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Bezpieczeristwo sanitarne wody w wodociagach publicznych

W wodach moga wystgpowaé organizmy patogenne, kté-
rych opornoé¢ na dezynfekcjejest bardzo zréznicowana. Ana-
liza bakteriologiczna wody opiera si¢ gtéwnie na organizmach
wskaZnikowych, ktérych obecno§¢ wskazuje na potencjalne
zagrozenie organizmami chorobotwérczymi. Zagrozenie epi-
demij jest zawsze prawdopodobne i operatorzy wodociagéw
musza to miec stale na uwadze [1].

Sredniowiecze byto nekane réznymi epidemiami przeno-
szonymi nie tylko droga wodna. Ostatnie wielkie epidemie
w Europie wystapily w XIX wieku. W latach 1854-1989
odnotowano w Europie 70 epidemii, z czego 39 byto epide-
miami tyfusu [2]. Statystyka ta nie obejmuje epidemii w kra-
jach demokracji ludowej, w ktérych takie przypadki stanowi-
ty tajemnice panistwowa. Utajniony byt réwniez przypadek
tyfusu i czerwonki w okresie powojennym w Chetmie Lubel-
skim. W Niemczech w latach 1945-1956 odnotowano 10 epi-
demii tyfusu. Najwieksza epidemi¢ w historii odnotowano
w Milwaukee (USA), gdzie na kryptosporidioze zachorowato
w 1993 1. 400 tys. oséb, a okoto 120 zmarlo [3,4].

Obecnie w wyniku zakazenia wody czesciej niz epidemie
wystepuja zachorowania typu zapalen Zotadkowo-jelitowych.
Uje¢ wéd podziemnych nie nalezy uwazac za absolutnie pew-
ne, gdyz ostre rozstroje przewodu pokarmowego czeciej
wystgpowaly wiasnie w wodociagach korzystajacych z wéd
podziemnych [5]. Stwierdzono réwniez, ze 17% uje¢ wod
podziemnych w Stanach Zjednoczonych bylo skazonych
przez pasozyty Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia.
W latach 1978-1986 wystapity 92 epidemie giardiazy, gléw-
nie w ukfadach uzdatniania wéd powierzchniowych, w kté-
rych zastosowano chlorowanie, a pominieto filtracje. Kryp-
tosporidioza w Milwaukee (1993 r.) wystapila w wyniku
niedostatecznego oczyszczania wéd ujmowanych z Jeziora
Michigan, ktére jest réwniez odbiornikiem $ciekéw.

W zaopatrzeniu w wode dominuje poglad, ze dezynfekcja
powinna stanowi¢ ostateczne zabezpieczenie, a woda juz
w procesach uzdatniania powinna byé pozbawiona patoge-
néw, dlatego zaleca si¢ uyjmowaé wody pewne pod wzgledem
sanitarnym, z wéd powierzchniowych nie obciaZzonych $ciekami,
badZ wody podziemne przykryte warstwa nieprzepuszczalna.

Uktad oczyszczania wody powinien by¢ tak rozbudowany,
aby na koficu procesu woda byla pozbawiona patogenéw
i spetniala wszystkie wymagania przepiséw sanitarnych.
Oczyszczanie wody powinno pozbawié ja zawiesin, metnosci
oraz zwiazkéw, ktdre wykazuja zapotrzebowanie na utlenia-
cze oraz wchodza z nimi w reakcje, powodujac powstawanie
ubocznych produktéw dezynfekcji. Koagulacja prowadzona
w optymalnym zakresie pH dla danego koagulantu zapewnia
obnizenie utlenialnosci i ogélnego wegla organicznego
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w bardzo wysokim stopniu. Filtracja po koagulacji obniza
metnos$¢ wody do poziomu zapewniajacego usunigcie bakte-
rii, wiruséw 1 pasozytéw oraz wyzszych organizméw, co jest
szczegdlnie istotne przy ujmowaniu wéd powierzchniowych.

Obecnie zaleca sig, aby wodociagi ujmujace wody powie-
rzchniowe mialy na koficu procesu oczyszczania sorpcje na
weglu aktywnym poprzedzona ozonowaniem. Dawki ozonu
typowe dla dezynfekcji rozbijaja wielkoczasteczkowe zwigz-
ki organiczne, w tym zwiazki barwne, przygotowujac je do
biodegradacji na weglu aktywnym. NaleZy jednak mieé na
uwadze, Ze ozonowanie moze spowodowac powstanie bro-
miandw i jezeli takie zagroZenie wystepuje, to lepszym roz-
wiazaniem jest dezynfekcja promieniami UV z dodatkiem
wody utlenionej. Wowczas uzyskuje si¢ réwnie dobre przy-
gotowanie zwiazk6w organicznych do biodegradacji na we-
glu aktywnym, a nie wystepuje zagroZenie powstawania bro-
mianéw.

W wodzie po uktadzie oczyszczania koagulacja—filtracja—~
—ozonowanie—sorpcja usuwa si¢ 99,0+99,9% bakterii, wiruséw,
pasozytéw oraz glonéw i wymaga ona tylko profilaktycznej
dezynfekcji, gdyz w praktyce jest pozbawiona patogenéw. Wiele
jednak zalezy od wlasciwej eksploatacji uktadu uzdatniania wo-
dy, w tym optymalnego pH koagulacji, utrzymania wlasciwego
gradientu mieszania, stosowania §rodkéw wspomagajacych ko-
agulacje i filtracje, odpowiedniego sposobu eksploatacii filtréw
pospiesznych (predkos¢ filtracji, dlugosé cyklu filtracji, inten-
sywnos¢ plukania filtréw, odprowadzanie pierwszego filtratu
itp.) oraz wlasciwej eksploatacji filtréw weglowych. W praktyce
woda po filtrach weglowych moze zawiera¢ bakterie saprofity-
czne wymywane z gérnych warstw zloza weglowego. Jej dezyn-
fekcja powinna by¢ zatem zalecana.

W Niemczech wymagana jest dezynfekcja wéd z ujeé
powierzchniowych, podziemnych i Zrédlanych, a dopuszcza
si¢ tylko pominigcie dezynfekcji wéd podziemnych z bardzo
dobrze chronionych ujeé [6]. W Portugalii, Hiszpanii i Anglii
nakazuje si¢ chlorowanie wszystkich wéd w wodociagach
niezaleznie od ich pochodzenia, natomiast w Austrii, Danii,
Francji i Holandii obowiazkowa jest dezynfekcja tylko wéd
z uje¢ powierzchniowych. W Stanach Zjednoczonych konie-
czna jest dezynfekcja wod z ujeé powierzchniowych (90%
przez chlorowanie), z utrzymaniem pozostatego chloru w sie-
ci wodociagowej, z dochlorowaniem wody w rozlegtych sie-
ciach, bad7Z po magazynowaniu w otwartych zbiornikach wo-
dy czystej.

Ostatnio zamiast dezynfekcji wody po zbiornikach wpro-
wadzono filtracj¢ membranowa [7]. Mikro-, ultra- i nanofil-
tracja moze zastapi¢ dezynfekcje wody, gdyz zatrzymywane
sa bakterie, wirusy, pasoZyty, a nawet pestycydy, nie méwiac
o zwiazkach wielkoczasteczkowych i koloidach. Systemy
membranowe nalezy uwazaé za techniki uzdatniania wody
w najblizszej przysztosci.
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Otwarte zbiorniki wody czystej stosowane sa tylko w Sta-
nach Zjednoczonych, gdzie dopuszcza si¢ oddawanie do sieci
wodociagowe]j wid z dobrze chronionych jezior i zbiornikéw
zaporowych, tylko po chlorowaniu.

Po bardzo skutecznym oczyszczeniu woda nie powinna
zawiera¢ zwiazk6w reagujacych z chlorem lub innymi utle-
niaczami. Wéwczas najlepszym $rodkiem do dezynfekcji sa
chlor badZ chloramina, natomiast dwutlenek chloru stosowa-
ny jest, gdy z wody nie udalo si¢ usuna¢ prekursoréw ubocz-
nych produktéw chlorowania. Mozna wéwczas rozwazac ut-
lenianie i dezynfekcje ozonem, ozonem z woda utleniona,
promieniowanie UV samo lub facznie z woda utleniona. W ta-
kich uktadach wykorzystuje sie¢ zaréwno zdolno$¢ dezynfe-
kcyjna jak i utleniajaca do zniszczenia patogendw i innych
zwiazkéw — najczesciej organicznych — wystepujacych w wo-
dach [8]. Nalezy bra¢ pod uwage szkodliwo$¢ nadmiernych
ilosci dwutlenku chloru, ktérego dawke ogranicza si¢ w Nie-
mczech do 0,4 gClOzlma, a w Stanach Zjednoczonych do
1 g(Cl02+Cl2)/m’. Dwutlenek chloru jest silnym utleniaczem
1 szybko ulega redukcji w sieci wodociagowej, szczegélnie
starej 1 zaro$nigtej osadami. Pod tym wzgledem lepszy jest
chlor, badZ chloramina — ze wzgledu na trwalo$¢ i zdolno§é
do penetracji zar6wno osadéw jak i blon biologicznych w sie-
ci. Chloramina stanowi réwniez najpewniejsze zabezpieczenie
przed bakteriami Legionella w systemach wody cieple;j [6].

Lepsze efekty zniszczenia Cryptosporidium parvum uzy-
skuje si¢ przy ozonowaniu wody niZ przy chlorowaniu [9].
Ostatnio réwniez zaleca si¢ wykorzystanie dezynfekcji pro-
mieniami UV, przy ktérym uzyskuje sie 99,9% efektywnosci
zabicia C. parvum, podobnie jak B. coli [10]. Dzigki temu
mozna wykorzysta¢ B. coli jako organizm wskaZnikowy na
obecno$¢ C. parvum, ktérego oznaczenie jest bardzo klopotliwe.

Podsumowanie

Bezpieczenistwo sanitarne wody wodociagowej jest wyni-
kiem zlozonych dzialan, na ktére skladaja sie ochrona wéd
powierzchniowych i podziemnych przed zanieczyszczeniem,
sposéb njmowania wody, metody oczyszczania wody oraz
system eksploatacji sieci wodociagowej. Strefy ochrony sani-
tarnej uje¢ wodociagowych pozwalaja przynajmniej czg§cio-
wo zapobiec ich zanieczyszczeniu. ZaloZenie ujmowania wéd
z ciekéw nieobciazonych §ciekami jest tylko czgsciowo mo-
zliwe. Wykorzystywanie uje¢ wéd z jezior i zbiornikéw zapo-
rowych, pobér wéd z infiltracji brzegowej, poddennej lub
sztucznej, oddala znacznie lub obniza bezposrednie zagroze-
nie zanieczyszczenia wod w miejscu ujecia. Przy infiltracji
sztucznej teren ujec jest wylaczony z eksploatacji rolniczej,
co istotnie ogranicza zanieczyszczenie wod. Ujecia wéd

podziemnych niedostatecznie przykrytych warstwa nieprze-
puszczalng daja zludne poczucie bezpieczefistwa. Wody te sa
narazone na skazenie w wyniku dziatalno$ci rolniczej oraz na
zakazenie patogenami, np. po intensywnych opadach.

Obecny poziom technologiczny oczyszczania wéd gwaran-
tuje ich bezpieczeristwo sanitarne i chemiczne, a metody
dezynfekcji uzupelniaja efekty uzdatniania. Wdrozenie do
praktyki technik membranowych moze doprowadzi¢ do per-
fekcji uzdatnianie wéd. Techniki te sa szczegdlnie wazne przy
poborze wéd o niepewnej jakosci.

W eksploatacji ukladéw uzdatniania wéd i zaopatrzenia
w wode wazne jest zachowanie wysokiej higieny zbiomikéw
wody czystej [11] oraz sieci rozdzielczej. Konieczne jest okre-
sowe mycie i dezynfekowanie zbiornikéw wody czystej, pluka-
nie i dezynfekcja sieci wodociagowej oraz szczeg6ine postepo-
wanie przy usuwaniu awarii na sieci rozdzielczej, ktdre czgsto sa
przyczyna skazenia i zakazenia wody w sieci. W eksploatacji
systeméw zaopatrzenia w wode nie wolno zapomina¢ o pra-
wdopodobienistwie wystapienia skazZenia i zakazenia wody, co
w najgorszym wypadku moze prowadzi¢ do epidemii.
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Sanitary Safety of Public Water Supply

Although epidemics of cholera were last reported in the 19th
century, the managers of public water supply systems have
always been on alert for every possible epidemic hazards. These
days, epidemic is likely to come from protozoa(Cryptosporidium
parvum and Giardialamblia) and bacteria responsible foracute
gastrointestinal disorder. The study reported in the present
paper involved analyses of tap water quality provided by the
waterworks of choice. The results show that the sanitary safety

demands made on public water supply will be met if the water
intake is free from pollution hazards. In general, the sanitary
safety of the public water supply system is determined by the
Sfollowing factors: the quality of the taken-in water, the treatment
train, the disinfection methods, and service conditions. For these
reasons, the implementation of membrane techniques should be
considered as future best available technology.
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