecia uw~żan? podchl~­ 
ryny jedynie jako- dezodoratory, me :-v1edz:ąc m~ 
o właściwem ich działaniu na życie biolog czne i 
używano ich wyłącznie do ścieków lub :WY•1alin. 
Później, k.edy już zapoznano się z bakteriami, do­ 
konano, zwłaszcza w Niemczech, wielu bad.ań, ale 
znów prawie wyłącznie ze ściekami. 

Co się tyczy dez.ynfekcji wody, to ściśle o­ 
kreślić czas zastosowania chloru [est b. trudno. Są 
dane,' że w r. 1850 podchloryn wapnia był zastoso­ 
wany do dezynfekcji studni. W r. 1897 Sims Wood­ 
head użył rozczynu podchlorynu wapnia do dezyn­ 
fekcji rur wodociągu m. Maidstone w czasie epide­ 
mji duru brzusznego. Pierwsze systematyczne za­ 
stosowanie podchlorynu sodu do· dezynfekcji wo­ 
dy, .jako -Iakiei, było dokonane przez A. C. Hou­ 
ston'a w r. 1904 w Lincoln, w Anglii. Od roku tego 
datuje się początek właściwego procesu chlorowa­ 
nia wody. Chlorowanie wody przez Houston'a było 
spowodowane wybuchem epidemj' duru brzuszne­ 
,g,o po powodzi, w czasie której zbiornik wody, fil­ 
try i rurociągi zostały zanieczyszczone. Zastcsowa­ 
nie podchlorynu sodu ·dało tak dobre wyniki- bak- 

I 

"' 

I li' 

lerjologicin~, że wkrótce _inr1e miasta zaczęły 
'wprowadzać stałą chlorynacJę wody. 

.Jeszcze w r. 1903 Nesfield podał myśl zastoso­ 
wania skro'Ploneg,o czystego chloru ale zaledwie 

·w r. 1910 myśl jego urzeczywistnił :Uaj.or oddziału 
medyczne,go armji Stanów Zjedn. Darnall. 

O~ ~eg.? czasu chlorowanie wody na wodocią­ 
gach miejskich zaczęło rozpowszechniać się z nie­ 
~łycha1;~ szybkością w Stanach Z j ednoczonych 
1.Angl)l. W ro½~ 19!3 w Stanach Zje,dnoczonych 
chlorowano 6 m1.IJ. m na dobę podchlorynem wap­ 
nia, w roku zaś 192'1 - 15 milj . .m3 wody już chlo- ' 
ro~ano c~y~tY:m. chlorem w 3000 miast. Dzisiaj -S? 1;: całe i 1Iosc! wody, dostarczanej przez wodo­ 
c1ąg1, chloruje się prawie wyłącznie czystym chlo­ 
r':-m. Y., Europie również chlnrowanrie rozpowszech­ 
~!a s1~ bardzo szy'bk,o, ,szczególniej we Francji 
.1 w N 1emczech. 

Sprawa ta ma dla Polski pierwszorzędne zna­ 
•czenie, ze względu na 01plakane stosunki w d·zie­ 
dzinie zaopatrywania lu1d:nośd w ~L>brą wodę, wo­ 
bec czego poświęcimy jej więcej uwagi. 

Do chlornwania wody używa się trzech ro­ 
dzaj ó:W ~w:iązków chl,o,rowych: 1) podchLi:ynów 
wapma 1 sodu, 2) czystego chforu, jako skró,plo­ 
nego gazu i 3) chloraminy. 

Pod~hloryITT wapnia w:ytwavza się prze1: p.rze­ 
pu,szczame chloru p:rzez wapno -gaszone. Przytem 
-otrzymv jemy: 

Ca (OH); + Cl2 = Ca OCl2 + H2O. (1) 
Teoretycznie · związ~k ten winien zawierać 

około- 50% chloru, lecz priotdukt handlowy nie za­ 
wiera więcej ponad 35 - 37%. , 

Produkt handfowy może być wyrażonv wzo- 
1, em chemicz.nym , · · · 

4 CaOCl2• 2Ca (OH)2• 5 Hi O, 
Zawiera on 68% CaO.Cl2, 20% 

12% H20. 

(2) 
Ca(OH)2, 

I 
I' 
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Związek ten nie jest stały i winien być prze­ 
chowywany w suchem i· ciemnem miejscu, penie­ 
waż inaczej rozkłada się i traci chlor w bardzo- 
szybkim czasie. · 

· Związek CaOCl2 nie jest właściwym podchlo­ 
rynem wapnia, którego wzór jest Ca (0ClL, nie 
jest to również mieszanina CaCl2 i Ca(0Clb jak 
uprzednio przy,p,u,szczanto. W stanie suchym zwią-· 
zek ten istnieje jako Ca0Cl2• Związek ten w sta­ 
nie czystym chemicznie istnieć nie może. Dla utrzy­ 
mania go wymagana [est obecność nadmiaru za­ 
sady, która, jak widżieliśmy, w produkcie h~ndlo-· 
wym wynosi 20 % . 

Przy rozpuszczaniu w wodzie, następuje· 
rozkład jego według reakcji 

2 Ca0Cl2 = Ca (QC1)2 + CaCl2 (3)• 
i w ten sposób w rozczynie wodnym mamy już do 
czynienia z Ca (0Clh, tracąc przytem część czyn­ 
nego chloru na CaCl2• Odczyn rozczynu [est lekko. 
zasadowy. , 

Działanie podchlorynu, jako dezynfektora, 
i dalszy jego rozkład był Homaczony poprzednio, 
następującym szeregiem reakcyj: 

f Ca rocn, + C02 + H~0 = CaC03 + 2HC10 
(4) \2 HCl0 = 2 HCl + 02 · 

CaC03 + 2 HCl = CaC12 = C02 + H20. 
Aczkolwiek reakcje te nie są nieprawidlow e 

i prawdop,odobil1ie przebieg procesu w z.?-sadzie 
jest zbliżony do 'tych reakcyj, to jednak ·tak napi­ 
sane reakcje nie tłomaczą całego szeregu zjawisk, 
jakie zosta ly zadhserwowane przy chlorowaniu 
wody podchlorynami, a które zostały zakwalifiko­ 
wane, jako niezrozumiałe lub anormalne. Chodzi. 
tu głównie o wpływ elektrolitów na szyb.kość prze- 
biegu reakcji .. 

Postaramy się to wytłumaczyć, opierając się 
na teorji elektrolitycznej dysocjacji jenów. · Przy 
rozpuszczaniu w wodzie handlowego podchlorynu. 

I 

r, 
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wapnia.' będziemy .mieli mało. niezdysocjowanych 
c:ą,stek Ca(0ClL, CaCl2 i Ca(0H)2 oraz mało jo­ 

·3:10"'. Jd·_,. poch~dzącycp z. ~)'.'socjacji. wody, zaś <lu­ 
z~ Jonow. Ca, (0Cl), Cl i (C)H) i dużo cząstek 
m;ezdy,sociow~nych H20, ~ kombinacji tych jonów 
mog,ą powstać w rozczyuue następu'[ące związki: 

. Z jonów !f • i (Cl0)' - nero - b. słabo zdy­ 
socjowany związek. 

Z jonów Ca· i (Cl0)' -Ca (0Cl)o- stosunkowo 
nieźle zdysocjowany. · " 

· . Z jonów Ca· i (0H)' - Ca (OH)2 - dobrze zdy- 
.sociowany. · 

. Z jonów Ca· i Cl' - CaC12 - najlepiej zdysocjo­ 
wany. 

. W t')'.'ch warunkach, jak wiemy, reakcja pój­ 
dzi~ _w. loer~nku wytwarzania się związków naj­ 
,?1llleJ zdysocjowanych, t. zn. HCI0. Ponieważ ilość 
Jonów "'.o,do~u jest bardzo mała, to i szybkość wy­ 
twarzania się HC10 będzie stosunkowo bardzo 
ma_ła. Jeżeli ilość jo nów wodorowych zostanie 
.z~iększrn1a ,p~zez. dodanie kwasów lepiej zdyso­ 
CJ'0;~3:nych, amż_eh HCIO, ,naprzykład C02, to obec­ 
n.os~. ich wpłynie na· zwiększenie się szybkości re- 
akcji, t. zn. wytwarzania HCJ0. . 

!f ero, _jako. związek bardzo niestały, rozkła­ 
-da się w miarę wytwarzania się według reakcji: 

2 HCl0aą = 2HC1 + 02 + 18770 Kal . . (5) 
_W ten .s.~,o,só? · szy,bkość reakcji w wod·ach 

kwasnych po1siada1ących C02 będzie większa i ,pro­ 
ces r,a~k~adu p_odchl0rynów 16,ędzie zakończony 
w~zesme~, !aki sam wpływ przyś-pieiszający ma 
o/i-ększa do,sc dwuwęglanów wa1pnia, pow0dują­ 
gcych c~aso,wą .t~ard'.?•ść wody. Reakc,ją (5) tł0- 
mac;-y s1ę rowmez bielące wła1sności pod.chlo'- 
rynow. · 

Bardzo ciekawem zjawiskiem jest wpływ na 
.szybkość reakcji najrozmaits,zyich elektr.oJitów, do- 

""------~~--------- -~-~---_.-J~-~-----~---_:____:_ __ J 
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dawanych luh obecnych w wodzie. Zauważono, że· 
dodanie chlorków - dobrych elektrolitów - ma 
bar.dzo znaczny wpływ na przyś.pie.szenie reakcji .. 
Tak naprzykład do-danie w małych ilościach chlor-­ 
ku amonu, zwylkłej soli kuchennej i innych chlor­ 
ków przyśpiesza rozkład podchlorynu w bardzo· 
znacznym stopniu. 

Tłomaczę to w sposób następujący: w roz­ 
czynie podchlorynu wapnia mamy Ca (0Cl)2, 
CaCl2, Ca (0Hl2, H20 w stanie zdvsocjowanym 
i niezdysocjowanym. Przy dodaniu chlorku lepiej 
zdysocjowanego aniżeli CaCl2, wprowadzarnv więk­ 
szą ilość jonów Cl'.· Zmui.siza to do zmniejszenia 
się stopnia dysocjacji Cael2• Tem samem ilość jo­ 
nów Ca' zmniejsza się, co wywoła lepsze -zdvso­ 
cjowanie się Ca (0Cl)2• Większa ilość jonów [0Cl)' 
wpłynie .na szybsze wytwarzanie się HCl0, czyli 
na przyśpieszenie reakcji. 

Griffen i Hedallen (Jour. Soc. Che m. 
I nd., 1915, 34, 530} stwierdzili, że w;p'ływ tych 
elektrolitów na szyblkość rozkładu podchlorynu 
idzie w parze z ich zdolnością dysocjowania się .. 

Wpływ elektrolitów jest nie tylko ciekawy 
z punktu widzenia teoretycznego, lecz ma duże 
znaczenie praktyczne. Na:przykład może to być· 
wyzyskane do ,przyśpieszenia reakcji chlorowania 
w warunkach polowych. Z drugie] strony, należy 
liczyć się z tern zjawiskiem przy. określaniu 
dozy chloru w postaci podchlorynów do wód 
z wielką ilością soli mineralnych. 

Zupełnie odmienny proces nastąpi, jeżeli do 
rozczynu podchlorynu dodamy NH.0H. Związek 
ten,. jako bardzo słabo z dvsocjowana zasada 
(0,013), nie wpłynie zupełnie na zmniejszenie się 
stężenia jonów wodorowych w rozczynie. Nato­ 
miast wejdzie w połączenie chemiczne z podchlo­ 
rynem i wytworzy chloraminę NH2Cl: 

. Ca (0C1)2+2NH3=2NH2Cl+Ca (0Hlz-, (6} 
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która sama jest specyficznym środkiem dezynfek­ 
cyjnym. 

Własności bielące rozczyrui g1ną · p,rŻytem zu­ 
pełnie, co jest dowodem, że tlen w tym wypadku 
nie występuje zupełnie, Wfasnośici bakterjobój­ 
cze chloraminy są bardzo sihie. Szczegółowo omó­ 
wirny działanie chloraminy niżej. 

Drug1m -podchlorynern uż ywaovrn w praktyce 
jest podchloryn sodowy, który działa sźybciej, 
aniżeli podchloryn wapnia, ze względu na nieobec­ 
ność nadmiaru zasady i obecność e lektrolifo w po­ 
staci NaCL 

2 Na O Cl+ H20 = Na Cl+ Na0H + HCl0. ·. (7) 
Podchloryn sodiu jest używany p,rawie wy- 

łącznie we Francji. · 
Używanie podchlorynu srndu nie wywołuje 

zwięks,zenia twar,dości wody, jak to czyni poclchlo- 
. ryn wa,pnia ( dodanie pod,chfo.ry111,u wapnia w ilości 
odipowiadaj,ącej jednemu mR ch1,oru na litr wody 
zwięiks.za twar•d.ość o 21,12 mR na litr w oblizeniu 
na CaC0J. 

Zu,pełnie inne reakcj,e pow,s,tają przy d01da­ 
waniu do wody chlo:ru czy1stego. 

Prze,dewszy,stikiem tworzy się rozczyn chloru 
w wodzie, czyli woda chlorowa:· 

Cl~ + H20 = Cl2aą + 2600 Kal (8) 
W,o.da chl,oirowa jest sfosunlmwo stała, lecz; 

pod wpływem światła i oibecnośd ciał organicz­ 
nych luib innych ciał, ła{wo utle111iającyich się, na- 
s.tę1puje j,ej rozkład: · 

2 Cl2 ag+ H20= 4HCI + 02 + 15340-Kal, . .(9) 
przyczem HCl0 prawie zupełnie się nie wytwarza 
i można wykryć tylko je1go ślady w wad.zie, co jest 
zup,ełniB zrozumiałe, gdyż re.akcj,a wytwarzania się 
HClO jest endotermiczna: 

Cl2 aq + H20 = HCl0 ag + HCl aą (10) 
- 2600 - 68460 ~ 29 930 - 39 315 - 1815 
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z poprzednich reakcyj wynikałoby, że wpływ 
elektrolitów lub innych soli mineralnych na: szyb­ 
ko ść reakcyj rozikładowy,ch 1Cl2aq nie powinien 
mieć miejsca, · 

Nie możemy również wytworzyć chloraminy 
w wodzie ·przez dodan.e arnonjaku, ponieważ chlor 
czysty, będąc bardzo czynnym, wytwarza · inne 
związki z NH4 OH. 

12 NHa + 6Cl2 = N2 + NCla + 9NH4Cl, (11} 
czyli obecność amonjaku w wodzie wpłynie .tylko 
na stratę czynnego chloru. · 

Bray i Dovell wykazali, że produkty, otrzy­ 
mywane z tej reakcji, zależne są od stęż ena jo­ 
nów wodorowych. 
W odczynie kwaśnym 

4NH3 + 3Cl2 = NC13 + 3NH4Cl (12) 
w odczynie zasadowym 

. 8NH~ + 3Cl~ = N2 + 6NH4Cl. (13) 
Dodanie amonjaku w stosunku 1 : 4 lub 1 : 3 

do. chloru nie tylko całkowicie niweczy działanie 
chloru, jako czynnika bakteriobójczego, lecz nawet 
odwrotnie, wywołuje zw.ększony wzrost bakteryj", 
prawdopodobnie z racji zwiększenia się ilości chlor­ 
ku. amonu w wodzie, któ,ry służy jako pokarm dla· 
bakteryj. 

Działanie bakterjobójcze czystego chloru jest 
takie samo, jak tej samej 'ilości czynnego chloru, 
obecnego w rozczynie podchlorynu. Jednak, po­ 
nieważ nie cały chlor zawarty w podchlorynie jest 
czynny, a część jego ginie wraz z osadami przy 
rozpuszczaniu (około 2%) przeto udowodniono 
praktycznie, że jedna część chloru czystego jest 
równorzędną 6-7 częściom świeżego podchlorynu 
wapnia. · 

Przy dodaniu chloru w postaci czy to chloru 
czystego, czy też podchlorynu do 'wody naturalnej, 
powstaje szereg procesów, z których głównemi są: 
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1) utlenianie ciał o rganicznych i mineralnych, 
zawartych w wodzie: 

2) bezpośrednie połączenie chloru z c.ałami 
organicznemi i amoniakiem, o ile jest on· 
obecny w wodzie; 

3) działanie bakterjobójcze. 
Najszybc.ej · przechodzi reakcja pierwsza, 

zwłaszcza utlenianie ciał organicznych. Naogól 
większość chloru, dodawana do wody, jest zuży­ 
wana na ten proces. Tak naprzykład 0,02 mu]! 
chloru w wodzie dystylowanej ma znacznie więk­ 
sze działanie bakteriobójcze, aniżeli 0,40 rng/t w wo~ 
dzie filtrowanej, (ktMi z.awier a za ws-ze pewne ilo­ 
ści ciał -o.rganicznych. W wodach, zawierających 
dużo ciał o,rganicznych, lub związków specyficz­ 
nych, jak olejki, wyd'z.ielane przez plankton, kreo­ 
zot, związki fenolowe i inne, reakcja druga jest 
czasem powodem wielu przykrości, ze względu na 
powstawanie ciał o przykrym i .specyficznym za­ 
pachu. Prawdopodobnie w czasie chlorowania two- 
1 zą się wyższe chlorarriiny ,o,rgank-zne, które na­ 
dają wod'zie ten przykry smak. · Przy kreozocie 
i związkach fenolowych napoz., które często tra­ 
fiają do wody przy zanieczvsz czeniu jej ściekami 
pr zemysłowemi, woda po chlor owaniu nabiera za-'. 
pachu jodoformu. 

O zjaw1ska'ch, jakie ;powod11.11ją zniszc•zenie 'bak~ 
tery,j, faktycznie :ni,c nie wia•d,omo - są tyako r6ż-, 
ne pr,zyp,uszczenia i teolfj•e, nad' któremi •zatrzy­ 
mywać się nie będziemy, 

Danych •co do iliośd chloru, j•akie 1s,ą potrzeb­ 
.ne do za.bida te1go h1b innego ro1dzaju bakteryj, 
znajid1Uijemy w lite,ratulfze :hakterj01logiC'znej bardzo 
wiele. Prz,eglą,dając je, będziemy zdziwieni nie­ 
zwykłą rozbieżcriośdą, jaka je•st pomięid1zy niemi, 
i z drugiej strony olbirzyimiemii dozami chIOiru, ja­ 
kie !Są podawane pirzez autorów. Na,przykła,d Schu.:. 
der (1911) ,podawał, że nawet 40 m.g/l chloru nie 
zabija baktery•j tyfo:su i chofory. N~ssen (llllstytut 
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Higij,eny w Berlinie, 1890) podaje, że trzeba 
420 111g/l chloru dla zniszczenia większości bakte­ 
ryj tyfusu w ciągu jednej minuty. Mohler (1911) 
(llilOW11.1 donosił, że po 50 minutach, przy dozie chlo­ 
ru 3 mg/l, otrzymał zupełną jałowość wody, posia­ 
dającej poprzednio 20 OOO bakteryj tyfusu. Roz­ 
bieżność danych tych pochodzi z kilku przyczyn. 
Jak już wspomnieliśmy, chlor dodany do wody 
jest przedewszystkiem skwapliwie pochłaniany 
przez proces utleniania ciał organicznych, przy­ 
czem lwia jego część zużywa się na 'ten· właśnie 
proces, Otóż badacze ci zupełnie przeoczyli ten 
proces i nie brali pod uwagę tych ciał organlcz­ 
rrych, jakie wprowadzali w postaci pożywki bak­ 
teryjnej p:rzy inokulacji badanej wody bakterjarni. 
To· je:dnak ma wpływ olbrzymi, ho jeżeli dodamy 
do jednego litra wody 1 cm' kultury bakteryjnej 
w zwykłej wodzie peptonowej, to zwiększymy przy­ 
tern zawartość ciał organiczn ych w wodzie ,o, 10 me, 
~o pochłonie znaczne ilości chloru. 

Drugim błędem, popełnianym przy tych bada­ 
niach, było dodawanie olbrzymich ilości badanych 

·bakteryj, takich ilości, jalkich nig•dy nie bywa 
w praktyce w wodzie, przeznaczonej do zaopatry­ 
wania ludności. 

Trzecim wreszcie błędem było wymaganie, aby 
woda zakażona została wyjałowiona w bardzo 
krótkim okresie czasu, najczęściej w ciąigu kilku 
minut; tymczasem w praktyce mamy przeważnie 
do roz,porządzenia znacznie d'łuższv okres czasu. 

W1szy1Stko to spowodowało nie· tylko rozbież­ 
ność danych u poszczególnych .badaczv, lecz rów­ 
nież wyznaczanie przez nich niebywale wysokich 
dloz chloru, jakich w praktyce nigdy nie możnabv 
było zastosować. 

Pierwsze właściwe dane co do niezbędnej do­ 
zy chloru p,rzy chlorowaniu wody podali w roku 
1912 Leder er i Bachmann. 
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Jak widzimy z załączonej tabeli V, z wyjąt­ 
kiem proteu,s miTabilis, iktóre two,rz.ą zarod"iniki, 
:w1s.zys,tkie ba:kteTje były znisz·czone p,rzy dozie 
0,5 mfł na litr chloru w ci-ą1gu 15 minut, pomimo że 
ilośd bakteryj rówrr1ież były wysokie. Przy dozo­ 
waniu, należy 1Sobie uprzytomnić,, ż,e ibaikterje ni- 

TABELA V. 
Odsetkowe ilości zniszczonych bakteryj po 15 minutach 

działania chloru. 

' ::, l'i ... >- o .,- ..... 
u~~· 

·u o E .,,, '0/J 
o"' ;::: l'i 

Rodzai bakteryj: 
cd o u~ . () 

a:i 

"' -~ ~ 
"' o p....C: o. . >­ a:l ,+> 

"' ' ~ ć) 
t) '0/J"' "'o"' - "'l'i . "' 

a:i "' 

0;1 
0,2 
0,3 
0,5 
0,7 
1,0 
3,0 
5.0 

li 99,98 
99,69 99,99 99,97 
99,75 100,00 100,00 

100,00 

27,3 
45,5 
63,7 
62,7 
63,7 
63,7 
90,9 
90,0 

"' . - "' o ::, ..c: -~ 
t) ~ 
•O 

a:i ... 

1- 
99,83 99,17 95,8 
99,98 . 99,98 100,00 

100,00 100;00 

Jl 

Liczba 
bakt, w 

1 cm• 160 OOO 9500 3000 8000 180 090 180 OOO 500 
próby po- 
czątkowej 

gdy nie 1giną ina ty,chmia1s,t po,d· ,wpływem tego 1 ub in- 
' ne,g,o czynnika. Wy;mieTanie następuje zawsze we­ 

dług tak zwanej 11krzywej wymierania'', której 
charakter zasadniozo zawsze jest ten sam, lee-z któ­ 
rej nachylenie waha się w zależnośiei od. czynności 
st'Osowanego środka. Jeżeli na papierze półlo,ga­ 
rytmicmym o,z1naczać będziemy na osi pionowej 
lkzhy powstałych p!t'zy życiu baikteTyj, a na osi 
poziomej - czas, to krzywa wymierania będzie 
przedstawiała się, jakro pirosta. Kąt nachylenia jej 
do osi poziomej będ.zie charakteryzował czynność 
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lub intensywność środka, Im więlkszy jest ten kąt 
(a), tern słabsze .jest działanie środka (rys. 4). . 
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Rvs 4. Krzywe wymiera.nie bakteryj. 
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Linja A charakteryzuje warunki stawiane de­ 
zynfekcji przez poprzednich badaczy: duża ilość 
bakteryj i krótki czas ·kontaktu, - wskutek czego 

.kąt a winien być stosunkowo mały, czyli intensyw­ 
ność środka winna być WYISoka, to znaczy doza 
chloru bardzo duża. Linja B charakteryzuje wa­ 
runki podobne jak przy A, lecz ilość bakteryj jest 
mniejsza, doza chloru ta sama -,- wobec czego zy- 
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skuje się na czasie dezynfekcji, Linje C i D cha­ 
i akteryzują warunki, spotykane w praktyce - 
ilość bakteryj stosunkowo nieduża, czas rozpor~ą­ 
dzany duży, doza chloru wypada mała, ponie­ 
waż kąt jest duży. 

Ostatnie badania w Stanach Zjedncczonych, 
w szczególności Race'a, wykazały, że przy zawar­ 
tości 1CCO B. Coli w 1 cm3, ilość ich redukuje się 
do 2 B. Coli w 100 cm3 pod wpływem działania 
0,1 mg/l chloru w przeciągu 10 minut w tempera­ 
turze 18° C, naturalnie nie biorąc pod uwagę chlo­ 
ru, niezbędnego przytem na utlenianie dal erga­ 
nicznych. W wodach używanych do zasilania wo­ 
dociągów, przy najwyźszern ich zanieczyszczeniu, 
będziemy mieli około 1000 B. Coli, w 1 cm", w wo­ 
dzie zaś przefiltrowanej - zaledwie killka w 1 cm', 
Stąd wyn.ka, że dla wód naturalnvch doza chloru, 
niezbędna do zniszczenia bakteryj, jest minimal­ 

.na, jeżeli obrano dostatecznie długi czas kontaktu, 
Ponieważ jednak .chlor jest zużywany w cza­ 

sie. chlorowania i. na inne procesy, jak również mo­ 
że ulegać absorbcji, pomimo tych procesów, na­ 
przykład pod wpływem wyższej temperatury, lub 
intensywnego światła, przeto przy określaniu ilo­ 
ści chloru, jaką mamy dozować wodę, należy wziąć 
pod uwagę wpływ: , 

· 1). ikści ciał łatwo utleniających się, zawar- 
tych w wodzie; 

2) temperatury wody: 
3) sposobu i miejsca zastosowania chloru; 
4) czasu kontaktu wody z chlorem i 
5.) innych wyjątkowych warunków, jak świa­ 

tła, mętności wody i t. p., które mogą wcho­ 
dzić .w grę w tym pt ocesie. , 

Ze związków nie organicżnvch, chlor utlenia so­ 
le żelazawe, azofvny f siarkowodór. Proces utle­ 
niania ciał organicznych 'odbywa się bardzo szyb­ 
ko w przeciągu pierwszych 5 minut po dodaniu 
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chloru. O ile woda. posiada barwę naturalną, któ­ 
ra jest spowodowana bardzo stałemi ciałami orga­ 
nicznemi w stanie koloidalnym, to proces utlenia­ 
nia ich odbywa się bardzo długo i dozowanie w ta­ 
kim wypadku winno być oparte wyłącznie na pró­ 
bach bakter iologiczrrych. 

Wyższa temperatura wody przyśpiesza nie 
tylko działanie bakterjobójcze, ale i szybkość roz­ 
kładu chloru. Wobec tego dozy chlam w lecie mu­ 
szą być większe, aniżeli w zimie. Ponieważ w wo­ 
dzie· ciepłej proces rozkładu chloru może nastąpić 
wcześniej aniżeli proces zniszczenia bakteryj, na­ 
leży specjalnie uwzględnić ten warunek prą do­ 

.zowanru chloru dla ciepłej wody. 
Sposób i miejsce zastosowania chloru, a zwła­ 

szcza gruntowne zmięszanie wody z chlorem, jest 
b. ważnym czynnikiem, wpływającym na dozę 
chloru. Niedostateczne przemięszanie wywołuje 
zwiększone stężenie chloru w pewnych częściach 
wody przy niedostatecznern stężeniu w innych. To 
zaś wywołuje niezbędność zwiększenia, dozy chlo­ 
ru lub przedłużenia czasu kontaktu, Bard,zo sku­ 
.teczne jest mieszanie mechaniczne lub dodawanie 
chloru przed pompami odśrodkowemi, jeżeli takie 
istnieją w zakładzie. 

Czas kontaktu jest b. ważnym warunkiem, 
gdyż przez obranie dłuższego kontaktu możemy 
zmniejszyć ilość chloru. Niema racji dodawania 
wielkiej ilości chloru w celu zmniejszenia czasu 
kontaktu, tembardziej, że przytem pozo-stanie du­ 
ża jego część w stanie nierozłożonym i nieuniknio­ 
ne będą skargi konsumentów na zapach chloru 
w wodzie. Tak samo nie można obierać czasu kon­ 
taktu zbyt długiego, gdyż po 1-szym efekcie spad­ 
ku ilości bakteryj w wodzie następuje raptowny 
ponowny ich wzrost· Zwykle czas kontaktu ustala 
się nie krótszy niż 30 min i nie dłuższy niż 3 godz. 
Po 24 godzinach najczęściej wzrost bakteryj' jest 
znaczny. 
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Mętność wody wpływa ujemnie na dozowanie, 
. ponieważ· bakterje rpogą być zawarte wewnątrz 
cząstek zawieszonych i przetrwać okres. chlorowa­ 
nia, o ile doza chloru nie zostanie odpowiednio· 
zwiększona w celu ich zabicia. 

światło wpływa dodatnio na proces rozkładu 
chloru, tak że, jeżeli woda chlorowana jest prze­ 
chowywana w zbiornikach otwartych, to czas kon­ 
taktu może być skrócony, przy od.powiedniem 
zwiększeniu dozy. 

Praktyczne· sp-osoby wyznaczania dozy chloru 
są następujące: 

1) Sposób amerykański: dodaje się do wody 
pewną ilość chloru i po 5 min określa się ilość po­ 
zcstaiego chloru czynnego. Do ilości eh.cru absor­ 
bowanego w przeciągu tych 5 min. do-daje się 
0,2 rng/l chloru, jako "dodatek bezpieczeństwa", 
zapewniający zniszczenie bakteryj. Przyjmuje się, 
że chlor zużyty w ciągu 5 min zużywa się wyłącznie 
na utlenianie ciał organicznych i miner ainych. Przy 
takiern dozowaniu, po 30 min najczęściej cały 
chlor jest absorbowany, bakterie zaś zredukowane 
do pożądanych granic. Ten sposób dotyczy wód 
klarownych i posiadających nieznaczne zabarwie­ 
nie. Stosowany jest na wszystkich wodociągach 
miejskich w St. Zjednoczonych. 

2) Sposób Gascard'a i Laroche'a (używany 
w armii francuskiej i znany powsz echnie], · Do sze­ 
regu miseczek wlewa. się po 100 cm" wody,.która 
ma być chlorowana, i dodaje się stopniowo: do 
I-szej miseczki - 1 kroplę, do 2-ej - 2 i t. , d. 
rozcieńczonego 1 : 100 roztworu wody .Iavelle'a, 
Po 20 min dodaje się 1 crn3 roztworu jodku pota­ 
su i skrobi (1 ~ KJ, 1 R skrobi, 1 R Na,CO., kryst. 

· do 100 cm" wody). Próbę z najniższą koncentracją 
chloru, wykazującą zabarwienie. uznaje się za wła­ 
ściwa. Liczba •podobnych kropel roztworu 1 :. 1 wo­ 
dy .Iavelle'a na 10-litrów jest wówczas ·właściwą 
dozą. · 
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·_ · ·. 3) Sposób, używany w naszej arrnji - zmo­ 
dyfikowany dla podchlorynu wapnia: łyżeczkę_ pod­ 
chlorynu wapnia, której pojemność równa się 2 It 

,tego związku, wsypuje się do miseczki o pojemne­ 
ści 150 cm" i dolewa się 150 cm3 wody. Po rozcień­ 
czeniu, dodaje się 1, 2, 3 ... kr-ople do szeregu mise­ 

·cze:k z 200 cm3 wody badanej w każdej. Po 30 min 
dodaje się rozczyn jodku potasu i skrob-i. Najwyż­ 
szą dozę, która nie wykazała zabarwienia, uznaje 
się za właściwą. Ilość łyżeczek podchlorynu wap­ 
nia, odpowiadająca ilości kropel w próbie obranej, 
jest właściwą dozą dla 500 litrów wody. Przy ta­ 
kiem określaniu, nie jesteśmy zupełnie zależni od 
.ilości chloru czynnego w posiadanym podchlory­ 
nie wapnia. Są jeszcze inne sposoby, jednak wy­ 
mienione są najpraktyczniejsze w zastosowaniu. 

Ilościowe wyznaczanie chloru czynnego w wo­ 
dzie najlepiej jest dokonywać z ortotolidyną (o ile 
niema w wodzie większych ilości azotynów, soli że­ 
lazawych lub znacznego zabarwienia naturalnego). 

. Próby doikonywa się w opisany niżej sposób: 1 g. 
czystej ortotclidyny rozpuszcza się w 1 litrze 10% 
rozczynu kwasu solnego: 1 cm3 tego rozczynu do­ 
daje się do 100 cm3 badanej wody i po 5 minutach 
porównywa się kolorymetrycznie ze stałemi roz-. 
czynami standartowerni, specjalnie do tego przy­ 
gotowanemi. W tym celu badana próba wody i roz­ 
czyny standartowe winne być umieszczone w Nes­ 
slerowskich cylindrach o jednakowej średnicy 
i jednakowej wysokości słupa wodnego. Standar­ 
fowe rozczyny przygotowuje się z rozczynów siar- ' 
czanu miedzi i dwuchromianu potasu w sposób na- 
stępujący: . 

a) rozczyn siarczanu miedzi: rozpuścić 1,5 g 
siarczanu- miedzi i 1 cm3 stężonego kwasu siarko­ 
wego w· 100 cm3 wody dystylowanej, 

b) rozczyn dwuchromianu potasu: rozpuścić 
0,25 ·g dwuchromianu potasu i 1 cm; stężonego kwa­ 
su siarkowego w. 100 cm3 wody dystylowanej. 

' f ' 
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· N astępnie dodać obydwa rozczyny w ilościach 
wskazanych w podanej niżej tabeli i dopełnić każ­ 
'dą mieszaninę· do 100 cm3 wodą dystylowaną. 

TAB EV A VI. 
Stałe rozczyny stahdartowe według Hale'a i Muer'a (1925), 

Jakiej ilości mg/I !Il . . 3 \Ilość cm' r ozczvnu . osc cm rozczynu d h · · · chloru czynnego .. . . d . wuc rom1anu 
•· d . d .siarczanu n11e z~ potasu .. · o powia a rozczyn . · . 

0,10 
0,15 

· 0.20 
0,25 
030 
0,35 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

1,9 
1,9 
2,0 
2.0 
2,0 

\ 2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

-1,3 
1,7 
2,1 
2,6 
3,0 
3,4 
3,8 
4,7 · 
5,5 
6.4 
7,2 
8,1 
9,0 

W wypadkach, kiedy chlorowanie winno być 
:pr:;.eprowadzone szybko [naprzyklad w polu), moż­ 
ria używać nadmiaru chloru i po 10-15 min nad­ 
miar pozostałego. chloru dechlorować · przez dod.~­ 
nie rozczynu NHSO3 lub Na2S2O3, wedł. reakcji: 

NaHSOś+·c12+H2O =NaHSO4+2HCl , (14) 
Na2S2O3 + Cl2..::: Na2S4O6 + 2NaCI (15) 

Skuteczniejsze jest działanie NaHSO3, na zde­ 
chlorowanie bowiem 1 części chloru trzeba 1,46 

. część. NaHSO3, Związek ,ten jednak nie jest stały. 
Na2S2Q3 jest stałym związki-em, ale na ,z~ec~loro.­ 
wanie jednej części chloru trzeba 7 częsci tej solr. 

. Przy chlorowaniu wody, podobnie jak ; prey 
-innych sposobach dezynfekcji, n.e wszystkie ~ak­ 
'terje giną w wodzie. Najwcześniej giną bakterie t, 
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zw. ,;wodne", następnie te bakterje, które są .zwy­ 
kłemj mieszkańcami przewodu pokarmowego - 
bakterie Coli i inne. Bakterie cholery i tyfusu giną 
w tym samym czasie, jak B. Cnli, Bakterie zaś wy­ 
twarzające zarodniki, a tego rodzaju bakterje ma­ 
my w wodzie przeważnie z gr.upy subtilis, pocho­ 
dzenia ziemnego, i B. enteritidis snor ogenes, ze 
ścieków i nawozu, nie gfoą wszystkie, ponieważ 
zarodniki tych bakteryj są bardzo odporne i przy 
zwykłych dawkach chloru nie gną. Możnaby było 
je zabić większą ilością chloru lub powtórną chlo­ 
rynacją, lecz ,to nie ma racji, ponieważ te formy 
,l:akteryj, które są zwykle spotykane w wodzie, nie 
mają żadnego znaczen.a sanitarnego. Ciekawe jest, 
że po chloryrtacji of rz ymujemy często -ilość kolonii 
na agarze ·przy 37° C większą, aniżeli przy 20° C 
na żelatynie, co, jest zrozumiałe, wo·bec te,go, co 
powiedziano powyżej. · · 

. W zrost liczby bakteryj po chlorynacji zależy 
całkowicie od termper atur y wody i il-ości, chloru, 
dodanego d'o wody. W zrost w lecie jest b. szybki, 
wo bee czego dozowanie winno być odpowiedn.o 
dostosowane. Wzrost ba'kteryj daje się szczególnie 
odczuwać w końcowych liniach wodociągu, gdzie 
woda przebywa znacznie dłużej, aniżeli normalnie 
w całej sieci. Aczkolwiek wzrost późniejszy bakte­ 
ryj nie jest niebezpieczny, to jednak jest bezwzglę­ 
dnie niepożądany,· chociażby ze względu na trud­ 
ność kontrolowania stanu sieci rur w m.eście w 

· drodze bakterjologicznej. Przy odpowiedni-em za· 
,projektowaniu sieci wodociaqcwei Iz krążeniem w 
całej s.eci] i od1powiedniem dozowaniu wody chlo­ 
rem, można jednak uniknąć tego, 

Co się tyczy smaku i zapachu wody pod wpły­ 
wem chlorowania, to naogół, przy prawidłowern do­ 
zowaniu i wyborze odpowiedniego czasu kontaktu, 
skarg ze strony konsumentów niema. Bywają skar­ 
gi ze strony osób nerwowych, pod wpływem auto- 

! 
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sugestji. Bardzo. często w Stana-eh Zjednoczonych 
skargi takie zgła,szano do zai ządów wodociągów 
zaraz po ogłoszeniu, że woda ma- być chlorowana, 
aczkolwiek chlorowanie. jeszcze . nie zostało uru­ 
chomione. W wodach, zawierających dużo soli mi­ 
neralnych, zapach chloru najczęśc.ej występuje w 
wodzie ogrzanej. Są· również trudności z wodami, 
w których ilość ciał organicznych zmienia się czę­ 
sto, co utrudnia dozowan.e chloru i dzięki czemu, 
w pewnych chwilach, może się zdarzyć jego nad­ 
miar. Z drugiej strony, wody zabarwione. pozwalają 
na większe odchylenia w dozie· chloru i ·przytem 
nie po-zostaje w wodz.e ani smaku, ani zapachu 
chLoru. 

W ostatnich latach b. dużą uwagę poświęca się 
dyzynfekcji wody chloraminami. Najprostsza chlo­ 
ramina NHiCl była wykryta przez Raschig'a w r. 
1907. J. Rideal (Journ. Roy. San. Inst. 1910, 31, 33), 
pierwszy wykrył jej silne własności bakterjo­ 
bójcze. Wytwarza się ona przy dodaniu roztworu 
amoniaku do roztworu podchlorynu wapnia lub so­ 
du. Mięszanie Io winno odbywać się w rozcieńczo­ 
nych roztwor ach tych z.w.ązków. Zwykle używa 
się 0,3 do 0,6%-wego roetworu podchlorynu i 0,3- 
-0,5%,-wego roztworu amoniaku. Te-oretycznie 
stosuneik NH, : C1 wypad.a, jak 1 : 4. Reakcij.a odby­ 
wa się, jak następuje: 

2 CaOCl? = CaCl + Ca (OCl)2 
Ca (OC1)2 + 2 NH3 = 2 NH2Cl + Ca(OHh. 

Najlepsze at,oli wyniki -prak,tyczne ofrzymuje 
sńę -pirzy, ,st-o:sunku NH3 : Cl jaik 1 : 2 ,do 1 : 4. 

Przy mlęszan'.u po,wsfaj,e zawsze pewna st.rafa 
chloru czynnegq. · 

· Naprzykład przy 
NH3:Cl 

1 6 
1 4 
1 2 
1 1 

% straty chloru 
czynnego 

19. 
24 
45 
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Przy nadmiarze NH3, powstają inne związki: 
N_H2Cl + NH3 = N:JH4 HCl-hydrazyna hydro­ 

chlorowa, 
łub 3NH2Cl + 2NH3 = N2 + 3NH4 CL 

Chloramina istnieje tylko w. b. rozcieńczonych 
.roatworach wodnych- i z .tej racji w.nna być wy­ 
twarzaną w momencie chlorowania w- samej wo - 
dzie. W czystym lub stężonym stanie może być o­ 

. trzymaną przy Q. niskiej temperaturze. Z czystym 
· chlorem, jak juź mówiliśmy, chloraminy otrzymać 
n.e można. Chloramina nie działa jako utleniacz, 
lecz jalko specyficzny środek bakterjobóiczy. Jedną 
z największych jej zalet jest to, że nie wchodzi w 
żadne po-łączenie z ciałami o,rganicznemi, nie ule­ 
ga absorbcji i z tej racji dozowanie nie jest zależ­ 
ne od składu wody i jest wobec te,g,o stałe. 

TABELA VII. 
'A.bsorbcja chloru w wodzie rzeki Ottawa (barwa 40 mg/I, 

utlenialność 9,5 mg]l 02 przv ·100° C, 30 min.) 

Przy podchlorynie I Przy chloraminie 
wapnia mg/[ mg/I 

---- ----'--------'-I __ .;__ , 

C z a s 

Po O min . 
5 " 

10 „ 
20 „ 
40 " 
60 
80 ,, . 
20 godz. 

Pozostawało chlor~ czynnego 

10,00 
6,50 
5,9.1 
5,18 
4,47 
3,90 
3,65 
o.o 

9,98 
9,98 
9.90 
9,90 
9,89 
9.89 
9.84 
9,68 

Drugą zaletą chloraminy jest to, .że potrzeba 
do przeprowadzenia dezynfekcji znacznie mn.ej­ 
szej jej [lości. W pływa to korzystnie na zmniejszę­ 
ni•e k oszców eksploatacji, nie usz czuplając przytem 
wynjków bakterjologicznych. w:,doczne jest to z 
tabeli podanej· niżej, 
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T A B L l C·A VIII. 
Porów~anie wyników przy chlorowanip podćhlorvnern 

_ wapnia i chloraminą (Ne..., °York). 
---'-----'-~~~ 

W oda chlo- W oda chlo- · 
rowana pod- . rowami . 
chlorynem hl . . ·c orammą wapma •. . 

· 1%r~du- ~-196redu- l kcji kcii _ 

Woda 
suro- 
wa· 

Ilość bakteryj na Aga- 
rze, 37° C, :24 godz_. 3099 32 98,9 33 98,3 

B. Coli index w100 cm3 195,5. 0,50 99,7 0,74 99;6 
\ 

Ilość chloru mg/1 . 1,10 · 0,25 

Ilość NH3 mg]! . - 0,13 

Koszt chlorowania 1 . 
milj. galonów w dol. 1.:26 0,59 

Trzecią zaletą chloraminy jest zupełne usuwa­ 
nie późniejszego wzrostu bakteryj, ponieważ czyn­ 
nik ten stale pozostaje w wodzie, Jest to .szczegól­ 
nie wa:żne w wodcc.ągach ze starą siecią wodocią­ 
gową, lub w wypadkach, 'kiedy zakażanie wody 
może zachodzić w samej sieci. 

Przy dozowaniu chloraminą, najbardziej waż­ 
ną jest rzeczą określenie d:ro•gą badań baikteri,olo­ 
gicmych min:malnego czasu kontaktu, niezbędnego 
d:o doprowadz.enia składu bakteryjnego· wo,cf.y ., dó 
;p-o,żąda.nych gra:ni-c,. zan·im woda opuści zakład w'o­ 
dociągo·wy. Przy chlcramin.ie, woda z kurk::: koń~ 
cowej linji wodo-ciągowej w:nna . b,yć bak.teryjnie 
czystszą, ani,żeli •przy wyjściu z zakładu wodnego·. 
Smąk i zapach chloraminy jest ostrzejszy, aniżeli 
chrloiru, ale przy o,d'powiednfom dozci1wan:u, to zna­ 
czy przy małych dozach, a dług.im kontakcie, mo1ż- 
na g·o uniknąć, · · · 

Cp się tyczy zagadnienia, czy chloramina ni'e 
jest ·sżkodiiwa dla zdr-ó1wla (po,nieważ abs:orlbcji 
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nie ufoga, jak chlor, przy chlorze czystym lub pod­ 
chlorynie), to na pytanie to żadnej potwierdzającej 
odpowiedzi narazic nie mamy. W miastach, które 
już od kilku lat stosują ch'loram'nę, żadnych zaża­ 
'leń lub obserwacyj .o ujemnem działaniu chlorami­ 
ny .nie był 0. Przypuszczać należy, że te minimałne 
dozy.: jakich uiywa się do chlorowania wody, nie 
mogą mieć żadnego znaczen.a, szczególnie, jeżeli 
wziąć pod' uwagę. te dozy, jakie stosuje się we­ 
wnątrz, jako lekarstwo, i które będąc 750-krotnie 
większe, aniżeli zawartość chloraminy w 2 I wody, 
działają skutecznie i bez :źadne1} szkody dla o,rga- 
nizmu. . 

Dzisiaj Paryż chloruje wodę wyłącznie chlo­ 
.raminą, Londyn zaś •p.rzechodzi stopniowo również 
'do chlorowania tym sposobem. 

. Przy operac]. dozowania, należy zwrócić u­ 
·. wa•gę, aby rury, któremi chloraminę. doprowadza 

się do. wody, były; dostatecznych wymiarów i by­ 
-ły, zaopatrzone w_ odpowiednie urządzenia cło ich 

, · oczyszczania, .pouiewaź wraz z wytwarzaniem s.ę 
chloraminy powstaje wapno, które może rury za­ 

-~knąć. Wskazui:e to reakcja nast.: 
Ca t.OCl)2 + 2NH,i·= 2 NH2Cl + Ca(OH)2• 

· Poza .tą prostą chloraminą są inne, bardziej 
złożone, które.· jeszcze nie znalazły zastosowania 
praktycznego, lecz do których bezwzględnie nałe­ 
ży przysz'łość, szczególnie przy chlorowaniu wody 
doraźnem, w polu, wcisku i t. p. , 

Race .(1915) naprzykład wytworzył chlorami­ 
rrę o składzie NH.OCI przez dodanie szczawianu a­ 
monu do podchlorynu wapnia: 
Ca (OCI)2 -f Ct'łH~)2·c;;2oł · · Ca (COO)2 = 2NH4OCl. 

Szybkość działania tej chloraminy była 10-kr,ot­ 
nie większa, aniżcl. chloru czystego. 

Co się tyczy strony 'insdalacyjnej, to. przy chlo­ 
rowaniu podchlorynami · urządzenie składa się że 

- 39 - 
I 

zbiornika z mieszadłami do rozpuszczania podchlo­ 
rynu, dwu zbiorników d'o przechowywanaa goto­ 
wych rozczyuów i aparatu do dozowania, składa- 

jącego się z małego zbiornika z pływakiem, utrzy.a. 
mującym w. n m sta.ły. poziom rozczynu, wreszcie. 
z kur1'ów odpływowych z-otwor~mi wżr,o,cowanemi. 
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Zbiorniki ;Ł:e w
1
ykonywa się z betonu [drewniane nie 

są odpowiednie], a kurki, rury i mieszadła albo i 
twardej gumy, albo że specjalnego br~nzu, 

.. Koszt urządzenia zależny jest od warunków 
miejscowych i od ewentualnych niezbędnych ·prze- · · 
róbek -w istniejących urządzeniach· przy wprowa­ 
dzaniu. chlorowania. Koszt zainstalowania zbior­ 
ników i aparatów dozujących wynosi dla '·wodocią-: · 
gów z wydajnością cd 40 tys. m3 do 200 tys. rn3 wo­ 
dy na dobę od 150 do 500 dolarów. Koszt eksploa- 

. facji zależny jest również od warunków miejsce­ 
wych i ilości chloru stosowanego do wody. Koszt 
jednego kg podchlorynu wapn a wynosi w handlu 
.detalicżnym w· Warsza""ie zł. 1,20. W urządzeniach 
miejskich, koszt chlorowanie podchlorynem wapnia 
jest nieco większy, aniżeli chlorem czystym. 

Urządzenie do chlorowania. wody . chlorem 
czystym składa się z aparatu· dozującego oraz rur 
dopływowych i odpływowych. Mamy już dzisiaj 
wiele aparatów dozujących, z których typ Wallace 
i Thićrnan jest najbardziej rozpowszechniony .. 
Ko,s·zt jednego aparatu wynosi 400 dolarów przy 
ręcznej regulacji i l.000 dolarów przy autornatycz­ 
nej. Jeden aparat może wydać do 90. kg chloru, 
która: .to : ilość starczy dla normalnej . wody na, 
225 OOO m3

, Chlor dostarczany jest z fa.bryk w bu- 
. tłach stalowych; Butle te są różnych wielkości: od 
100 funtów-chloru do 1 .tonny. Chlor jest sprężony 
pod ciśnieniem 7 .- 8 at; Butle są 'ustawiane na wa - 
gach, którerni kontroluje się ilość pozostałego chloru, 

Aparat dozujący ustawia się w osobnym ma­ 
l~m pokoju z silną wentylacją, Jió:niewaź ma:łe 

. ulatnianie się chloru jest nieuniknione, a 01001 - 
· Jl,005 % chloru w, powietrzu .. -już znacznie po­ 

drażnia drogi oddechowe, zaś 0,06%·jest,śmferteln:e. 
Pokój ten w.inien być ogrzewany .i utrzymywany 
stale w. temperaturze .mjn. 26 ~ 27° .C, gdyż ciepło 
jest .potr.zebne,. do parowania chloru ci~kłego._ 
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Koszt 1 funta chloru w St. Zjedn. wynosi 8-9 cen­ 
tów. Koszt zaś eksploatacji wynosi mniej niż 1 cent 

-na głowę mieszkańca rocznie. Eksploatacja jest 
bardzo tania, ponieważ robocizna odpada prawię 
całkowicie. . 

Poza tern chlorowanie chlorem czystym ma te zale­ 
. ty, że operuje się 100% ·czystym chlorem, przez co nie 

zwiększa się twardości wody, niemażadnych osadów, 
regulacja jest prosta i łatwa, jak również b. dokładna. 

· Urządzenie przy chloraminach jest .takie same, 
jalk przy podchlorynach, tylko ma dodatek w posta­ 
ci aparatu dozującego dla amonjaku, 

Chlorowanie wody stosuje się prawie wyłącz­ 
nie, jako piroces o•stateqmy w oczys·zczaill:i,u wody, 
t. zn. po· jej prnefiltwwaniu. O ile woda jest prze­ 
chowywana w natural.nych lub sz.tucznych zbi-o,rnń­ 
:r.ach ·prz,ez dłuższy okres czasu, dostateczny d:o . 
jrej catlwwitego skla:ro,wan:ita się i samo·o·czyszczenia 
s.ię, to chlornwart.i,e często, st.osuje s.ię, jako j,edyną 

· operac•ję oczyszczania wod'y. 
Zastos·owana w nie<k.t6rych wodocia;ga,ch miej­ 

skich pr-e,chlo•rynacja, czyli dodawanie chlo•ru ,do 
wiody .surowej prz,ed fiiltrnc'j,ą;. sp'l'z,yja cz.ęsto ,d!al­ 
szym procesom o·czyszczania wody i pr•zedłuża ,o­ 
kres dzJ.ałania fHtrów. 
, W rozpa.trywaniu te•go proce.su, nale•ży j1e.dna1k 
zasadniczo oddzi,elić filtry szybikoib.ie:żne, z poprzie­ 
dza,j,ącą k6:agulacj,ą, ,od filtrórw pO'wolnych. Doda­ 
wani.ie ch1oru, do wo,dy przed !koagulacją wpływa 
najczę.śdej b. dodatni.o na przyśipiesz:enie pmcesu 
koagulacM, na zmniej.szenie dozy koagulantu, na 
dłuższy okres działania filtru, i 1lla zminieisz1eni,e roz­ 
chodu wody na przemywaine filtr6w. 

Przy oczyszczaniu wód z dużem zabarwieniem 
n:aturalnem, prechlorynacja d:a-j,e szczergólinie dobre 
1wyniiki. Chlor ,działa wido,cz:hie na cząstki k,o,loi­ 
dalne ciał organicznych,•.po,wodują:c zaibarwi,eni:e, w 
sposób ułatwiający dalsze ich skupianie się w I 
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kłaczki pod wpływem cząstek ko-agula!lttu, 1 to 
wpływa na szybkość koagulacji, W obec ,tego przy 
fa.ltra'Ch szybkobieżnych prechloirynacj.a rzadko kie­ 
dy zawodzi. 

Z filtrami powolnemi mecz ma się inaczej: 
Zdolność chlam, jako czynnika zmniejszającego 
rozwój wodorostów (alg}, była zauważona p10 raz 
pierwszy przez Houston'a na fidtrach w Lincoln w 
r. 1905. W późniejszym okresie, szereg miast roe­ 
począł stosowanie prechlorynacji. przy filtrach po­ 
wolnych, jako środka walki ze zbyt dużym rozro­ 
stem al1g, powodującym przedwczesne zatykanie 
się filtrów, 

W r. 1916 Houston donosił, że fi.Itry londyńskie 
zawdzięczają swój, dłuższy okres działania stoso­ 
wanej fam prechlorynacjł, Podobne wyniki były 
osiągnięte również i w innych miastach.' w niektó­ 
rych jednak miastach działo się wręcz przeciwnie. 
- prechlorynacja wprowadzała zupełny rozstrój . 
w działaniu filtrów. Niektóra miasta donosiły, że 
błona blologiczna zMiż fHtiraicyjrny,ch ulegała zni­ 
szczeniu .pod wpływem chloru. Niepowodzenia te 
były prawdopodobnie wynikiem albo· nieprawidło­ 
wego zastosowania chloru, t. zn. nieodpowiedniei 
do,z.y i w nieodpowiedniem miejscu (czas kontaktu 
1 zjawiska wtórne po chlorowaniu], lub też obec­ 
ności z·wp,ełni'e odmiennych czynników biologicz., 
nych, które pod wpływem chlorowania powodowa, 
ły nieoczekiwańy rozstrój w normalnej pracy złoża. 

Wohe-c te,go, że w każdej poszczególnej miej­ 
seowości praca złoża fil'trncyjrne1go może być zależ­ 
na od zupełnie innych czynników bfologicznych, 
stosowanie prechlorynacji do filtrów powolnych 
willlno być opar.te na poprzedwjących bardzo szcze­ 
gół,o!Wych i wszechstronnych baidan.ia,ch, które 

-'wskażą, j,aki,e warunlki winny być utrzymane ,przy 
tym procesie i czy wo•góle wylflii,k j,e•go ibędz.ie ka­ 
rzystny. 
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W wypadkach, kile-dy woda powierzchniowa 
posiada większe Ilości planktonu, wydzielającego 
olejki ,o zapachu specyficznym, zwykłe chlorowa­ 
nie wody powoduje wytwarzanie się z tych olej­ 
ków i .związków chloru, nadających wodzie b, o- 
stre i nieprzyjemne zapachy, naprz. jodoformu, , 

Stosowanie nadchlorynac1i1i,. L zn, znacznie 
większej ilości chloru, aniżeli normadnie to jest 
wymagane, i następnie dechlorynacji, t, zn, zneu­ 
tralizowania powstałego chloru, daje b, dobre wy­ 
niki, O ile w wodzie są obecne związki fenolowe, 

-nadchlorynacja również niszczy narazie zapach 
wody, lecz po dłuższym czasie przechowywania 
wody, lub po jej na,grzaniiu - zapach występuje 

-, ponownie, 
Chlorowanie wody znalazło najbardzie] szero­ 

kie rozpowszechnienie w zastosowaniu do central­ 
rrych wodociągów miejskich, j:alk rówriież w wojsku, 
w warunkach polowych. 

,W ostatnich czasach dopiero zwrócono nale­ 
żytą uwagę na niezbędność chlorowania wody do 
potrzeb domowych w miejscowościach, nie posia­ 
d:a'jący,ch wodociągów centralnych, Sprawa ta ma 
szczególnie ważne znaczenie dla Polski, gdzile 
większość ludności, mieszkając w warunkach wiej­ 
skich i małomiasteczilw,wych, k,o:rzysta wyłącznie 
z jednostkowych urządzeń wodnych, jak studnie, 
źródła i, t, p, Stan naszych studzien jest powszech­ 
nie znany, i nie trzeb.a się dziwić, dlaczego dur 
brzuszny, dezyriterja i inne choroby przewodu po­ 
'karmowego, pochodzące prawie wyłącznie z racja 
użycia złej i, zanieczvszczonej wody, nigdy nie o - 
puszczają naszej ludnośc i. 

Ponieważ ludność tą, !kmzysta przeważnie z 
wody gruntowej, t, zn, klarownej, Lecz zanieczysz­ 
czonej z powodu złego stanu studzien i otoczenia, 
chlorowanie wody do potrzeb domowych mogłoby 
odegrać b. du,żą rolę ·'w• poprawie fla,szych st,ositn- 
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ków zdr,owotnych, Olpe,ra,cj.a ta jest lh, pr•osta i niie­ 
zwykle tani.a, 

Wyn;ki hiigj,eniczne przy za.stosolwan:i.u ch1oiro­ 
w,ania wody są o,gólni,e znarte, Przed,ew.szyst'ki,em 
•c:hforoiw.anie wpływa na zmniejsz,enie '3ię śmiertel­ 
no,ści z 'poiw,odu duru brzusznego. Niżej przyto,czo­ 
,ne są dane dla niekt6rych rnlas.t Stanów Zjedn. i 
Kanady; w kt6rych w ciągu kilku :I.at ,od cza,-;u 
wprowadzenia chloroiwarua, wody w wodociągach 
miie'j,skich nie był.o żadnych ,innych ulepszeń lub 
z·mian w m;eście, które mogłyby wpłynąć korzy­ 
st11fo na zmn.i.ej,szenie się śm:i,ertelno,ś,ci z powodu 
duru brzuszneg·o, a więc zmniejsze11iJe się śmie'r­ 
łelno,ści przypisać należy chloro,wanitt, , 

Poza tern chlorowanfo wody wpływa b, znac1z• 
nie na zmniejszenie się śmierte1lności z dyżente,rji, 
biegunek i inny,ch chorób p.r.zewodu pokarmowego, 

StatYJstyka wykazuije, że w Stanach Zje,dn. 
śmiertelność .z diarrho,ea (lbie1gJUl11ikD była 10-16 
krotnie -wyż•sza, aniżdi z diUJru brzUJsznego, P,o, 
wprowadzeniu ch!lororwania wody, nastąpił spade!k 
śmiertelności z powodlu t)"ch chorób w tym samym 
stosunku, co dla d'.uru brzUJsznego, i :bo wpłynęło 
b, znacznie na spadek ogólnej śmiedelnośd, 

Z te,chnicznego p1U1nktu · wiid;zenia, chlornwani,e 
wody pozwala na za,sto,so,wanie s1zyhszej filtracji, 
co o!hni,ża znacznie koszt e!ksp,loatacji i budowy za­ 
ldadiu woidnego, Z drU1giej strony, chlorowanie wo­ 
dy, ja!ko końcowa operac.ja, daije pewno-ść, że s!kład 
bakteryjny woc!y, oipu1sz'C'zające'i zakład wodny, 
odipowiada po•stawiop,ym wymaganriiom, 

Stosowanie chlorowania clio wód ściekowy,ch, 
przed ich wprnwad:zeniem c:Lo nat'lllralnych zbiorni­ 
ków wodnych, nie może być roz,patrywane, -jako 
pxoc-e:s oczyszczania ścieków, ponieważ ciała orga­ 
niiczne nie zostają przytem zniszczone, ani zmine­ 
ralizowane .. Trzeba to t11ważać tylkio, ja:ko zabieg 
bezpiec,zeństwa, w edu znis,zczenia flory patoge- 

' _______ _.._ __ ..... _..._. ~----~~- ---~---~-~-~~~ 



,.. 

- 46 - 

nowej 1 wstrzymania na pewien. czas naturalnych 
procesów biologicznych. 

Wobe,e olbrzymie] i!lo,ślci: dał rnr,ganioznych 
i amonjaku wolnego w ściekach, zapotrzebowanie 
chl0!l'u jest również bardzo wys~ie: ip,rzeciętna 
ilość chłoru na litr ścieków waha się pomiędlzy 
12 a 20' mg. 

Chloramina, która nie wchod'ai w żadne połą­ 
czenia z ciałami organicznemi, zawarterni w wa­ 
dzie, jest najwłaściwszym i najtańszym środkiem 
do chlorowania ścieków. Ilość amonjaku wolnego 
w ściekach winna być przy doZ101Wani,11 uwz1g-lęcf- 
niona. · 

Reasurnująe wszystko powiedeiane wyżej, db­ 
chodzimy 'do, następuj ących wniosków: 

1) przy korzystaniu :z wód zarriecz yszczonych, 
nie można polegać- jedynie na zdolności filtrów 
oczyszczania wody od' bakteryj ; 

2) bakteriologiczna kontrola składo wody 
i sprawności działania filtrów jest nieodzowna 
w laż,dlym zakładzie wodrrym i •sfoży jako drogo­ 
wskaz ,i miernik przy prowadzeniu zakładu; wobec 
długie1go czasu jednak, jaki jest niezbędny do za­ 
kończenia każdego poszczególnego badania bakte­ 
.r.jo,l:ogiczne;go, badania te nie dają odpowiedzi co 
do jakości wody w chwili, kiedy woda jest tłoczona 
do miasta; 

3) zastosowanie ,dlezynfoke,ji wody, jako koń­ 
cowego procesu oczryszczania, daje pewność, że 
sikłaid wody tłoczonej do· miasta odpowiada posta­ 
wionyrn wymaganiom co do jej slcładu ihaikterjolo­ 
g,icznego; 

4) tak z punktu widzenia !hi-gje11icm1e,go, jak 
i technicznego, należy szeroko zastosować dezyn­ 
Iekcj ę wody w Polsce: 

5) idezynfekcj·ę wody należy za,sfos<:>wać nie 
ty!liko· ,do• centralnych wodociągów m1ej,skich, zasi­ 
lanych wodą po,wierz,c1~nioiwą, .leGz .ro,z,powszechaić 
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rówmez na urz,ąidzeni:a ·je,dinos'tikiowe, s.zczegófo,ie 
posia.dające ohairakter p,ubli.czn~, ~- z.n . .szko~y, ko­ 
sza.ry, stacje kolejowe, jadł,odarme, botek _1 t. P•i 

6) najwŁaściwszym i najta~•szy,m rodzaiem de- 
zynf ę:kcj i wody ,j,eist chlorowanie i • • . 

7) chlorowanie wody na wod:oc,ą;~ach miei­ 
skidh naj!w~aśdwiej je,st prz,eprowa,dzac chlorem 
sk.ro,plony:m ,luJb ,chLoraiminami; 

8) c'hloraiminy szczegó~n~e na,dają się ,przy ""':o­ 
dociąigach ze •stabą l'ulb me,pe1wną · pod w:z1ględerm 

· szcz.elrlO'śd ,si,ecią r•ozidzielczą ,rur i 
9) p,reclhl-orynacj,a ina filtTach s~y!bk,o:bie,żnych 

dzia'ła najczęście,j bez zawodu; n.a, f.tltrach ,powo:1- 
111yich może ibyć zastos,owana je,dynie na ,podstawie 
po:pr.zedza•jących lba.d,ań; 

1'o) chl-orowanie wody w małych ilo~ciach _przy 
1.lirządzeniach je1dnos~owyc'h ,o,d,b,y,~a ,si,ę naJ,pTo- 
ście·j ,przy zasfosowamu :po,dichlorynow_; . . . . . 

11) ,d,o ,d.ezynfekcji śde_ków najwłasc1,wieJ 1 na,J­ 
taniej jest U'żyrwać ,cMOil'ammy. 
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