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ODKAZANIE WODY DO PICIA
PRZY UZYCIU PROMIENI ULTRAFIOLETOWYCH

Wstep

W poszukiwaniu nowoczesnych prostych metod, i urzadzen do
odkazania wody (Paluch i Kowalska 1960) zwrécono uwage na
mozliwos¢ zastosowania do tego celu promieni ultrafioleto
wych (W), ktére zapewniajac nalezyty efekt bakteriobdjczy,
nie wpdywaja zupednie na cechy organoleptyczne wody i jej
charakter chemiczny. Urzadzenia do takiego odkazania wody
sg proste pod wzgledem konstrukcyjnym i datwe do instalacji
w madych urzadzeniach do zaopatrywania w wode.

W oparciu o te przestanki W.Olczakowski 1 G.Gisman skon-
struowali w GHownym Instytucie Gornictwa proste urzadzenie
do odkazania wody promieniami UV, ktérego dziatania bakterio-
bojcze sprawdzili J.Paluch i K.Kowalska w Zakdadzie Techniki
Sanitarnej Politechniki Slgskiej w prébach laboratoryjnych
i péktechnicznych. W pracy niniejszej przedstawiono wyniki
badan mikrobiologicznych nad przydatnoscig tych urzadzen do
odkazania wody.

Bakteriobdjcze dziakanie promieni UV na drobnoustroje zna-
ne jest od przeszto 70 lat. Od tego czasu datuje sie coraz
szersze zainteresowanie promieniowaniem ultrafioletowym jako
czynnikiem od odkazania wody i zaczynajg sie pojawiaC publi-
kacje podajace wyniki badan nad zastosowaniem réznych urza-
dzen do odkazania wody (Traube 1919» Ryan 1946, Czerkinski
1953, Glibin 1953, Carlson 1954, Czerkasow i wspOdprac.1956,
Strecha i1 Keleti 1959 i inni).

Istnieje obecnie caly szereg réznych typéw lamp UV 1 urzag-
dzen do odkazania wody (Koniuszkéw 1955, Ganiew 1956, Lenski
1956). Jednakze dane literaturowe wskazuja na to, ze promie-
nie UV do odkazania wody mozna stosowa¢ dla stosunkowo ma-
4ych ilosci wody ze wzgledu na nieekonomiczno$¢ tego proce-
su (Ryan 1946, Babbit 1958» Sykes 1958).
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Lampy promieniujace UV mozna albo zanurza¢ w wodzie, kto-
ra przeptywa wokét promiennikéw, albo tez mozna umieszczac
nad powierzchnig przepltywajacej wody. W pierwszym przypadku
efekt dziatania lampy UV jest niewagtpliwie lepszy, a urzadze-
nie wydajniejsze, gdyz cate promieniowanie UV dzialta na dro-
bnoustroje zawarte w wodzie. Natomiast w przypadku drugim
tylko czes¢ promieniowania UV spednia swe zadanie bakterio-
béjcze.

Dziatanie promieni UV na komérke drobnoustrojowa zostato
Juz dos¢ dobrze przebadane, Barner (1956) a takze A.Gurwitsch
i L.Gurwitsch (1956) podaja, ze promienie UV porazajg przede
wszystkim proces podziatu komérkowego i wywotuja zmiany w
uktadzie koloidalnym komérki. Stwierdzono tez, ze ma ogot naj-
lepsze dziakanie bakteriobdjcze posiadajgq fale o dtugosci
2500 - 2600 X, chociaz niektdre bakterie przetrwalnikowe gi-
ng pod wpkywem fal o dhugosci miedzy 2652 a 2804 A (Sykes
1958).

Waznym czynnikiem wpdywajgcym na efekt bakteriobdjczy
promieni UV jest mozliwosS¢ ich absorpcji. W powietrzu ab-
sorpcja tych promieni nie odgrywa wazniejszej roli, nato-
miast w oSrodku wodnym sprawa ta przedstawia sie inaczej.
Hollaender (1958) podaje, ze juz warstwa wody destylowanej
0 grubosci 3 cm absorbuje 90% promieni W. Stwierdzono tez,
ze absorpcja promieni UV przez wode powierzchniowg nawet
doktadnie mechanicznie oczyszczong jest duza. Nie ustalono
dotychczas jakie substancje zawarte w wodzie wpdywaja na
stopien absorpcji. Wuhrmann (1956) przypuszcza, ze znajdujg-
ce sie w takich wodach kwasy hurainow® bardzo silnie absorbu-
jJja promienie UW. Weddug Mc Cullocha (1946) wielkosC¢ absorpcji
zalezy od ddugosci fali UV. Nie przebadano jeszcze dokdadnie
wpdywu wszystkich cech i whasnosci fizykochemicznych wody
na absorpcje i bakteriobdjcze dziatanie promieni UV (Whur-
mann 1954, Holleander 1955).

Uzywajac promieni UV jako czynnika bakteriobdjczego rale-
zy zwroOci¢ uwage na znane zjawisko fotoreaktywizacji dro-
bnoustrojowych (Wuhrmann 1954, Wheatherwax 1956, Charles
1 Zimmermann 1956, Hollaender 1956). Stwierdzono, ze zarodni-
ki plesni i drozdzy oraz niektdre rodzaje i gatunki bakterii
po napromieniowaniu falami Swietlnymi o ddugosci 2537 X i
natychmiastowym ich naswietleniu promieniami wodzialnymi
(A = 5100 8) zostajag reaktywowane i procesy rozmnazania za-
chodzg u nich normalnie. Uwaza sie jednak, ze ilos¢ komérek
o takich wkasciwosciach w populacji nie jest-wielka, przez
co zjawisko to nie ma praktycznie wiekszego znaczenia. Nie-
mniej jednak zjawisko to powinno 3ie mie¢ na uwadze przy
wykorzystywaniu UV do odkazania wody do picia.
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Badania whkasne
Metodyka pracy

W celu przebadania sprawnosci bakteriobdjczej lamp promie-
niujacych UV zaprojektowano i zbtktoearow GHownym Instytucie
Gornictwa specjalne urzadzenie do odkazania wody (rys.12).
Urzadzenie tego typu, po ustaleniu jego sprawnosci mozna
bedzie stosowa¢ do odkazania wody tam, gdzie nic ma central-
nego zaopatrzenia w dobrg wode do picia i do celéw gospodar-
czych lub gdy nie mozna stosowa¢ innego tanszego sposobu
dezynfekcji wody, np. przez chlorowanie.

W przedstawionych badaniach postugiwano sie palnikami
emitujacymi promienie UV o dhugosci fali 2537 A. Poniewaz
przemyst krajowy nie produkuje palnikéw tego typu, uzyto lamp
importowanych z Holandii i NRFs Philips TUV 30 W, Original
Hanau PL 399 oraz Original Hanau Tauchlampe PL 359.

Palnik lampy Philips 30 W zbudowany jest z rury kwarcowej,
na koncach ktorej umieszczone sg elektrody zapkonowe. Sredni-
ca palnika wynosi 26 ma a ddugos¢ 890 mm.

Lampa Original Hanau PL 399 posiada palnik konstrukcja
zblizony do poprzedniej. Srednica rury kwarcowej wynosi 16 mm
a ddugos¢ 870 mm, elektrody znajdujg sie na koncach palnika.

Lampa Original Hanau Tauchlampe PL 359 jest zbudowana od-
miennie. Skdada sie ona z grubosciennej rury kwarcowej, we-
wnatrz ktérej umieszczony jest kwarcowy palnik emitujacy
ultrafiolet. Doprowadzenie pradu elektrycznego znajduje sie
w gornej czesci - w ghowicy. Palnik jest wymienny i w razie
przepalenia moze by¢ zastgpiony nowym. Dodatkowg dodatnig
cechg tego typu lampy jest odizolowanie palnika od bezpo-
Sredniego stykania sie z wodg, co wptywa korzystnie na wy-
dajnosc¢ i trwatos¢ lampy.

Przy pomocy lampy Philips TUY i Hanau PL 399 przeprowadzo-
no tylko préby wstepne, gdyz lampy te w trakcie préb przepa-
lity sie. Catos¢ prob przedstawionych w niniejszej pracy
przeprowadzono przy uzyciu lampy Hanau PL 359.

Urzadzenia do dezynfekcji w kolejnych fazach préb byty
podobne do siebie pod wzgledem konstrukcyjnym, réznidy sie
natomiast stosowanym materiatem oraz pojemnoscig. Miaty one
ksztakt walcéw z bocznym doprowadzeniem i odprowadzeniem wo-
dy, zamykanych od dodu i gory talerzami z uszczelkami gumo-
wymi. W przypadku palnikéw z elektrodami znajdujacymi sie
na koncach lampy oba talerze miaty ddawiki uszczelniajace,
natomiast urzadzenie do dezynfekcji z palnikiem zanurzenio-
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wym jedynie na gorze. Wszystkie palniki zabudowane byty w
walcu centrycznie. Do budowy tych urzadzen uzyto winiduru,
aluminium i mosiadzu (rys.1,2).

Przeprowadzone badania polegaly na ustaleniu grubosci
warstwy wody, przez ktéra przenikajace promienie UV daja efekt
bakteriobdjczy, ustaleniu najkrétszego czasu naswietlenia wody
w celu osiagniecia efektu bakteriobdjczego, a tym samym usta-
lenia maksymalnej wydajnosci urzadzenia dajgacego wode czystg
pod wzgledem mikrobiologicznym.

Cykl doswiadczen przeprowadzono w dwéch seriach. W pier-
wszej przebadano efekt bakteriobdjczy promieni UV na dro-
bnoustroje zawieszone w wodzie znajdujacej sie w bezruchu,

w serii drugiej zas przebadano ten sam efekt przy statym
przeptywie wody przez urzadzenie. Proby przeprowadzono na
zawiesinie bakteryjnej w wodzie destylowanej, w roztworze
Fizjologicznym soli (wstepne), a gtdwne na zawiesinie bakte-
ryjnej w niechlorowanej wodzie wodociggowej z wodociggu

w Gliwicach.

Do badan uzyto czysta kulture Escherichia coli, otrzymang
z Katedry Mikrobiologii Akademii Medycznej w Zabrzu-Rokitni-
cy. Wydaje sie, ze ze wzgledu na ustalenie efektu bakterio-
béjczego promieni UV na mikroflore wodng, zastosowanie kul-
tury Esch. coli jako wskaZznika sanitarnego zanieczyszczenia
wody do picia 1 celdw gospodarczych moze da¢ nalezyty poglad
na to zagadnienie.

Nalezy podkresli¢, ze Hollaender (1955) i1 Sykes (1958)
podaja, iz Esch. coli wykazuje stosunkowo niewielka wrazli-
wosS¢ na dziatanie promieni UV w pordwnaniu z innymi drobno-
ustrojami, a szczeg6lnie nieprzetrwalnikujacymi bakteriami
chorobotworczymi. Nalezyty efekt bakteriobdjczy UV w stosun-
ku do Esch. coli powinien wiec zapewni¢ pedny efekt bakterio-
bojczy réwniez w stosunku do innych bakterii szkodliwych
znajdujacych sie ewentualnie w wodzie.

Z 24-ro godzinnej czystej kultury Esch.coli wyhodowanej
na agarze bulionowym sporzgadzono zawiesine w roztworze fi-
zjologicznym soli. Zawiesine te rozcienczano przez dokdadne
wymieszanie z wodag destylowang lub wodociggowg tak, aby
uzyska¢ takg ilos¢ komérek w 1 ml, ktéra by odpowiadata ilo-
Sciom spotykanych drobnoustrojéw w wodach powierzchniowych
0 roéznym stopniu zanieczyszczenia. Wode z zawiesing kultury
wlewano jatowo do jatowego urzadzenia z lampg UV i1 odpowie-
dnio naswietlano.

Naswietlanie trwato od 2 do 256 sekund w postepie geome-
trycznym. Ze wzgleddéw technicznych najdogodniejszym okazat
sie nastepujacy sposob naswietlania wody; zaczynano cd na-
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Swietlenia przez 2 sek, pobierano prébke wody do analizy,
naswietlano przez nastepne 2 sek, pobierano probke wody, na-
swietlano kolejno przez 4 sek - pobierano prébke, nastepnie
przez 8 sek itde Po kazdym naswietlaniu pobierano prébke wo-
dy do analizy z trzech odlegtosci od zZrédda promieniowania \
UV (rys03).

Pobierane prébki wody naswietlonej, a takze kontrolne
prébki wody nienaswietlanej, posiewano na standartowe podto-
za Difcoagar Endo i1 agar bulionowy (Nutrient Agar) e

Hodowle prowadzono wg metodyki sanitarnego badania wody
do picia i1 celdéw gospodarczych Panstwowego Zakdadu Higieny.
Poza bezposrednim posiewem prébek wody na plytki Petriego
z agarem Endo-Difco, zastosowano na tym poddozu metode ul-
trafiltréow membranowych, stosujac ultrafiltry Co-5 firmy
Sartorius.

Do badann z woda przeptywajaca uzyto zawiesine Esch. coli
w wodzie wodociggowej, ktdéra dokdadnie wymieszana znajdowa-
+a sie w zbiorniku pojemnosci 300 1 (rys.4). Woda ta grawi-
tacyjnie przeptywata przez urzadzenie do naswietlania. Przy
czasie przeptywu wody przez urzadzenie w ciagu 15 sek (czas
naswietlania 15 sek) szybkoS¢ przeptywu przez aparat wynosi-
4a 1 litr/sek. Przebadano tez efekt bakteriobdjczy promieni
UV przy przeptywie 0,5 1/sek, 0,25 1/sek i 0,125 #/sek,
otrzymujgc wtedy czas naswietlania odpowiednio 2,3 i 4-kro-
tnie dhuzszy. Zastosowano dwa typy urzadzenia do naswietla-
nia: jedno o Srednicy cylindra 150 mm, drugie o Srednicy
250 mm,

W celu sprawdzenia czy istnieje zjawisko reaktywizacji
drobnoustrojow naswietlanych promieniami UV przeprowadzono
szereg prob. Do jatowych probdnek pobierano po 20 ml naswietlo-
nej promieniami UV wody z zawiesing Esch. coli i trzymano
przez 7 dni w Swietle dziennym w termostacie w temperaturze
37 — 1 o Codziennie pobierano z probéwek 1 ml i posiewano
na podane podtoza. Nie stwierdzono, by komérki naswietlone
U? wyrosty w ciagu 7 dni.

Oméwienie wynikow

Przy doswiadczeniach z zawiesing Esch. coli w wodzie de-
stylowanej (tab.l), zastosowano czas napromieniowania lampg
UY wynoszacy 16, 32, 64, 128 1 256 sek. Najwieksza grubosc¢
warstwy wody (odlegtos¢ od lampy W) nie przekraczata 35 mm.

Przy bezposrednim posiewie na podtoze Endo wida¢, ze juz
naswietlanie w ciggu 16 sek daje dobry efekt letalny, lecz
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procent zabitych drobnoustrojéow zalezy od poczatkowej ich
zawartosci. Im wieksza liczba bakterii w 1 ml. wody, tym
proporcjonalnie wiekszy procent ulega zniszczeniu, chociaz
wtedy liczba pozostajacych zywych komérek jest czesto duza.
Przy poczatkowej ilosci do 26 bakterii w 1 ml wody destylo-
wanej po 16-tu sekundach napromieniowania nie pozostaje ani
jedna zywa komérka. Gdy poczatkowo bydo 130mikroorganizméw w
1 ml - zywych pozostato 7 komérek (5,5%), a przy 500 - zy-
wych pozostato 13 (1,6%). Dhuzszy czas naswietlania dat w
100% pedny efekt bakteriobdjczy.

Na podstawie tych prob wywnioskowano, ze takze krotszy
czas naswietlania powinien dawa¢ dobry efekt bakteriobdjczy.
Dlatego przy probach z zawiesing Esch. coli w roztworze fi-
zjologicznym soli (tab,l) zastosowano czas naswietlania od
2 do 32 sek w postepie geometrycznym.

Przy ilosci komérek 1 - 6 w 1 ml juz po 2 sek promienie
UV powodowadty ich zabicie. W zawiesinie zawierajacej 80 ko-
mérek w 1 ml - po upkywie 2 sek dziatania lampy UV zostato
57 komorek (71%$). Po 4-ch sek naswietlania z 80 pozostaje
10 bakterii tj. 8%. Po 8 sek naswietlania nie pozostatawo-
gole zadna zywa komorka.

Przy zawartosci 550 bakterii w 1 ml wody po 2-ch sek po-
zostato 18% zywych, po 4 sek - 7,3% a po 8 sek wszystkie ko-
mérki zostaly zabite. Napromieniowanie zawiesiny zawierajg-
cej 2000 bakterii w 1 ml wody dato po 2 sek 8,5% zywych ko-
mérek, po 4 sek - 3,2%, po 8 sek - 0,01$. Po 16 sek nie
pozostato w wodzie zywych komoérek.

Na ultrafiltrach membranowych (tab.2), otrzymano podobne
wyniki dziatania promieni W, cho¢ w wartosciach bezwzgle-
dnych ilos¢ bakterii byta wyzsza niz na podtozu Endo przy
bezposrednim posiewie. Wystepowanie réznic w ilosci bakterii
na podtozach i ultrafiltrach membranowych jest znane (Just
i Zieminska 1959) - ultrafiltry membranowe daja dokdadniej-
sze wyniki»

W wodzie destylowanej jeszcze po 32 sek pozostawata czesc
zywych komorek, natomiast w roztworze fizjologicznym soli
po tym czasie nie byto juz zywych komérek, mimo ze w niektod-
rych prébach nawet krécej naswietlanych badany roztwér za-
wierat wiecej bakterii.

Wyniki otrzymane z wodg wodociggowag sa podobne. Naswie-
tlanie przez 16 sek nie daje pednego efektu bakteriobdjcze-
go, cho¢ trzeba jednak zaznaczy¢, ze bakterie ging szybciej
w tym wypadku 1 koricowa ich liczba jest mniejsza anizeli
przy zawiesinie w roztworze fizjologicznym soli.
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Nastepnie przebadano wptyw promieni UV na zawiesine Esch.
coli w wodzie wodociggowej zaleznie od odlegtosci od zrodia
promieniowania UV, naswietlajac przez 4,8,32 i1 64 sek. Jak
podajg bowiem Sykes (1958) i Hollaander (1955), efekt bakte-
riobdjczy zalezy przede wszystkim od glebokosci przenikania
promieni UV. Przebadano wiec efekt bakteriobdjczy w odlegto-
Sci od lampy: 15, 30, 35, 45, 50, 60 i 80 mm. Wyniki podano
w tablicach 3, 4 i 5.

Tabela 3 ujmuje 1los¢ Escherichia coli wyrostych na ultra-
filtrach membranowych, tabela 4 - ilos¢ kolonii wyhodowanych
przez bezposredni posiew na poddfozu Endo, wreszcie tabela 5
ogélng ilos¢ bakterii otrzymanych na agarze odzywczym. Za-
znaczy¢ tu nalezy, ze uzyta woda wodociggowa posiadata pewng
niewielka ilos¢ drobnoustrojéw saprofitycznych przy mianie
coli 50 do 100.

Otrzymany efekt bakteriobdjczy zgodny jest z wynikami cy-
towanymi przez Sykesa (1958) i Hollaendra (1955), Im wieksza
odlegtos¢ od promiennika UV, tym skabszy efekt bakteriobdj-
czy.

Jak stwierdzono, najsilniej bakteriobdjczo dziataja pro-
mienie UV w pierwszym okresie dziakania. Tak np. po 4 sek
pozostaje zywych maksymalnie 46$ komérek przy odleghosci
15 - 50 mm od promiennika. Przy wiekszej odlegtosci od pro-
miennika wystepuje znacznie skabszy efekt bakteriobdjczy.

Wartosci uzyskane na podtozu Endo (tab.4) oraz na ultra-
filtrach membranowych (tab.3) potwierdzajag takze wyniki otrzy-
mane na agarze odzywczym (tab.5). Wprawdzie wartosci bezwzgle-
dne, na skutek zawartosci w wodzie pewnych ilosci drobno-
ustrojow sg nieco zmienne, lecz wartosci procentowe na-ogét
nie odbiegaja od siebie.

Jak wida¢ z powyzszych danych, najlepszy wynik bakterio-
béjczego dziatania promieni UV na mikroflore wodng wystepuje
w odlegtosci do 30 mm od lampy, przy czym czas naswietlania
nie moze by¢ krotszy anizeli 32 sek. Jednak jak juz zaznaczo-
no, naturalna mikroflora wodna jest bardziej odporna na na-
Swietlenie W, niz czysta kultura Escherichia coli. Dlatego
tez, aby uniknac¢ ewehtualnegd niebezpieczenstwa nie nalezy-
tego zdezynfekowania wody, do dalszych prob naswietlania wo-
dy w przeptywie postanowiono zastosowa¢ czas, ktéry przy wo-
dzie w bezruchu dat 100$ efekt bakteriobdjczy. Zatozono je-
dnak, ze jest to maksymalny czas i dla kontroli wprowadzono
dodatkowo krotszy czas naswietlania. Proby naswietlano przez
120, 60, 30 i 15 sekund. Odpowiada to nastepujacej wydajnosci
urzadzenia: przy naswietlaniu przez 120 sek - 0,125 litra
litra/sek, przy naswietlaniu 60 sek - 0,25 1/sek, przy na-
Swietlaniu 30 sek - 0,5 1/sek i przy 15 sek - 1/sek.
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Jak wida¢ z tab. 6 i 7, przy zastosowaniu rzadzenia w
ktérym odlegtos¢ od lampy byda nie wieksza anizeli 56 mm,
otrzymano caltkowite zabicie bakterii. Jedynie na agarze bu-
lLionowym przy przeptywie wynoszacym 1 1/sek z 38 komérek po-
zostata jedna, z 44 - 4. Przeptywy o mniejszej wydajnosci
wody daja wode jatowg.

Jak jednoczesnie stwierdzono, na agarze bulionowym wyras-
taly ghdéwnie drobnoustroje, ktore stanowig naturalng mikro-
flore wody wodociggowej. Sa one znacznie bardziej odporne na
promieniowanie UV.

Otrzymany wbrew przewidywaniom dobry efekt bakteriobdjczy
nawet przy pednej wydajnosci urzadzenia, wynoszacej 1 litr
wody na sekunde, mozna tdumaczy¢ tym, ze czasteczki wody
bedace w przeptywie nieustannie mieszajg sie i stykajg bez-
posrednio z powierzchnig lampy W, przez co zawieszone w wo-
dzie komorki bakteryjne rowniez znajduja sie w najblizszej
odlegtosci od promiennika.

Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna stwierdzié, ze za-
stosowanie zanurzeniowych lamp ultrafioletowych typu Hanau
do odkazania wody jest celowe.

Maksymalny przebadany przeptyw wody przez urzadzenie do-
swiadczalne przy ktdorym uzyskano dobry efekt bakteriobdjczy
w stosunku do Escherichia coli wynosi 1 litr/sek. Poniewaz
bakterie te sg bardziej odporne na czynniki niekorzystne
niz wiekszos¢ bakterii chorobotwérczych przewodu pokarmowe-
go, te ostatnie najprawdopodobniej tez ging w takich warun-
kach.

Przed ostatecznym wprowadzeniem takich lamp do praktyki
odkazania wody do picia i potrzeb gospodarczych dla ujec¢
jJednostkowych, nalezy przebadac¢ efekt bakteriobdjczy na
urzadzeniach o wydajnosci wiekszej niz 1 litr/sek. Takze na-
lezy przebada¢ wpdyw jaki posiadaja na efekt bakteriobdjczy
promieni UV niektére cechy i whkasnosci Fizyczne i chemiczne
wody (temperatura, metnos¢, zawartos¢ zelaza i niektorych
innych soli, pH,itp). Proby takie juz rozpoczeto. Wreszcie
nalezy przeanalizowa¢ strone ekonomiczng stosowania promie-
ni UV jako Srodka bakteriobdjczego? koszta zuzytej energii
elektrycznej na jednostke uzyskanej wody, koszta inwestycyj-
ne itp. 1 poréwna¢ z takimi samymi kosztami przy zastosowa-
niu innych metod dezynfekcji wody (chlorowanie, ozonowanie).
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Trinkwasserentkeimung durch ultraviolette Strahlen

Zusammenfassung

Neuartige und einfache Methoden und Anlagen zur Trink-
wasserenkeimung sind gegenwartig Uberaus notig, die Anwen-
dung ultravioletter Strahlen zu diesem Zwecke ist durchaus
begrindet, da eine genlgende keimtotende Wirkung eintritt
und dabeil keine Beeilntrachtigung der physisch-chemischen
Eigenschaften des Wassers stattfindet.

Eine einfache Anlage zur Wasserentkeimung durch UV“Strah-
len wurde konstruiert und deren keimtétende Wirkung in Labo-
ratorium und halbtechnischen Proben geprift. Die Untersuchun-
gen wurden im Institut fir Sanitare Technik der Schlesischen
Technischen Hochschule durgefihrt.

An 238 Proben mit verschiedenen Mengen einer Bakterien-
-Suspension von Escherichia Coli in destilliertem Wasser,
Leitungswasser und in Physiologischer Salzlésung wurde die
keimtbtende Wirkung der UV-Strahlen untersucht. Die Suspen-
sionen enthielten von 1 bis 7000 Keime in Mililiter. Zu den
Untersuchungen dienten volgende UV-Lampen? Philips TuV 307/,
Original Hanau PL 399 und Original Hanau Tauchlampe 359.
Diese UV-Lampen wurden in Zylinder verschiedener Durchmesser
eingebaut. Der Wasserein-, und-auslauf war an den Seiten der
Zylinder angebracht. Die Untersuchungen wurden in zwei Serien
durchgefihrt8 1) mit einmaliger Wasserfullung (statisch),

2) mit konstantem V/asserdurchfluss (dynamisch). Die Wirkung
der UV-Strahlen auf die Bakterien wurde in Entfernungen von
15-80 mm von der Strahlenquelle und*bei verschiedenen Durch-
flusszeiten (2-256 sek) sowie auch bei verschiedener Lei-
stungsfahigkeit der Anlage (0,125 g 0,25 £ 0,5 und 1,0 liter
pro Sekunde) gemessen.

Die keimtdtende Wirkung auf Escherichia Coli im Leitungs-
wasser wurde bereits nach 32 Sekunden dauernder Bestrahlung
festgestellt, wobei die Anlage ein Leistung von 1 Liter pro
Sekunde hatte. Das Leitungswasser mit der Suspension der
E.Coli-Keime enthielt keine lebenden Zellen dieser Bakterien
und die natirliche Bakterienflora, des Wassers verringerte
sich ebenfalls im grossen Masse. Es wurde festgestellt, dass
die keimtotende Wirkung der UV-Strahlen von der Ausgangskon-
zentration der Bakterien im Y/asser abhdngig ist.

Weitere Untersuchungen Uber die Moglichkeit einer Anwen-
dung dieser Anlage im technischen Massstabe sind Im Gange.
Geplant sind auch Untersuchungen Uber den Einfluss vcrschxe-
denex* Wasserbeschafl"enheit (Tribung. Kolloidgehalt u.a.«,)
auf die keimtdtende Wirkung-der UvV-Strahlen,
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Tahlioa 1
Wp4yw promieni UV na zawiesine Escheriohla coli
11o$¢ bakterii w 1 ml wody bezposrednio na pod¥ozu Sndo
(Woda w bezruohu)
Woda destylowana
Przed naswietleniem Czas naswietlania w sekundach
16 32 64 128 256
Pozostate zywe bakterie
1los¢
110$¢ * 1los¢ * 1los¢ * 11os¢ % 1los¢ %
4 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 100 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 0
130 100 7 5,5 0 0 0 0 0 0 0 0
800 100 13 1,6 0 . 0 0 0 0 0 0 0
Roztwér fizjologiozny soli
Czas naswietlania w sekundach
Przed naswietl*niem
2 8 32
* . 16
Pozostate zywe bakterie
110$¢
1los¢ * 1los¢ % 11os¢ % 11os¢ % 1los¢ %
6 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 100 23 29,0 10 8.0 0 0 0 0 0 0
550 100 100 18,0 40 7,3 0 0 0 0 0 0
2000 100 190 8,5 65 3,2 2,0 0,01 0 0 0 0
Woda wodooiagowa
Czas naswietlania w sekundaoh
2 4 8 16 32
Pozostate zywe bakterie
1los¢
110s¢ * . 11o$$ % 110$¢ * 110s¢ * 110s¢ %
2 100 1 50,0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 100 1 10,0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 100 4 7.3 *0 0 0 0 0 0 0 0
80 100 4 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 100 46 9,2 21 4,2 4 0,8 0 0 0 0
6000 100 350 5,8 20 0,3 0 0 0 0 0 0
7000 100 400 3,7 25 0,3 0 0 0 0 0 0 j
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Tablica 2
Wp4yw promieni UV na zawiesine bakterii Escherichia ooli
11o$¢ bakterii w 1 ml wody na filtrach membranowych
(Woda w bezruohu)
Woda destylowana
Czas naswietlenia «w sekundaoh
Przed naswietleniem
.6 32 64 128 256
Pozostate zywe bakterie~
1los¢ % ‘s
1los¢ * 1los¢ * 11os¢ % 1los¢ % 116SC %
6 100 50*" 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0
36 100 300*" 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0
100 100 450**" 4,5 100> 1,0 0 0 0 0 0 0
850 100 600*" 7,1 150*" 1,8 0 0 0 0 0 0
Roztwor fizjologiczny soli
Czas naswietlania w sekundaoh
2 4 8 16 32
Pozostate zywe bakterie
110s¢ %
1los¢ % 1los¢ % 1los¢ B 1los¢ % 1los¢ %
12 100 10 84,0 7 64,0 200x3  -"1,7 0 0 0 0
96 100 55 57,0 45 50,0 32 33,0 10 Ve 0 0
690 100 150 22,0 120 17,0 90 13,0 27 4,0 0 0
2500 100 360 14,0 250 10,0 130 5,0 25 0,1 0 0
Woda wodooiagowa
Czas naswietlania w sekundaoh
2 4 - 16 32
Pozostate zywe bakterie
11os¢ 1los¢ * 1los¢ * 1los¢ * 1Ipso +
4 100 2 5,0 290x ) 7,5 0 0 0 0 0 0
5 100 2 44,0 290X ~ 5,8 20 0,4 0 0 0 0
24 100 7 31,0 1 2,0 34X > 0,14 . 0 0 0 0
128 100 13 10,0 1 0,9 65X) 0,05 0 0 0 - 0
140 100 <3 - 9,0 1 0,7 75x) 0,05 0 0 0 0
500 100 28 5,2 3 0,7 95%) 0,02 0 0 0 0
1000 100 79 7,9 6 0,6 125XV 0,01 7X) 0 0 0
5600 100 250 4,5 5 0,1 48x * 0,008 1X> 0 0 0

x” 1los¢ bakterii w litrze wody
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Wptyw promieni UV na Esoheriohia ooli w wodzie wodooiggowej
110$¢ bakterii w 1 ml wody na filtraoh membranowyoh

Woda w bezruchu

Przed naswie-

odleghosé  tlaniem Czas naswietlania w sekundaoh

w mm od -
palnika 4 - e e e 64
Pozostate zywe bakterie
1los¢

110s¢ * 110$¢ * 11056 * 110s¢ * 110$¢ %

60 100 8 13,3 2 > 2 4,3 1 2,5 0 0

15 1300 100 .65 5 33 2,5 15 1,2, 500%) 0,08 0 0
2 100 0 0 0 0 200%) 8 100x) 4,0 0 0

18 100 0 0 0 0 800x ) 4,7 300x”™ 1,7 0 0

2 100 0 0 0 0 500%) 20,0 200x~ 8,0 0 0

30 18 100 0 0 .0 0 4 25,0 1 5,3 0 0
60 100 16 27,5 6 10,8 5 9,2 4 7,8 0 0

1300 100 80 6,6 56 4*2 45 3,5 5 0,5 0 0

27 100 9 35,7 4 16,1 4 14,3 2 7,1 0 0

35 740 100 70 9,3 67 9,1 58 7.7 6 0,8 0 0
2 100 0 0 0 0 1 40,0 500x) 20,0 100x~ 4,0

18 100 0 0 0 s 0 4 25,0 1 5,3 0 0

40 60 100 20 33,3 15 25,0 10 16,7 7 11,5 0 0
1300 100 120 9,7 88 5,2 62 4,8 33 2,6 0 0

27 100 10 39,0 7 26,5 5 17,9 2 8,9 0 0

112 100 46 41,0 31 27,6 24 22,8 14 13,0 0 0

50 740 100 80 10,8 52 7,0 45 6,1 12 1,5 0 0
2300 100 230 10,0 102 4,45 92 4,0 36 1,5 0 0

27 100 25 95,0 16 56,5 1 >9,5 6 23,2 0 0

112 100 99 86,5 53 47,5 41 36,5 17 15,6 0 0

65 740 100 233 31,7 51 6,9 46 6,2 18 *2,5 0 0
2300 100 725 31,4 186 8,0 133 5.8 92 3,1 0 0

112 100 106 96,5 85 76,0 43 39,0 39 35,0 0 0

80 2300 100 850 37,0 240 10,4 185 8,2 120 5,2 0 0

1108¢ bakterii w litrze wody
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Wptyw promieni UV na Eaoheriohia ooli w wodzie wodooiagowej
110$¢ bakterii w 1 ml wody bezpos$rednio na podtozu Endo

Woda w bezruchu

odleghosé i:éﬁ?e;aé‘”ie_ Czas naswietlania w sekundach
w mm_od 4 16 32
palnika 8
Pozostate zywe bakterie
HHos¢ * 1los¢ * 1los¢ * 1los¢ * 1los¢
.2 100 0 0 0 0 1 59,0 0
12 100 0 0 0 0 1 50,0 0
1 47 100 6 12,7 2 3,2 1 2,2 1
1100 100 72 6.5 17 1,64 2 0,84 0
2 100 0 0 0 0 2 100 0
12 100 0 0 0 0 2 17,0 1
30
47 100 10 22,2 4 9.3 3 5,3 1
1100 100 78 6,9 34 3,1 26 2,4 1
17 100 12. 68,0 5 25,5 4 23,0 2
% 600 100 39 6,2 20 3,2 10 1,6 2
2 100 0 0 0 0 2 100 0
12 100 0 0 =0 0 3 18,5 1
45 47 100 18 40,0 1 23,0 10 22,0 4
1100 100 85 8,0 50 4,6 48 4,4 15
17 100 13 76,0 6 37,0 4 23,0 2 1
100 100 36 * 36,0 21 21,0 17 17,0 12 1
%0 600 100 60 9,7 34 3,4 26 4,2 5
2000 100 190 9,5 95 4,8 - 81 4,2 1
17 100 .13 8,0 12 68,0 8 49,0 5 2
100 100 46 42,0 41 42,0 33 " 34,5 16 1
o 600 100 70 42,0 35 3,7 31 5,0 11
2000 100 190 9,8 112 5,4 96 4,9 26
. 100 100 80 ,70,0 75 75,0 42 42,0 31 3

2000 100 200 10,0 150 7.5 114 5,4 35

*

o
-0
2,2

0,3

1,0
2,0
0,8
0,6

8,5
7,0
1,8

1,0

1,8

1los¢

o o o o

= o

o o

o o o o o o o o o o o o

o
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Odlegtosc
w mm od
palnika

15

30

35

50

80

110s¢

12
25
75
1600

12
25
75
1600

55
1100

25
75
1600

55
400
1100

2600

55
400
1100
2600

400
2600

Wptyw

Przed naswie-
tleniem

100
100
100
100

100
100
100
100

100
100

100
100
100
100

100
100
400
100

100
.100
100
100

100
100

W.OlczakowskKi ,

promieni

UV na zawiesing Esoheriohia coli i drobnoustroje
znajdujgoe sige w nieohlorowanej wodzie wodooiagowej

110$¢ bakterii w 1 ml wody na agarze bulionowym

23
170
425
800

40
210
m 750.
1500

300
2200

10,2
21,0

22,0

26,5

22,5

$9,0

36,5
34,0

46,0
41,0
38,0

31,0

73,0
55,0
68,0
56,0

72,0

86,0

Woda w bezruchu
Czas naswietlania w sekundach
8 16 32

Pozostate zywe bakterie

1los¢ * 110s¢ * [} [543
0 0 1 8,5 0
0 0 1 4,5 0
5 7.3 2 2,0 0
65 3,9 14 0,9 4
0 0 3 25,0 0
0 0 8 31,5
8 11,5 7 9,5 1
170 10,3 34 2,1 10
6 11,0 5 9,0 2
125 11,0 25 2.0 8
0 0 8 69,0 1
0 0 15 63,0 3
12 16,0 9 12,0 4
240 15,0 65 4,0 24
10 18,0 7 11,0 2
85 21,0 70 17,0 17
150 14,0 38 3,5 19
300 12,0 88 3,2 24
30 55,0 22 49,0 13
175 43,0 150 38,0 75
250 22,0 93 85,0 36
525 20,5 190 7,3 47
220 53,0 170 41,0 117

1200 47,0 750 28,0 100

J,Paluch, K.Kowalska, S.Gisman

1,3
0,6

3.Q

23,5
18,0
3,2
1,8

28,5

4,0

1los¢

) o-° o o o o o o o o o o o © o o o

o-°

*

o o o o © o o o

o

o

o o o o

OO OO0OO0OO0o
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Wptyw promieni UV na zawiesing Esoherichia coli i drobnoustroje
znajdujace sige w wodzie wodociggowej
Woda w przeptywie ciggtym
1108¢ bakterii w 1 ml wody na podtozu Endo na ultrafiltrach membranowych
Przed aaswle- Przeptyw w 1/sek
Najwieksza 1 05 0,25
odlegtos¢ . . B
od palnika < 110&¢ * pozostate zywe bakterie
1los¢ * 1los¢ 1los¢ % 110s¢
4 100 0 0. 0 0 0 0 0
56 10 100 0 0 > 0 0 0 0 0
46 -100 0. 0 0 0 Ov 0 0
1 100 0 0 0 0 0 0 0
106 .10 .100 0 0 0 0 0 0 0
1050 100 0 0 0 0 0 0 0
110$¢ bakterii w 1 fill wody na podtozu Endo bezposrednio
Przed naswie-i Przeptyw w 1/sek
] tleniem
Najwieksza
odleg¥osé e o, 0,25 0,125
od palnika . -
Pozostate zywe bakterie
W mm lose  » o
1los¢ % 1los¢ * 1los¢ % 1los¢
3 100 0 0 0 0 0 0 0
56 9 100 0 0 0 0 0 0 0
37 100 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 0 0 0 0
106 8 100 0 0 0 0 0 0
950 100 , 0 o} 0 0 6 0 0
1lo$¢ bakterii w 1 ml wody na agarze bulionowym
Przed naswie- Przeptyw w 1/sek
Najwiekszatleniem
odlegtosé 1 0.5 L . 0,25 . ... -Q.125
do palnika . Pozostate zywe bakterie
w omm 110s¢ *
1los¢ * 11os¢ % 1los¢ % 1los¢
38 109 1 2,8 0 0 0 0 0
56 44 too 4 9,1 0 0 0 0 0
95 100 10 10,5 0 0 0 0 0
47 100 9 19,0 0 0 0 0 0
108 55 100 - 13 26,0 0 0 0 0 0
1000 100 30 3,0 3 . 0,3 0 0 0
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Wp2yw promieni UV na zawiesine drobnoustrojow w wodzie wodociggowej
Woda w przeptywie ciggtym

11oS¢ bakterii na podtozu Endo na ultrafiltrach membranowych
oraz bezposrednio na Endo i agarze bulionowym

Tablica 7

Najwieksza Przed naswie- Przeptyw w 1 sek
odlegto$é Rodzaj < tleniem 1 0*5 0.25 0*125
od palnika podtoza Pozostate zywe bakterie
W mm 11o0s¢ i Ilos¢ %  1losc¢ Ilos¢ % 1losc %
Endo na «
filtrach
106 membra— 35 100 0 0 0 0 0 0 0 0
nowych
Endo
bezposr. 32 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Agar
bulio- 370 100 7 18 1 °»3 0 0 0 0

nowy

WLISZ OI0*/A



Odkazanie wody do picia przy uzyciu promieni ... 61

Rys.1. Urzadzenie do naswietlania wody promieniami UF
palnikiem TUV 30 W
1 - Obudowa* 2 - Pierscien dociskowy* 3 - Uszczelka
gumowe z przekdadka* 4 - Uszczelka gumowa* 5 - Palnik
TUV 30 W* 6 - Dhawik* 7 - Pokrywa* 8 - Kroéciec wyloto-
wy* 9 - Krociec wlotowy
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Rys.2. Urzadzenie do naswietlania wody promieniami UF palni-
kiem PL 359

1 - Pierscien dociskowy; 2 - Uszczelka gumowa; 3 - Pokrywa

gorna; 4 - Palnik PL 359{ 5 - Obudowa; 6 - Prowadnik palnika;

7 - Pokrywa dolna; 8 - Krociec wlotowy; 9 - Krdociec wylotowy
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Rys.3. Sondy do pobierania prébek wody z réoznej odlegtosci
od palnika UV
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Rys.4. Laboratoryjne urzadzenie do odkazania wody
promieniami UF



