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This article is intended to describe chlorine and chlorine dioxide disappearance mecha-
nism in water distribution system and tries to explain which factors affect the oxidants 
decay. Kinetics of chlorine concentration changes in water distribution systems is well 
known. This kind of phenomenon is described in many publications in detail. If we look at 
chlorine dioxide problem the situation is not so simple. There are not many publications 
describing its kinetics and decay constants. On the contrary, our knowledge of the way it 
behaves during water distribution is poor. As a result an experiment has been conducted. 
The experiment enabled us to do more detailed research of chlorine and chlorine dioxide 
concentration changes. The results of the experiment have shown us considerable 
differences in kinetics of both oxidants. 

1. Wprowadzenie 

Woda wprowadzana do sieci wodoci gowej musi by  stabilna biologicznie i chemicznie. 
Taki stan równowagi nie jest mo liwy bez zastosowania dezenfekanta. Obecnie stosowane 
rodki do dezynfekcji wody s  skuteczne, ale ich dawka zale y od wielu czynników, przede 

wszystkim jako ci wody oraz zjawisk zachodz cych wewn trz sieci. W zwi zku z tym dobór 
odpowiedniego dezenfekanta i jego ilo  musz  by  skrupulatnie dobierane i regularnie spraw-
dzane, gdy  warunki w sieci mog  ulega  zmianie [6, 9]. Podstawowym kryterium dezynfekcji 
wody wodoci gowej powinno by  eliminowanie zjawiska wtórnego rozwoju drobnoustrojów 
w sieci, przy zachowaniu dopuszczalnego st enia dezynfekanta w ca ej sieci wodoci gowej
oraz minimalnego st enia na ko cówkach sieci rozumianego jako st enie, które uniemo li-
wia namna anie si  mikroorganizmów w wodzie i na biofilmach powstaj cych na ciankach
przewodów wodoci gowych.

Do dezenfekantów najcz ciej stosowanych na wiecie zalicza si  chlor, dwutlenek 
chloru i chloraminy. Nie mo na stwierdzi  jednoznacznie, który z nich jest najlepszy. 
Wybór odpowiedniego jest zazwyczaj dyktowany tym, jaki efekt chcemy osi gn .
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W technologii oczyszczania wody stosuje si  równie  ozon. Jest to bardzo silny utle-
niacz skutecznie niszcz cy bakterie i wirusy oraz wp ywaj cy na popraw  w a ciwo ci
organoleptycznych wody (barw  i smak wody). Mimo licznych zalet ozon charakteryzuje 
si  szybkim zanikiem st e  w systemach dystrybucji wody i powstawaniem zwi zków
aktywuj cych wtórny rozwój mikroorganizmów. Ozon nie jest w stanie zapewni  utrzyma-
nia stabilno ci biologicznej wodzie wodoci gowej, dlatego w technologii oczyszczania 
wody jest stosowany jako silny utleniacz wspomagaj cy usuwanie domieszek biologicz-
nych i zwi zków organicznych. 

Chlor przy znacznych st eniach sprawia, e woda ma nieprzyjemny zapach i smak a 
ponadto w kontakcie ze zwi zkami organicznymi tworzy uboczne produkty dezynfekcji, 
których przewa aj c  grup  stanowi  trihalometany [3,7].

Tworzenie chlorowanych zwi zków organicznych, przyczyni o si  do poszukiwania 
dezenfekanta, który by by pozbawiony tych cech, a jednocze nie by  równie skuteczny. 
Dwutlenek chloru jest alternatywnym dezyfekantem do chloru. Przy stosowaniu dwutlenku 
chloru powstaje mniejsza ilo  ubocznych produktów dezynfekcji i wykazuje wysok
zdolno  do dezynfekcji w szerokim zakresie odczynu wody. Wad  stosowania dwutlenku 
chloru jest powstawanie w wodzie jonu chlorynowego i chloranowego, których wp yw na 
zdrowie nie jest oboj tny.

Kinetyka zmian st enia chloru w sieci wodoci gowej jest stosunkowo dobrze rozpo-
znana [1, 2, 11]. Inaczej jest w przypadku dwutlenku chloru. Wyniki bada  nad wp ywem
jako ci wody na szybko  zmian st e  dwutlenku chloru w wodzie mo na znale  w 
pracach Mo aryna [5] i W sowskiego [12]. W publikacjach brak jest wyników bada  nad 
porównaniem kinetyki zmian st enia chloru i dwutlenku chloru dla tych samych wód 
poddawanych dezynfekcji tymi reagentami chemicznymi. Celem przeprowadzonych bada
by o wykazanie, czy prawdziwa jest teza, e dwutlenek chloru wolniej ulega zanikowi w 
wodzie ni  chlor. 

2. Metodyka bada

Badania przeprowadzono na wodzie surowej i uzdatnionej pobranej z 5 stacji uzdatnia-
nia wody znajduj cych si  na terenie Dolnego l ska. Ka d  z próbek poddano dezynfekcji 
odpowiedni  dawk  dezenfekanta, przy temperaturze zbli onej do tej, jaka panuje w sieci 
wodoci gowej. Nast pnie sprawdzano st enia w poszczególnych próbkach, w okre lonych
odst pach czasu za pomoc  metody DPD z wykorzystaniem spektrofotometru [8].

Dla ka dej próbki okre lano pi ciominutowe zu ycie dezynfekanta  (PZD), definiowane 
jako ró nica pomi dzy st eniem pocz tkowym a st eniem dezenfekanta po 5 minutach. 
PZD okre la poziom zwi zków organicznych i mineralnych zawartych w wodzie, atwo
podatnych na utlenienie silnym utleniaczem. 

Kinetyk  zaniku chloru i dwutlenku chloru okre lano przyjmuj c jako st enie pocz t-
kowe st enie dezynfekanta po 5 minutach. Zmiany st e  dezynfekanta modelowano 
równaniem reakcji pierwszego rz du:

)exp()( tkatC −⋅=                                                    (1) 
gdzie:

a  - wyestymowane st enie pocz tkowe dezynfekanta, mg/dm3;

k  - sta a szybko ci zaniku dezynfekanta w wodzie; h-1.
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Parametry równania (1) w oparciu o uzyskane wyniki bada  laboratoryjnych estymo-
wano z u yciem program STATISTICA 7.1 z zastosowaniem rekurencyjnych algorytmów 
optymalizacyjnych opartych o funkcj  straty definiowan , jako ró nica pomi dzy warto-
ciami pomierzonymi a wyliczonymi z modelu. Statystyczn  istotno  modeli szacowano 

wspó czynnikiem determinacji R2.

3. Wyniki bada

W tabelach 1 i 2 zestawiono wyniki bada  odpowiednio uzyskane dla wód surowych 
i uzdatnionych. W przypadku wód surowych PZD dla chloru by o znacznie wy sze od 
PZD dla dwutlenku chloru z wyj tkiem wody pobranej na stacji uzdatniania w Dzier e-
niowie. Dla wód pobranych z uj  w Dankowicach, Ludowie Polskim, Górcu i Dzier o-
niowie dwutlenek chloru zanika  z wi ksz  szybko ci  ni  chlor. Jedynie dla wody z 
uj cia w Kobierzycach obserwowano szybszy zanik chloru w porównaniu do dwutlenku 
chloru.

Tab. 1.  Wyniki bada  nad zanikiem chloru i dwutlenku chloru w wodach surowych

Tab. 1.  Results of research chlorine and chlorine dioxide decay in raw water 

St enie
elaza

St enie
manganu

Pi ciominutowe
zu ycie

dezynfekanta
PZD

Wyestymowane
parametry
równania 1 

Wspó czynnik
determinacji

Stacja
uzdatniania

wody

mg Fe/dm3 mg Mn/dm3 mg /dm3 a k R2

Chlor

Dankowice 2,3 0,13 1,51 1,4421 0,0688 0,9001 

Ludów
Polski 3,3 0,11 2,83 

0,1656 0,1141 
0,7034

Górzec 1,6 0,12 4,01 0,9629 0,2718 0,9856 

Kobierzyce  1,0 0,1 3,71 0,2137 0,8238 0,4889 

Dzier oniów 8,0 0,68 1,78 1,1975 0,1904 0,9851

Dwutlenek chloru 

Dankowice 2,3 0,13 0,21 2,2554 0,1911 0,9169 

Ludów
Polski 3,3 0,11 0,21 

1,6277 0,2670 
0,8715

Górzec 1,6 0,12 0,59 1,3545 0,3943 0,9715 

Kobierzyce  1,0 0,1 0,60 1,3028 0,2706 0,9655 

Dzier oniów 8,0 0,68 1,93 0,0659 0,4512 0,9180
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Tab. 2.  Wyniki bada  nad zanikiem dwutlenku chloru w wodach uzdatnionych 

Tab. 2.  Results of research chlorine and chlorine dioxide decay in treated water 

St enie
elaza

St enie
manganu

Pi ciominutowe
zu ycie

dezynfekanta

PZD

Wyestymowane
parametry

równania (1) 

Wspó czynnik
determinacji

Stacja
uzdatniania

wody

mg Fe/dm3 mg Mn/dm3 mg Cl2/dm3 a k R2

Chlor

Dankowice 0,05 0,02 1,18 1,8145 0,3976 0,9958 

Ludów Polski 0,05 0,03 1,27 1,7205 0,2443 0,9946 

Górzec lady 0,02 1,98 3,0123 0,0302 0,9759 

Kobierzyce lady 0,07 2,56 1,3397 0,1090 0,3286 

Dzier oniów 0,15 0,03 0,34 2,7399 0,0100 0,1047 

Dwutlenek chloru 

Dankowice 0,05 0,02 0,21 1,7016 0,4076 0,9728 

Ludów Polski 0,05 0,03 0,00 2,1318 0,3442 0,9339 

Górzec lady 0,02 0,04 1,9915 0,5274 0,9863 

Kobierzyce lady 0,07 0,36 1,5689 0,6939 0,9868 

Dzier oniów 0,15 0,03 0,00 4,8958 0,4361 0,9974 

Dla wszystkich wód uzdatnionych PZD dla chloru by o wy sze w porównaniu do 
PZD dla dwutlenku chloru, natomiast dwutlenek chloru szybciej zanika  od chloru. 

Z uzyskanych bada  wynika, e chlor szybko utlenia zwi zki organiczne i mineralne 
zawarte w wodzie, lecz po pocz tkowej fazie natychmiastowego du ego zu ycia wyka-
zuje wolniejszy zanik st enia w wodach uzdatnionych w porównaniu do dwutlenku 
chloru. Przy rozleg ych systemach wodoci gowych, w których dla utrzymania stabilno-
ci biologicznej wody wymagana jest postdezynfekcja wody bardziej celowa jest dezyn-

fekcja wody chlorem ni  dwutlenkiem chloru. W tym wypadku nale y równie  rozpa-
trywa  zastosowanie do dezynfekcji wody obu dezynfekantów, a wyboru dawek chloru i 
dwutlenku chloru nale y dokonywa  na podstawie optymalizacji wielokryterialnej, 
kieruj c si  szybko ci  tworzenia ubocznych produktów dezynfekcji wody, szybko ci
zaniku dezynfekanta w wodzie oraz kosztami eksploatacyjnymi. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzony eksperyment wykaza , e celowe jest prowadzenie dalszych, bardziej 
obszernych bada  nad kinetyk  zaniku st enia chloru i dwutlenku chloru w wodach 
uzdatnionych oraz tworzeniem si  ubocznych produktów dezynfekcji wody. Pomimo, e
dwutlenek chloru wykazuje wi ksz  zdolno  do niszczenia drobnoustrojów w wodzie przy 
ni szych st eniach w porównaniu do chloru [10], to jego szybszy zanik w uzdatnionej 
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wodzie mo e przyczynia  si  do utraty stabilno ci biologicznej wody w du ych systemach 
wodoci gowych. Uzyskane wyniki wyra nie pokazuj  ró nice w kinetyce zaniku obu 
dezenfekantów w wodach wodoci gowych. Sk ad wody ma istotny wp yw na PZD i sta e
szybko ci zaniku st enia dwutlenku chloru i chloru. Celowe jest prowadzenie bada  nad 
zanikiem st enia obu dezynfekantów w sieciach wodoci gowych, w których istotny 
wp yw na ich zanik ma materia , z jakiego jest wykonana sie  wodoci gowa, i procesy 
zachodz ce na granicy cianki ruroci gu (osady i biofilmy) - woda [4]. 
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