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WPLYW UBOCZNYCH PRODUKTOW DEZYNFEKCJI WODY
NA ORGANIZMY ZYWE

Znajdujace si¢ w wodzie powierzchniowej zwiazki organiczne pochodzenia naturalnego i antropoge-
nicznego, w procesie dezynfekcji wody tworza tzw. produkty uboczne (UPD), ktore stanowig jeden
z czynnikdéw odpowiedzialnych za choroby nowotworowe u ludzi. W czasie chlorowania wody wodo-
ciagowej powstaja takie uboczne produkty dezynfekeji jak: trihalometany (THM), kwasy halogenooc-
towe, chlorofenole, halogenoketony, halogenonitryle, trichlorobenzeny, hydroksyfurany, MX, oraz ha-
logenowe zwiazki organiczne (AOX). Wiele z nich charakteryzuje si¢ dziataniem toksycznym,
mutagennym, genotoksycznym, czy tez rakotwérczym. W artykule scharakteryzowano proces dezyn-
fekcji wody z uwzglednieniem powstajacych UPD w zaleznosci od zastosowanego dezynfektanta.
Omowiono takze wptyw UPD na organizmy zywe oraz przedstawiono metody oceny ich genotoksycz-
nosci.

1. WSTEP

Woda przeznaczona na cele konsumpcyjne musi by¢ nie tylko pozbawiona szkodli-
wych substancji, ale tez posiada¢ sktad korzystny dla zdrowia. Dlatego wymagania
w stosunku do jej jakoSci stale rosng [3, 4]. Na jako$¢ zdrowotng wody wodociggowej
wplywa zardwno jej czystos¢ mikrobiologiczna, jak i wystepujace w niej zwigzki che-
miczne. Wsrod chordb spowodowanych spozywaniem zanieczyszczonej wody domi-
nuja te wywolywane przez bakterie, jednak ostatnimi czasy obserwuje si¢ rosnacg ilos¢
chorob wywotanych dziataniem chemicznych mikrozanieczyszczen antropogenicz-
nych, pochodzacych glownie z przemystu i rolnictwa. Ze wzgledu na toksyczny 1 mu-
tagenny potencjat zwigzki te moga stanowi¢ zagrozenie dla konsumentoéw, cho¢ ich

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Zaktad Biologii Sanitarnej i Ekotechniki,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, marta.pogorzelec@pwr.edu.pl.



Wplyw ubocznych produktow dezynfekcji wody na organizmy zywe 157

wptyw na zdrowie cztowieka jest trudny do jednoznacznej interpretacji, poniewaz cho-
roby przez nie wywolywane czgsto ujawniajg si¢ dopiero po wielu latach narazenia.
W celu zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego konieczne jest przeprowadzanie pro-
cesow uzdatniania wody przeznaczonej na cele spozywcze. Niestety nie wszystkie szko-
dliwe zwigzki chemiczne udaje si¢ podczas nich usunac¢, a co wigcej podczas procesu
dezynfekcji wody tworza si¢ produkty uboczne o charakterze toksycznym lub genotok-
sycznym. W zwiazku z tym, proces dezynfekcji wody przeznaczonej do picia powinien
by¢ doktadnie kontrolowany. Warunki, jakie powinna spetnia¢ woda przeznaczona do
spozycia przez ludzi, szczegotowo okresla Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn.
29 marca 2007 [19].

2. DEZYNFEKCJA WODY

Stale udoskonalane metody oczyszczania wody poprzez modyfikacje procesow
i uktadow technologicznych nie zapewniajg utrzymania stabilnosci chemicznej i biolo-
gicznej wody wprowadzanej do sieci wodociagowej. Powoduje to, ze jakos¢ wody
u odbiorcéw jest czesto inna niz jako$¢ wody wprowadzanej do sieci wodociggowej,
gdyz ulega ona wtornemu zanieczyszczeniu w systemie dystrybucji.

Jednym z gléwnych etapow uzdatniania wody jest dezynfekcja, ktora pozwala po-
zby¢ si¢ zagrozenia bakteriologicznego. Celem dezynfekcji jest zniszczenie zywych
i przetrwalnikowych form organizméw patogennych oraz zapobieganie ich wtornemu
rozwojowi w systemie dystrybucji wody. Niewystarczajaco efektywna dezynfekcja lub
jej brak sg przyczyng chorob wodopochodnych [8].

Metody dezynfekcji wody dzieli si¢ na fizyczne (gotowanie i pasteryzacja, promie-
niowanie ultrafioletowe, ultradzwigki) oraz chemiczne (zastosowanie silnych utlenia-
czy). Praktykowane sposoby dezynfekcji niszczg organizmy chorobotworcze powodu-
Jac:

e nieodwracalng destrukcje komorek;

e zaklocenie procesow metabolicznych, w wyniku unieczynnienia enzymow;

e zaklocenie biosyntezy i wzrostu, wywotane brakiem mozliwosci syntezy
biatek, kwasow nukleinowych, koenzyméw i btony komérkowe;j [8].

2.1. UBOCZNE PRODUKTY DEZYNFEKCII

Dezynfekcja wody metodami chemicznymi polega na dawkowaniu do niej silnych
utleniaczy, dlatego tez podczas dezynfekcji wod zawierajacych zwigzki organiczne
i nicorganiczne réwnolegle do tego procesu przebiegaja procesy przemiany zwigzkow
organicznych i nieorganicznych. Niestety, stosowane $rodki dezynfekujgce (najczesciej
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chlor, ditlenek chloru lub ozon) moga reagowac z obecnymi w wodzie zwigzkami che-
micznymi, co moze prowadzi¢ do powstania wielu innych niebezpiecznych substancji,
okreslanych jako uboczne produkty dezynfekcji wody (UPD).

2.1.1. DEZYNFEKCJA CHLOREM

Ze wzgledu na wysoka skuteczno$¢ i niski koszt najbardziej rozpowszechniong me-
toda dezynfekcji wody jest chlorowanie za pomoca chloru gazowego. Najlepiej poznana
grupa ubocznych produktéw chlorowania sg trihalometany (THM). Przy ich tworzeniu
powstaje szereg innych zwiazkoéw chloroorganicznych (np. chlorofenole), co wptywa
znaczgco na pogorszenie wlasciwosci organoleptycznych wody. Proces ich tworzenia
trwa do momentu wyczerpania jednego ze sktadnikow reakcji: chloru lub substancji
organicznej. Im gorsza jest jako$¢ wody poddawanej dezynfekcji chlorem, tym wigcej
moze powstawac szkodliwych trihalometanow [15, 16, 24].Wykaz trihaometandow oraz
innych zwigzkow powstajacych jako uboczne produkty dezynfekcji wody chlorem
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Uboczne produkty dezynfekcji wody chlorem [1]

kw . .

asy chlorooctowy, bromooctowy, trichlorooctowy, dibromooctowy,
halogenooc- - . .
towe tribromooctowy, bromochlorooctowy, dichlorobromooctowy, wodzian chloralu
trihalometany trichlorometan, bromodichlorometan, dibromochlorometan, tribromometan
halogenoace- dichloroacetonitryl, bromochloroacetonitryl, trichloroacetonitryl,
tonitryle dibromoacetonitryl

2-chlorofenol, 2,4-dichlorofenol, 2,4,6-trichlorofenol,

chlorofenole
pentachlorofenol

chloroalde- formaldehyd, acetaldehyd, benzoaldehyd, dichloroacetaldehyd,
hydy trichloroacetaldehyd
chloropropanon, dichloropropanon, trichloropropanon, tetrachloropropanon, heksa-

halogenoke- . .
ton chloropropanon, chlorobutanon, dihlorobutanon, trichlorobutanon,

y metylopentanon
. Trichloronitrometan,
inne

MX (3-chloro-4-dichlorometylo-5-hydroksy-2(5H)furanon)

2.1.2. DEZYNFEKCJA DITLENKIEM CHLORU

W procesie dezynfekcji zamiast chloru gazowego coraz czesciej stosuje sie ditlenek
chloru. Pozwala on wyeliminowaé tworzenie si¢ szkodliwych trihalometanéw. Wadg
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stosowania dwutlenku chloru jest ryzyko powstawania chloranéw i chlorynéw. Podej-
rzewa si¢, ze zwigzki te jako silne utleniacze moga powodowaé zmiany we krwi
[15, 16, 24]. Uboczne produkty dezynfekcji wody przy zastosowaniu ditlenku chloru
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Uboczne produkty dezynfekcji wody ditlenkiem chloru [1]

kwasy butanowy, pentanowy, heksanowy, heptanowy,
karboksy- 2-etyloheksanowy, oktanowy, nonanowy, dekanowy, undekanowy, tridekanowy,
lowe tetradekanowy, heksadekanowy, 2-etylo-3-metylomaleinowy, benzoesowy
aldehvd formaldehyd, acetaldehyd, propanal, metylopropanal, pentanal, heksanal, heptanal,
ey oktanal, benzaldehyd
keton 2,3,4-trimetylocyklopenten-2-on, 2,6,6-trimetylo-2-cykoheksen-1,4-dion,
Y tetrachloropropanon, trmetylocyklopentanon
ler?;lfl 3-etylostyren, 2-etylostyren, etylobenzoaldehyd, naftalen,
tyczne 2-metylonaftalen, 1-metylonaftalen
estry ester dioktylu

2.1.3. DEZYNFEKCJA DITLENKIEM CHLORU + CHLOREM

Tabela 3. Uboczne produkty dezynfekcji wody ditlenkiem chloru + chlorem [1]

kwasy: butanowy, pentanowy, heksanowy, heptanowy
2-etyloheksanowy, oktanowy, nonanowy, dekanowy, undekanowy,
tridekanowy, 2-etylo-3-metylomaleinowy, ester dioktylu

niehalogenowe
zwiagzki

bromodichlorometan, dibromochlorometan, bromoform, tetrachlorobutan,

haloalkan .
aloalkany chlorotribromometan

1,1,1,-trichloro-2-propanon, 1-bromo-1,1-dichloro-2-propanon,
haloketony 1,1,3,3-tetrachloro-2-propanon, 1,1,1,3,3-pentachloro-2-propanon,
2-chlorocykloheksan

haloacetonitryle dibromochloroacetonitryl, dibromoacetonitryk

haloaldehydy dichlorobutanol

1-chloroetanolooctan, 3-bromopropylo-chlorometylo-eter,
1,4-dichlorobenzen, 2-metylo-3,3-dichloropropenylo-dichlorometylo-eter,
1-chloroetylo-dimetylobenzen

inne zwigzki chloro-
wane
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W niektdrych stacjach uzdatniania wody praktykuje si¢ zarowno dezynfekcje wody
ditlenkiem chloru jak i chlorem gazowym. Przyktady UPD powstate podczas takiego
rozwigzania zestawiono w tabeli 3.

2.1.4. DEZYNFEKCJA OZONEM

Alternatywa dla dezynfekcji wody z wykorzystaniem chloru i jego zwiazkow jest
wykorzystanie ozonu. Zastosowanie ozonu do dezynfekcji stosuje si¢ wowczas, gdy
zawodzi chlorowanie z powodu tworzenia chlorowych pochodnych zwiazkéw orga-
nicznych lub zwigzkéw nadajacych wodzie smak i zapach. Ozonowanie wyraznie po-
prawia wlasciwosci organoleptyczne spozywanej wody. Ozon utlenia znajdujace si¢
W wodzie mikrozanieczyszczenia, zaroOwno nieorganiczne jak i organiczne.

Proces ozonowania wod jest przyczyna utleniania jednego z naturalnych ich sktad-
nikéw, tj. bromkéw, w wyniku czego powstaja bromiany. Na podstawie badan toksy-
kologicznych zostaty one zakwalifikowane do potencjalnych kancerogenow, czyli do
zwigzkoéw zwigkszajacych ryzyko zachorowania na nowotwory [15, 16, 24]. Zestawie-
nie zwigzkoéw powstajacych podczas ozonowania przedstawia tabela 4.

Znaczacg wadg ozonu, jako dezynfektanta jest jego mata trwalo$¢, w zwigzku
Z czym ozonowana woda pozostaje aseptyczna jedynie przez krotki czas.

Tabela 4. Uboczne produkty dezynfekcji wody ozonem [1]

kwasy 2-metylopropionowy, pentanokarboksylowy,
karboksy- 2-metylopentanokarboksylowy, t-butylomaleinowy karboksyl, benzoesowy,
lowe heksadekarboksylowy

cyjanoformaldehyd, formaldehyd, glioksal , metyloglioksal, acetaldehyd, propanal,

aldehydy butanal, pentanal, heksanal, heptanal, oktanal, nonanal, dekanal, benzaldehyd

Ketony aceton, fenylobutanon, butanon, 3-metylo-2-butanon, pentgnon k. metylopropylowy,
2-heksanon, 3-heksanon, heptadekadienon

nitryle benzoacetonitryl

bromiany

2.2. WPLYW UPD NA ZDROWIE

Uboczne produkty dezynfekcji wody moga charakteryzowac si¢ wlasciwosciami
toksycznymi, mutagennymi oraz kancerogennymi [6, 14, 24]. Przy stosowaniu chloru
czasteczkowego lub zwigzkow chloru powstaja substancje chloroorganiczne o witasci-
wosciach genotoksycznych [7]. Do zwigzkéw uznawanych za mutagenne zalicza si¢
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m.in.: 3-chloro-4(dichlorometylo)-5-hydroksy-2(5H)-furanon (MX), bromoetan, dibro-
moetan, bromochloroacetonitryl, dichloroacetonitryl, 1-bromobutan, bromochlorome-
tan, bromodichlorometan, 1,2,-dichloroetan, bromoform. Informacje dotyczace wptywu
wybranych UPD, powstajacych po zastosowaniu chloru i jego zwigzkéw na organizm
ludzki przedstawiono w tabeli 5. Z kolei ozon, powoduje utlenienie ztozonych zwigz-

kow organicznych i powstawanie nowych szkodliwych substancji.

Tabela 5. Przyktadowy chromosom

UPD

Wptyw na organizm ludzki

1,1,2-trichloroetan

Silna trucizna o dziataniu narkotycznym. Wptywa na uktad nerwowy, powo-
duje nerwowos¢, bole glowy, nerwobdle, rozdraznienie, zaburzenia pracy
serca, utrat¢ apetytu, uszkodzenie watroby, nerek, wzroku, skory oraz ane-
mi¢. Zwiazek o stwierdzonej aktywnosci rakotworcze;.

chlorany
i nadchlorany

Moga powodowa¢ methemoglobinemie - chorobe polegajaca na wystepo-
waniu znacznych ilo$ci methemoglobiny zamiast hemoglobiny, co wywo-
huje zaburzenia czynno$ci narzadow na skutek niedotlenienia tkanek.

chlorofenole

Grupa silnych trucizn, ktére powoduja uszkodzenia uktadu nerwowego, od-
dechowego i krwionosnego. Moga przyczynia¢ si¢ do powstawania chtonia-
kéw, biataczek oraz zmian alergicznych.

chloroform

Charakteryzuje si¢ silnym dziataniem narkotycznym na centralny uktad ner-
wowy, powoduje zaburzenia widzenia, stany odurzenia, zawroty gtowy, ner-
wobole, bole zotadka, marsko$¢ watroby, nowotwory watroby i nerek. Zwia-
zek o stwierdzonej aktywnosci rakotworczej.

chloronaftaleny

Grupa silnych trucizn, szczegdlnie niebezpiecznych dla dzieci. Powodujg he-
moliz¢ krwi i1 zaczopowanie kanalikoéw nerkowych. Moga prowadzi¢ do bo-
16w 1 uszkodzenia watroby, zottaczki, egzemy.

haloformy

Zwiazki o bardzo duzej toksycznos$ci i szerokim negatywnym dziataniu na
organizm ludzki. Wigkszos¢ z nich uznana jest za czynniki silnie mutagenne
i kancerogenne.

jon chlorynowy
i chloranowy

Powoduja anemi¢ hemolityczng na skutek utlenienia bton komoérkowych
erytrocytow. Ich wysokie st¢zenie moze powodowaé¢ methemoglobinemig.
Uznane za toksyczne.

kwas dichlorooctowy

Powoduje neuropati¢, zmniejszenie masy ciala, nowotwory watroby.

tetrachlorek wegla

Charakteryzuje si¢ silnym dziataniem narkotycznym na centralny i obwo-
dowy uktad nerwowy, powoduje zaburzenia widzenia, stany odurzenia, za-
wroty glowy, nerwobdle. Moze powodowa¢ powigkszenie i zwyrodnienie
watroby. Uszkadza nerki. Moze powodowaé¢ methemoglobinemi¢. Zwigzek
o stwierdzonej aktywnosci rakotworcze;j.

tetrachloroetylen

Charakteryzuje si¢ silnym dziataniem toksycznym na centralny i obwodowy
uktad nerwowy. Powoduje zaburzenia widzenia, stany odurzenia. Moze po-
wodowaé powigkszenie 1 zwyrodnienie watroby, uszkodzenie nerek
i mig$nia sercowego. Zwiazek o stwierdzonej aktywnosci rakotworczej.
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3. METODY OCENY TOKSYCZNOSCI I GENOTOKSYCZNOSCI

Wykrycie oraz identyfikacja substancji obecnych w wodzie wodociagowej w opar-
ciu o analiz¢ chemiczng jest kosztowna i wymaga zastosowania nowoczesnych technik
analitycznych. Sama analiza chemiczna nie powinna by¢ podstawg do prognozowania
biologicznych skutkoéw jakie moga wywotaé uboczne produkty dezynfekcji wody na
organizmy zywe. Stad tez istnieje koniecznos$¢ zastosowania w kontroli jako$ci $rodo-
wiska wodnego, obok metod analitycznych, badan bioindykacyjnych. W badaniach
tych kluczowa pozycj¢ zajmuja bakteryjne testy krotkoterminowe in vitro [11]. Czesto
stosowang metoda w badaniach oceny genotoksycznosci probek wody jest bakteryjny
test Salmonella, zwany inaczej od nazwiska jego tworcy testem Amesa [10, 12, 21, 22].
Oprocz testu Amesa stosuje si¢ takze inne testy pozwalajace na oceng genotoksyczno-
$ci, w tym: SOS-Chromotest, Test Umu, Vitotox, Mutatox, Test bioluminescencyjny z
Vibrio harveyi) [9, 13, 18, 20, 21, 23]. W wielu przypadkach uzyskano pokrywajace si¢
wyniki réznych testow z testem Amesa. Przeprowadza si¢ takze oceng¢ toksycznosci
wody przy zastosowaniu testu Microtox, wykorzystujagcym bioluminescencj¢ bakterii
Vibrio fisheri [2, 5, 17, 23] oraz oceng cytotoksycznos$ci z zastosowaniem linii komor-
kowych [2, 10, 17, 25]. Rownocze$nie metodami chemicznymi poszukuje si¢ markeréw
odpowiedzialnych za mutagenno$¢ wody przeznaczonej do spozycia.

4. PODSUMOWANIE

Podczas uzdatniania wody przeznaczonej na cele konsumpcyjne niezbedne jest za-
stosowanie dezynfekcji, w celu wyeliminowania zagrozenia mikrobiologicznego. Wiele
stacji uzdatniania wody zamiast podstawowego dotychczas chlorowania stosuje inne
dezynfektanty, takie jak ozon, ditlenek chloru czy chloraminy. Ogranicza to tworzenie
si¢ organicznych ubocznych produktow dezynfekcji (np. trihalometanéw), lecz moze
powodowaé wzrost stgzen innych substancji, takich jak: bromiany(V), chlorany(l1)
i chlorany(V). Niektore z nich sa klasyfikowane jako prawdopodobnie rakotworcze
dla ludzi.

Konieczne s3 dalsze badania w celu okreslenia efektow dziatania ubocznych pro-
duktéw dezynfekcji wody. Jednakze niezaleznie od tego powinno si¢ dazy¢ do zmniej-
szania ich st¢zenia w wodzie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze podejmowane dziata-
nia nie powinny zmniejsza¢ skutecznosci dezynfekcji wody.

Praca opracowana w ramach dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych lub
prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych nau-
kowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich, nr zlecenia: B50557.
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THE EFFECT OF WATER DISINFECTION BY-PRODUCTS ON LIVING ORGANISMS

Organic compounds, both natural and anthropogenic origin, which are present in surface water, during

the process of water disinfection, form other harmful compounds, referred as water disinfection
by-products (DBPs), which are one of the factors responsible for cancer in humans. During chlorination
of water DBPs are formed, e.g. trihalomethanes (THM), haloacetic acids, chlorophenols, halogeneted ke-
tones, halogenated nitriles, trichlorobenzenes, hydroxyl furans, MX, and organic halogen compounds
(AOX). Many of them can be potentially mutagenic, genotoxic or carcinogenic. In this paper water disin-
fection proceess has been characterized. The effect of DBP on living organism has been described as well
as methodes of their genotoxicity analysis.
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