Szara woda, elektrokoagulacja, dezynfekcja
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WPLYW ELEKTROKOAGULACJI NA ELIMINACJE E. COLI
Z SZAREJWODY PODCZAS
DEZYNFEKCJI PODCHLORYNEM SODU

W artykule przedstawiono wyniki badan nad eliminacjg bakterii E. coli podczas oczyszczania szarej
wody powstajacej podczas kapieli. Szarg wode oczyszczano stosujac metode elektrokoagulacji i fil-
tracji, a dezynfekcje przeprowadzono z uzyciem podchlorynu sodowego. Catkowite usuwanie bakterii
E. coli uzyskano w wyniku zastosowania elektrokoagulacji przy gestosci pradu 10,9 mA/cm? w czasie
60 minut oraz dawki chloru 0,5 mg/dm?® przy czasie kontaktu 60 minut.

1. WSTEP

Zastosowanie dualnych instalacji wodociggowo-kanalizacyjnych w budynkach
stwarza mozliwo$¢ segregacji powstajacych strumieni wod zuzytych. Woda czarna
powstajaca w toaletach musi by¢ odprowadzana do miejskiego lub lokalnego systemu
kanalizacyjnego, natomiast woda szara powstajaca m.in. podczas mycia i prania,
a wigc woda zuzyta o znacznie mniejszym stopniu zanieczyszczenia, moze zostac
powtornie wykorzystana po poddaniu jej odpowiedniemu procesowi oczyszczania.
Odzyskana woda moze zosta¢ wykorzystana do splukiwania toalet, utrzymania czy-
stosci, nawadnianiu terendw zielonych itp. Duza popularno$cig w systemach oczysz-
czania szarej wody stosowanych na $wiecie na obszarach o intensywnej zabudowie
ciesza si¢ urzadzenia wykorzystujace technologie membranowe, gldwnie biologiczne
reaktory membranowe (MBR) [7,9]. Ich stosowanie wymaga jednak znacznych nakta-
dow inwestycyjnych oraz powoduje konieczno$¢ ponoszenia istotnych kosztow eks-
ploatacyjnych. Procesem wykorzystywanym dotychczas w niewielkim stopniu
W oczyszczaniu szarej wody jest elektrokoagulacja (EK) [8]. Zapewnia ona znaczny
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stopien usuwania zanieczyszczen wystepujacych w szarej wodzie, w tym takze umoz-
liwia uzyskanie okreslonego stopnia eliminacji mikroorganizméw. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, ze podobnie jak w przypadku innych technik zaawansowanego
oczyszczania $ciekdw niezbedna, operacja zapewniajaca bezpieczenstwo sanitarne
odzyskanej wody jest dezynfekcja. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne szarej wody
stwarza potencjalne ryzyko zdrowotne podczas jej powtornego wykorzystania [3].

Jako cel pracy przyjeto okreslenie stopnia usuwania bakterii Escherichia coli
z szarej wody o niskim stopniu zanieczyszczenia. W badaniach poddano oczyszczaniu
wode odprowadzang z wanny kapielowej. Jako $rodek dezynfekcyjny zastosowano
podchloryn sodu, a operacja poprzedzajaca dezynfekcje byla elektrokoagulacja z wy-
korzystaniem elektrody glinowe;j.

2. METODYKA BADAN

2.1. SZARA WODA WYKORZYSTANA W BADANIACH

Przedmiotem badan byta woda powstajaca podczas kapieli w wannie. W toku tej
czynnosci uzyto szamponu i odzywki do wlosow GLISS KUR firmy Schwarzkopf
oraz zelu pod prysznic Senses firmy AVON. Przed kapiela wanng umyto mleczkiem
do czyszczenia CIF. Wode po kapieli pobrano do pojemnika 20 dm® i przewieziono do
laboratorium. Charakterystyke fizyczno-chemiczng szarej wody wykorzystanej
w badaniach przedstawiono w tabeli 1.

2.2. REALIZACJA PROCESU ELEKTROKOAGULACII

W badaniach wykorzystano elektrolizer typu EP-4 (Sp. Pracy Metalowcow
»Nysa”) umozliwiajacy regulacje natezenia pradu statego. Urzadzenie byto wyposa-
zone w mieszadto magnetyczne zapewniajgce dobre warunki hydrodynamiczne prze-
biegu procesu. Jako komorg reakcyjna zastosowano zlewke laboratoryjna o pojemno-
$ci 600 cm®. Objetosé cieczy poddawanej oczyszczaniu wynosita 500 cm®. W cieczy
zanurzone zostaty elektrody aluminiowe o ogélnej efektywnej powierzchni 27,5 cm®.
Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami wynosita 10 mm. Proces prowadzono bez korekty
odczynu. Czasy trwania procesu EK zmieniano w granicach od 5 do 60 minut. Proces
prowadzono stosujac gestosci pradu 2,9 mA/cm?® 3,6 mA/cm’® oraz 10,9 mA/cm’.
Ciecz uzyskang w wyniku przeprowadzenia reakcji o okreslonym czasie trwania pod-
dawano filtracji z wykorzystaniem sgczka bibutowego. Proces przebiegal w tempera-
turze 20+0,2 °C.
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Tabela 1. Charakterystyka surowej szarej wody pochodzacej z kapieli oraz oczyszczonej metoda elektro-
koagulacji-filtracji.

Wskazniki Woda surowa Woda po elektrokoagulacji
ChZT, mg O,/dm® 380 60
OWO, mg O,/dm® 18 12
Metnos¢, NTU 8,7 2,5
pH 8,2 9,3

Bakterie E. coli, jtk/100 cm® 4,2:10° 6,0:10*

Azot og6lny, mg N/dm* 1,0 0,4
Detergenty anionowe, mg/dm? 175 24
Detergenty niejonowe, mg/dm® 0,2 0,0

2.3. SPOSOB BADAN NAD SKUTECZNOSCIA DEZYNFEKCII
Z UZYCIEM PODCHLORYNU SODU

W  procesie dezynfekcji wykorzystano podchloryn sodu o stgzeniu
2,16 mg Cl,/dm®. Zastosowano dawki chloru z przedziatu 0,5-6,5 mg Cl,/dm®. Dezyn-
fekcje prowadzono w kolbach szklanych o pojemnosci 500 cm®. Objetosé probek wo-
dy poddawanej chlorowaniu wynosita 250 cm®. Dezynfekcje prowadzono przy
pH 7 dokonujace korekty z uzyciem HCI i NaOH. Po wprowadzeniu §rodka dezynfek-
cyjnego probki wymieszano i pozostawiono w zaciemnionym miejscu. Czas przebiegu
procesu wynosit od 5 do 60 minut. Po okre$lonym czasie dezynfekcji pobierano prob-
ke wody w celu oznaczenia chloru pozostalego, a nastgpnie przerywano reakcje doda-
jac 1 em® roztworu tiosiarczanu sodowego w celu pdzniejszego okreslenia liczebnosci
bakterii E. coli. Chlorowanie prowadzono w temperaturze 20+0,2°C.

2.4, ZASTOSOWANE METODY ANALITYCZNE

Bakterie grupy E. coli typu termotolerancyjnego przyjeto jako wskaznik zanie-
czyszczenia fekalnego szarej wody. Termotolerancyjne bakterie grupy coli (typu ka-
towego) to gldwnie szczepy Escherichia coli oraz nieliczne szczepy z rodzajow Ente-
robacter, Citrobacter i Klebsiella, ktore sa zdolne do fermentacji laktozy
w temperaturze 44-45°C. Liczebno$¢ bakterii oznaczano dokonujac posiewu wgleb-
nego z wykorzystaniem podtoza chromogennego TBX-agar
(http://www.btl.com.pl/ produktopis/37/1/468/) wedtug normy ISO 16649-2 dostoso-
wanej do badania probek wody. Agar TBX stuzy do wykrywania i oznaczania liczby
B-glukuronidazo-dodatnich E. coli. Obecny w podtozu chromogen 5-bromo-4-chloro-
indolilo B-D-glukuronid jest absorbowany przez komorki E. coli i rozktadany przez
wewnatrzkomorkowy enzym glukuronidaze tych bakterii na barwny kompleks i glu-
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kuronid, dzigki czemu E. coli rozwija si¢ na podtozu TBX w postaci niebiesko-
zielonych kolonii. Badang wode (objetos¢ 1 cm®) umieszczano na szalce Petriego
i zalewano pozywka TBX o temperaturze 44-47 oC. Wymieszany materiat z pozywka
pozostawiono do zestalenia, umieszczajac ptytki Petriego w pozycji horyzontalnej.
Probki z surowg szarg wodg wprowadzano na szalki w stosunku 1:1 oraz rozcienczono
w stosunku 1:10. Probek szarej wody po elektrokoagulacji i filtracji nie rozcienczano
ze wzgledu na niewielkg liczebno$¢ bakterii w badanej wodzie. Przygotowane probki
inkubowano w cieplarce w temperaturze 44 °C przez 24 h w celu namnozenia bakterii.
Po inkubacji zliczano wyroste kolonie i okre§lano liczbg jednostek tworzacych kolo-
nie (jtk) w 100 cm®.

ChZT szarej wody oznaczono metoda dwuchromianowa na podstawie normy
PN-ISO 6060:20. Stezenie OWO 1 Ny okreslono wykorzystujac analizator IL 550
TOC-TN firmy Hach-Lange. Pomiaru pH dokonywano przy uzyciu pH-metru CP-505
firmy Elemetron. Metno$¢ oznaczano wykorzystujac metnosciomierz HACH 2100N
IS TURBIDIMETER. Detergenty anionowe oznaczano wedlug normy PN-EN
903:2002 przy uzyciu biekitu metylenowego, a podczas oznaczania detergentéw nie-
jonowych wykorzystano procedure przewidziang norma PB/FCH/28/B:13.03.2009.
W oznaczeniach kolorymetrycznych wykorzystano spektrofotometr UV-Vis U-2001
firmy Hitachi. Stezenie chloru pozostatego oznaczano metoda ortotolidynowa wedtug
normy PN-I1SO 7393-2: 2011.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

3.1. CHARAKTERYSTYKA SZAREJ WODY WYKORZYSTYWANEJ W BADANIACH

Szara woda powstata podczas kapieli cechowata si¢ znaczng zawartoscig detergen-
tow, glownie anionowych (tabela 1). Stwierdzono wysoka warto$§¢ wskaznika ChZT
i stosunkowo niskie stezenie ogodlnego wegla organicznego (OWO). Stosunek
ChZT/OWO wynosit nieco ponad 20. Woda zuzyta podczas kapieli charakteryzowata
si¢ takze niewielkg zwartoscig zwigzkow azotowych. Odczyn zuzytej wody byt niemal
obojetny. Wartoéci badanych wskaznikéw fizyczno-chemicznych zestawione
w tabeli 1 uktadaty si¢ w przedziatach podanych w pracy [4].

W surowej szarej wodzie stwierdzono obecno$¢ bakterii E. coli. Bakterie wskazni-
kowe (bakterie z grupy coli, Escherichia coli i enterokoki) sa wykrywane w szarej
wodzie, co $wiadczy o mozliwosci wystgpowania bakterii chorobotwodrczych (Salmo-
nella, Campylobacter), pierwotniakow (Cryptosporidium, Giardia) i wirusow (rota-
wirus, Norovirus) [10]. W pracy [1] zwrdocono uwage, ze w szarej wodzie moga wy-
stegpowac rowniez patogeny (Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophilia).
W pracy [4] podano, ze liczebno$¢ bakterii grupy coli w szarej wodzie pochodzacej
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z kapieli moze wynosi¢ od 10 do 2,4x10" w 100 cm?, a bakterii fekalnych grupy coli
od 0 do 3,4x10° w 100 cm®. Liczebno$¢ bakterii E. coli w szarej wodzie bedacej
przedmiotem badan oszacowano na 4,2x10° jtk/100 cm® wykorzystujac metodyke
opartg na zastosowaniu podtoza TBX. Metod¢ oznaczania liczebnosci bakterii E. coli
z wykorzystaniem agaru TBX zastosowano takze w pracy poswieconej oczyszczaniu
szarej wody pochodzacej z gospodarstwa domowego z uzyciem bioreaktora o prze-
plywie pionowym z recyrkulacja [5]. Podana w tej pracy liczebnos¢ E. coli w surowej
wodzie odprowadzanej z gospodarstwa domowego wynosita 6,4x10" jtk/100 cm®.

3.2. OCZYSZCZANIE SZAREJWODY Z ZASTOSOWANIEM ELEKTROKOAGULACII
I FILTRACII

Elektrokoagulacja jest prosta i skuteczng metoda oczyszczania wielu rodzajow
sciekow zawierajacych koloidy, surfaktanty, emulsje olejowe, a takze zanieczyszcze-
nia organiczne i nieorganiczne, ktore moga ulega¢ koagulacji. Proces opiera si¢ na
generowaniu koagulantu in situ w wyniku rozpuszczania anody glinowej lub zelazo-
wej w wyniku zastosowania pradu statego. Reakcja elektrochemiczng w przypadku
uzycia anody glinowej jest powstawanie kationu Al*3 ktory hydrolizuje tworzac mo-
nomeryczne i polimeryczne wodorotlenki. W wyniku przeprowadzonej elektrokoagu-
lacji i filtracji stwierdzono znaczne zmniejszenie warto$ci kontrolowanych wskazni-
kow zanieczyszczenia. Skuteczno$¢ procesu w zaleznosci od czasu jego trwania
przedstawiono na rys. 1. Najlepsze wyniki uzyskano po zastosowaniu pradu 0 ggstosci
10,9 mA/cm?® i po 60 minutach trwania procesu. Obnizenie wartoéci wskaznika ChZT
po 60 minutach wyniosto 84%, a stezenie detergentdw anionowych zmniejszyto si¢
o 87%. Warto§¢ ChZT oczyszczonej szarej wody obnizyla si¢ do poziomu
60 mg O,/dm®. Metnos¢ ulegta zmniejszeniu o nieco ponad 70%. Metnos¢ szarej wo-
dy oczyszczonej w procesie elektrokoagulacji i filtracji wyniosta 2,5 NTU. Zmniej-
szeniu uleglo takze stezenie azotu ogoélnego (55%). Najmniejsza skuteczno$¢ zasto-
sowanego sposobu oczyszczania odnotowano w przypadku OWO, poniewaz wyniosta
ona jedynie 36%.

Na rys. 2 przedstawiono zmiany liczebnosci przezywajacych bakterii E. coli w za-
lezno$ci od czasu trwania procesu elektrokoagulacji. Stopien eliminacji bakterii
E. coli byl zblizony do stopnia obnizenia wartoSci wskaznikéw fizyczno-
chemicznych, gtéwnie ChZT. Najwyzsza skutecznos$¢ eliminacji bakterii E. coli
(86%) uzyskano przy najwigkszej zastosowanej gestosci pradu (10,9 mA/cm®) i naj-
dhuzszym czasie prowadzenia procesu (60 min). Stopien eliminacji bakterii E. coli
przy najmniejszej zastosowanej gestosci pradu (2,9 mA/cm?) po tym samym czasie
trwania procesu wyniost 80%.
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Rys. 1. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z szarej wody podczas elektrokoagulacji
(gestos¢ pradu 10,9 mA/cm?)
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Rys. 2. Skutecznos¢ usuwania bakterii E. coli z szarej wody podczas elektrokoagulacji
(gestosé pradu 10,9 mA/cm?)

Niezaleznie od zastosowanej gestosci pradu mozna bylo badany przedziat czasu
podzieli¢ na dwie czgsci. W pierwszej, trwajacej 25-30 minut, zaobserwowano szybki
spadek liczebno$ci przezywajacych E. coli i nieco wolniejszy w drugiej czgsci proce-
su. Mozna takze zauwazy¢, ze przy mniejszych gestoSciach pradu nastgpito pewne
opdznienie w eliminacji bakterii.
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3.3. DEZYNFEKCJA SZAREJ WODY OCZYSZCZONEJ Z ZASTOSOWANIEM
ELEKTROKOAGULACII | FILTRACII

Chlor jest jednym z najczesciej stosowanych $srodkow podczas dezynfekcji szarej
wody [6,12]. Obecno$¢ substancji organicznych i nieorganicznych w wodzie zwicksza
zapotrzebowanie na chlor [11]. Sugeruje si¢, ze substancje organiczne wystepujace
w wodzie zapewniaja ochrong bakteriom przed ich dezaktywacja [13]. Organiczne
substancje koloidalne mogg stanowi¢ dla mikroorganizmoéw koloid ochronny, a tym
samym hamowac¢ odkazajace dziatanie chloru. Chlor ma jednak zdolno$¢ przenikania
do komorek mikroorganizméw pomimo wystepowania substancji organicznych [2].
Na Rys. 3 przedstawiono poréwnanie eliminacji bakterii E. coli z surowej szarej wody
w wyniku chlorowania oraz z wody oczyszczonej w procesie elektrokoagulacji i fil-
tracji. Elektrokoagulacja z pdzniejsza filtracja wptynely na zmniejszenie liczebnos$ci
komorek E. coli, co przyniosto mozliwos¢ skrocenia czasu skutecznej dezynfekcji.

&
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dezynfekciji

Liczebnosé bakterii E. coli , x10% jtk/100 cm?

70

Czas kontaktu, min.

Rys. 3. Liczebnos¢ bakterii E. coli w zalezno$ci od czasu kontaktu podczas dezynfekeji
przy zastosowaniu dawki 0,5 mg Cl,/dm®

Eliminacja 99% bakterii E. coli z surowej szarej wody wymagataby czasu przekra-
czajacego 60 minut, natomiast po zastosowaniu oczyszczania w przyjetych warunkach
elektrokoagulacji i filtracji uzyskano pelne usuwanie bakterii E. coli w czasie ok.
55 minut. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, Zze zastosowanie oczyszczania w postaci
elektrokoagulacji i filtracji nie zapewnito istotnego usuwania rozpuszczonych sub-
stancji organicznych. Stosunkowo niski stopien eliminacji zwigzkéw oznaczanych
w postaci OWO dat o sobie zna¢ podczas dezynfekcji. Na Rys. 4 przedstawiono za-
lezno$¢ stezenia chloru pozostatego od dawki chloru wprowadzanego w dawkach od
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0,5 do 6,5 mg Cl,/dm® do surowej szarej wody i szarej wody poddanej oczyszczaniu
metode elektrokoagulacji przy czasie kontaktu 60 minut. Stezenie chloru pozostatego
bylo wieksze w przypadku wody oczyszczonej, jednak réznito si¢ znacznie od steze-
nia chloru dla wody pozbawionej zapotrzebowania na chlor. Wida¢ takze, ze w wo-
dzie oczyszczonej pozostaly zwiazki azotowe, ktore wplynely na przebieg krzywej
chlorowej.

4 -
3,5 1 == Po dezynfekgji
—O— Po elektrokoagulacii, filtracji i dezynfekcji
3 -
—— Zerowe zaopotrzebowanie na chlor
2,5 A
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Rys. 4. Stezenie chloru pozostalego w zaleznos$ci od dawki chloru przy czasie kontaktu 60 min

4. WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze w szarej wodzie pochodzacej z kapieli wystgpowaty bakterie
E. coli o liczebnosci 4,2x10° jtk/10 cm®.

2. Stopien usuwania bakterii E. coli z szarej wody w wyniku zastosowania elektro-
koagulacji prowadzonej z wykorzystaniem elektrody glinowej przy gestosci pra-
du 10,9 mA/cm?® w czasie 60 minut wynidst ok. 86%.

3. Calkowite usunigcie bakterii E. coli z szarej wody oczyszczonej w wyniku elek-
trokoagulacji i filtracji wymagato przeprowadzenia dezynfekcji z uzyciem pod-
chlorynu sodowego w dawce 0,5 mg Cl,/dm? przy czasie kontaktu ok. 60 minut.
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EFECT OF ELECTROCOAGULATION ON E. COLI REMOVAL FROM GREY WATER DURING

SODIUM HYPOCHLORITE DISINFECTION

Results of the studies on the elimination of bacteria E. coli during the treatment of gray water coming
from the bathtub are presented in the article. The gray water was purified using the electrocoagulation-
filtration method, and disinfection carried out by sodium hypochlorite. Complete removal of E. coli was
achieved when the current density of 10.9 mA/dm? during electrocoagulation lasting 60 minutes and the
chlorine dosage of 0.5 mg/dm® within 60 minutes of contact time were used.



