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Czy woda wodociggowa musi by¢ dezynfekowana

Czysto§¢ mikrobiologiczna wody wodociagowej
jest pierwszorzednym zadaniem zaktadow oczyszczania
wody, od ktorego zalezy bezpieczenstwo konsumentow.
Czysto§¢ chemiczna wody, jakkolwiek mocno naglasnia-
na, ma natomiast znaczenie drugorzedne. Utrzymywanie
bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody wodociagowej
w wiekszo$ci duzych sieci dystrybucyjnych polega na de-
zynfekeji chemicznej. Rzadziej — i tylko w niewielkich
sieciach — wykorzystuje si¢ do tego celu dezynfekcje pro-
mieniami nadfioletowymi (UV). Dezynfekcja chemiczna
(chlor, dwutlenek chloru, chloramina) to jedno z najwaz-
niejszych osiagniec¢ cywilizacyjnych, zapewniajace bezpie-
czenstwo konsumentom wody wodociaggowej od nieco po-
nad stu lat. Dezynfekcja chemiczna ma jednak swoje wady.
Od potowy lat siedemdziesiagtych ubiegtego wieku wiado-
mo, ze chemiczne $rodki dezynfekcyjne reaguja z natu-
ralnymi substancjami organicznymi zawartymi w wodzie,
a wynikiem tych reakcji sg tzw. uboczne produkty dezyn-
fekeji [1]. Pytanie, w jakim stopniu uboczne produkty de-
zynfekeji wpltywaja na zdrowie konsumentow jest wciaz
przedmiotem badan i dyskusji naukowych. Szczegolnie
wiele niepochlebnych opinii zbiera stosowanie chloru do
dezynfekcji koncowej. Swiadomos¢ powstawania ubocz-
nych produktéow dezynfekcji spowodowata wiele istotnych
zmian w technologii oczyszczania wody, dlatego tez coraz
wigksza wage przyktada si¢ do usuwania substancji orga-
nicznych.

Nalezy przyjac¢ za pewnik, ze czysto$¢ mikrobiologicz-
na wody wodociggowej jest wielokrotnie istotniejsza niz
jej czysto$é chemiczna [2]. Innym problemem zwigzanym
ze stosowaniem $rodkéw chemicznych do dezynfekcji jest
ich stopniowy zanik w sieciach dystrybucyjnych. Opisano
sytuacje [3], w ktorych dezynfekcja chlorem wcale nie za-
pobiegta przypadkom zakazen przenoszonych przez wode.
Stosowanie chemicznych $rodkoéw dezynfekciji jest tez co-
raz mniej akceptowane przez spoteczenstwo. Stad bierze
si¢ sukces marketingowy wod butelkowanych.

Problemy zwiazane ze stosowaniem chemicznych $rod-
kéw dezynfekeyjnych staty si¢ impulsem do badan, ktore
szczegoblnie rozwingty si¢ w Europie Zachodniej [4]. Doty-
czyly one warunkow, jakie sprzyjaja (a raczej nie sprzyjaja)
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rozwojowi flory bakteryjnej w sieciach dystrybucyjnych.
Badania wykazaly, ze wtérny rozwo6j mikroorganizméw
w sieci zalezny jest przede wszystkim od obecnosci bio-
degradowalnych substancji organicznych. Pozbawienie
wody tych substancji uniemozliwitoby pozniejszy rozwoj
flory bakteryjnej. Takie przygotowanie wody do dystry-
bucji, ktore zapobiega rozwojowi bakterii moze z kolei
prowadzi¢ do zaniechania dezynfekcji i bezpiecznej dys-
trybucji wody bez stosowania $rodkdéw chemicznych.
Dzisiaj w wielu miastach holenderskich, szwajcarskich,
francuskich czy niemieckich rozprowadza si¢ wode wodo-
ciggowa bez dezynfekcji chemicznej. Jesli mozna to zrobi¢
w Holandii czy we Francji to dlaczego nie zrobi¢ tego sa-
mego w Polsce? Proces rezygnacji z dezynfekcji chemicz-
nej jest dlugotrwaly, ale daje w zamian wigksze zaufanie
konsumentow do jakosci wody. Bezpieczne rozprowadza-
nie wody niedezynfekowanej jest mozliwe pod warunkiem,
ze woda wprowadzana do sieci jest stabilna biologicznie.
Problem stabilnosci biologicznej wody byt przedmiotem
badan takze w polskim pi$miennictwie naukowym [5, 6].
Celem niniejszej pracy jest odpowiedz na pytanie, jakie
czynniki wplywaja na stabilno$¢ biologiczng wody oraz
jak mozna jg osiggnac?

W Niemczech juz w 1991 r. na ponad 1000 ankietowa-
nych dostawcow wody ponad potowa rozprowadzata wodg
niedezynfekowana [7]. Podstawowa idea takiego rozwia-
zania polega gltéwnie na pozyskiwaniu i rozprowadzaniu
biologicznie stabilnych wdéd podziemnych o wysokiej ja-
kosci lub na szerokim wykorzystaniu procesu infiltracji.
Wody kwalifikowane do rozprowadzania bez dezynfekcji
chemicznej musza spelnia¢ wymagania normy niemieckiej
jakosci wody, regularne wyniki Heterotrophic Plate Co-
unt (HPC) — liczba bakterii heterotroficznych <5 jtk/cm?,
ci$nienie w sieci musi by¢ odpowiednio wysokie, by zapo-
biega¢ intruzjom do wewnatrz, zbiorniki i magistrale mu-
sza by¢ poddawane okresowemu czyszczeniu, a materialy
stosowane do budowy sieci nie moga uwalnia¢ zadnych
substancji biodegradowalnych. Oceng zdolnosci wody do
powodowania wzrostu bakterii prowadzi si¢ wg metody
opisanej w pracy [8]. Najciekawsze wydaja si¢ osiagnie-
cia holenderskie — w Holandii od 2005 r. nie uzywa si¢ juz
chloru w procesach oczyszczania wody ani do utleniania
wstepnego, ani do koncowej dezynfekcji. Mozliwosé dys-
trybucji wody wodociagowej bez dezynfekcji chemicznej
jest efektem wieloletnich badan prowadzonych w Holandii
glownie przez D. van der Kooija [3,4,9-11] i opiera si¢ na
pieciu gtownych wskazowkach [12]:
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—zrodto wody mozliwie o najlepszej jakosci (przede
wszystkim wody podziemne),

— preferencyjne stosowanie fizycznych metod oczysz-
czania wody (sedymentacja, filtracja, dezynfekcja promie-
niami nadfioletowymi), a w konieczno$ci wykorzystanie
ozonu i/lub nadtlenku wodoru oraz unikanie stosowania
chloru,

— zapobieganie przedostawaniu si¢ zanieczyszczen do
sieci (awarie),

— produkcja wody biologicznie stabilnej,

— ciagly monitoring sieci.

Inna filozofi¢ dostarczania wody bezpiecznej mikrobio-
logicznie reprezentuja badacze amerykanscy. Autor pra-
cy [13] uwaza, ze obecny system stosowania dezynfekcji
chemicznej nalezy utrzymywac dopdty, dopdki nie zostang
wyjasnione problemy zwigzane z wtornym rozwojem bak-
terii w sieciach dystrybucyjnych. Autor ten sadzi, ze nie
do konca rozumiemy procesy rzadzace rozwojem bakterii
w sieci oraz ze jest zbyt wiele kontrowersyjnych doniesien
na ten temat. Amerykanie ponadto zwracaja uwage na nie-
bezpieczenstwo skazenia wody przy zmianach ci$nienia
w sieci, ktore moga powodowac zasysanie zanieczyszczen
z zewnatrz. Autorzy innej pracy [14] wskazuja na wiek
i stan sieci dystrybucyjnych i stosunkowo duzy udziat
zeliwa szarego jako materialu konstrukcyjnego, co — ich
zdaniem — uniemozliwia rozprowadzanie wody niedezyn-
fekowanej chemicznie.

Wyb6ér zrédia wody

Autorzy pracy [12] zwracaja uwage, ze juz na etapie
wyboru zrédta wody nalezy bra¢ pod uwagge fakt, iz wody
podziemne sa w naturalny sposob biostabilne. W innych
przypadkach proponujg wykorzystywanie sztucznej infil-
tracji lub infiltracji brzegowej. Podczas infiltracji woda
zostaje znakomicie oczyszczona nie tylko z zanieczysz-
czen chemicznych, ale takze biologicznych [15]. Jest
oczywiste, ze wybor zrodta wody przez zaktady wodocig-
gowe jest najczesciej ograniczony. Zrédla wod podziem-
nych sg bardzo dobrze chronione w Holandii, w zwiazku
z czym stosunkowo duze obszary tego kraju podlegaja
specjalnym regulacjom prawnym zwigzanym z ochrona
tych wod (dotyczy to ponad 4% kraju) [12]. Takze Niem-
cy opieraja si¢ gldwnie na dobrze chronionych wodach
podziemnych oraz wodach z infiltracji sztucznej lub brze-
gowej. Kilkumiesi¢czne czasy pasazu wody w gruncie
zapewniaja dobra jako$¢ chemiczng i biologiczng wody
z uje¢ infiltracyjnych [7]. Holenderskie prawodawstwo
wymaga ponadto ciaglego stosowania systemu iloSciowej
oceny ryzyka mikrobiologicznego. Jest to jeden z naj-
wazniejszych elementdw systemu dystrybucji wody bez
dezynfekcji chemicznej. Wszystkie zaktady wodociggo-
we muszg stosowac iloSciowa ocene¢ ryzyka mikrobiolo-
gicznego.

Biodegradowalnos¢ substancji organicznych

Procesy biodegradacji polegaja na utlenieniu wybra-
nych zwigzkéw organicznych do CO, oraz na przeksztal-
ceniu ich cze$ci w biomaseg, w czym bierze udziat wiele or-
ganizmow. W procesach oczyszczania i1 dystrybucji wody
utlenianie substancji organicznych prowadzg bakterie hete-
rotroficzne, tj. mikroorganizmy wykorzystujace podatne na
biodegradacje zwigzki organiczne jako reduktory oraz jako

zrodto wegla do budowy komorek. Akceptorem elektro-
néw jest zwykle tlen, natomiast przy jego niedoborze bak-
terie wykorzystuja do tego celu azotany. Zrédtem fosforu
sa zazwyczaj fosforany, ale takze fosfor uwalniany w pro-
cesach korozji stali lub zeliwa [16]. Z kolei zrodtem azotu
moga by¢ jony amonowe, azotany lub azotyny. W przypad-
ku wody przeznaczonej do spozycia o stosunkowo matej
zawartosci substancji organicznych, organizmami zasiedla-
jacymi blong biologiczng w urzadzeniach wodociggowych
sg oligotrofy zadowalajace si¢ matg iloscia substratow. Na-
turalne substancje organiczne sa mieszaning substancji hu-
musowych (kwasy huminowe i fulwowe), weglowodanow,
aminokwaséw, kwasow karboksylowych itp. Ze wzgledu
na biodegradowalno$¢ mozna je podzieli¢ na nastgpujace
frakcje:

— biodegradowalny wegiel organiczny (BWO): czgsé
wegla organicznego, ktora jest zuzywana przez mikroorga-
nizmy do budowy komorek oraz jako zrodto energii; ozna-
czanie tej frakcji polega na pomiarze ubytku OWO podczas
inokulacji badanej wody florg bakteryjng charakterystycz-
ng w danej wodzie [17],

— przyswajalny (asymilowalny) wegiel organiczny
(PWO): czes¢ BWO, ktora stuzy mikroorganizmom do
budowy komorek; te frakcj¢ oznacza si¢ poprzez pomiar
wzrostu wybranych mikroorganizméw (Pseudomonas fluo-
rescens, Spirillum) [4,17],

— cze$¢ refrakcyjna, niculegajaca biodegradacji, ktora
ma niewielki wptyw na rozw6j mikroorganizmow [18].

Migdzy wartosciami BWO i PWO istnieje zaleznosc¢
liniowa [19]. Réznica migdzy BWO a PWO jest typowo
operacyjna, poniewaz nieco inaczej oznacza si¢ BWO
(zwykle z udzialem niezdefiniowanej flory bakteryjnej),
a inaczej PWO, ktory oznacza si¢ przy pomocy szczepodw
bakterii Pseudomonas fluorescens P17 i Spirillum NOX.
Nieco inaczej na problem biodegradowalnych substan-
cji organicznych zapatruja si¢ autorzy pracy [17], ktorzy
dziela BWO zasadniczo pod wzgledem jego podatnosci na
degradacje pod wptywem mikroorganizméw. W ich ujeciu
BWO mozna podzieli¢ na nastgpujace czesci:

— frakcja (S): zwiazki, ktore sg bezposrednio metabo-
lizowane przez bakterie; frakcja ta sktada si¢ z substratow
o niewielkiej masie czasteczkowej,

— frakcja (H,): zwiazki, ktore moga by¢ szybko hydro-
lizowane przez enzymy bakterii; sg to substancje, ktorych
biodegradacja zachodzi w stosunkowo krotkim czasie,

— frakcja (H,): zwiazki, ktore ulegaja bardzo powolne;j
hydrolizie pod wplywem enzymow; sa to substancje re-
frakcyjne, niebiodegradowalne.

Udzial poszczegolnych frakeji w BWO zalezy od zrodta
wody naturalnej, jednak zazwyczaj ma miejsce zalezno$¢
(H1)<(H,). Hydroliza enzymatyczna zwigzkow nalezacych
do frakcji (H;) i (H,) prowadzi do powstawania frakeji (S),
tj. prostych zwigzkéw o matej masie czasteczkowej, bez-
posrednio wykorzystywanych przez bakterie, do ktorych
naleza aminokwasy, mono- i polisacharydy oraz kwasy
organiczne. Zwiazki te sg utleniane do CO, (stanowig za-
tem zrodlo energii) lub sg przyswajane powodujac wzrost
biomasy. Przyswajalna frakcja wegla organicznego to ta-
two asymilowalne zwiazki organiczne, ktore s bezposred-
nio wykorzystywane przez bakterie, natomiast pozostata
czes¢ BWO to zwiazki, ktore wolniej lub szybciej sa me-
tabolizowane (sg zrddlem energii) przez mikroorganizmy.
BWO i PWO dajg inne informacje o naturze substancji
organicznych w wodzie [17]. PWO jest frakcja ogolnego
wegla organicznego sktadajacego si¢ z czasteczek o matej



Czy woda wodociggowa musi by¢ dezynfekowana chemicznie? 5

masie (<1000Da). W niektérych pracach sugeruje sig, ze
w sktad asymilowalnego wegla organicznego wchodza tak-
ze aminokwasy [20]. Analiza substancji organicznych po
biodegradacji wykazuje, ze takze zwiagzki o wigkszej masie
czasteczkowej sa odpowiedzialne za podtrzymywanie zy-
cia biologicznego [19]. W pracy [21] wykazano, Ze znacz-
na cze$¢ PWO zwiazana jest z substancjami organicznymi
o wigkszej masie czasteczkowej. W wodach trzech jezior
norweskich 40+50% PWO zwigzane bylo z frakcjami
o masie >1000Da. Dos$wiadczenia wlasne autoréw takze
wskazuja, ze biodegradacja nie ogranicza si¢ wytacznie do
malych czasteczek [22-24]. BWO sktada si¢ z substancji
humusowych, weglowodandéw, aminokwasdéw 1 czaste-
czek o wickszej masie czasteczkowej [25]. PWO stanowi
integralng czgs¢ BWO, ktory z kolei stanowi sum¢ PWO
przeksztalcajacego si¢ w biomas¢ oraz wegla ulegajacego
mineralizacji do CO,. Wedlug dzisiejszej wiedzy PWO
jest czynnikiem decydujacym o wzroscie masy biologicz-
nej w wodzie wodociggowej. Kolejnym czynnikiem, ktory
ma zasadniczy wplyw na wtérny rozwoj bakterii w sieci
dystrybucyjnej jest temparatura. W pracy [26] pokaza-
no sezonowe zmiany ilosci PWO w oczyszczanej wodzie
— w miesigcach letnich zawartos¢ PWO byta wigksza niz
w miesigcach zimowych. Takie prawidlowosci obserwo-
wano zarowno w wodach niedezynfekowanych, jak i chlo-
rowanych. Z kolei autorzy pracy [27] nie znalezli korelacji
miedzy temperaturg a zmiang liczby komorek bakteryjnych
w niedezynfekowanej wodzie w sieci dystrybucyjne;j.

Stabilnosé¢ biologiczna wody

Woda, ktoéra nie podtrzymuje zycia biologicznego uwa-
zana jest za wode biostabilng. Zycie biologiczne w wo-
dzie zalezy gtownie od obecnosci trzech pierwiastkow
— wegla, azotu i fosforu, przy czym zapotrzebowanie na
te pierwiastki jest zréznicowane, a korzystny do rozwo-
ju biofilmu stosunek wegla biodegradowalnego do azotu
i fosforu wynosi: 100:10:1 [28]. Najistotniejszym z tych
pierwiastkow jest wegiel, potem azot i w koncu fosfor.
Wegiel organiczny w wodzie wystepuje w stosunkowo
duzych ilosciach, poréwnywalnych do azotu, natomiast
fosforu jest zwykle znacznie mniej. Jednak nie wszystkie
substancje organiczne sg dostepne dla mikroorganizmow.
Zwykle wigksza czesé tych substancji jest refrakcyjna, zas
mniejsza jest biodegradowalna. Lecz tylko czgs¢ BWO
stanowi PWO, ktory jest bezposrednio skorelowany ze
wzrostem biomasy w wodzie [15,27]. W tej sytuacji PWO
staje si¢ czynnikiem decydujacym o rozwoju flory bakte-
ryjnej w wodzie. Niezbyt dobrze wiadomo, jakie zwigzki
chemiczne kryja si¢ pod pojeciem PWO [29]. Do konstru-
owania krzywych wzorcowych zwykle uzywa si¢ kwasu
octowego, cho¢ jednoczesnie wiadomo, ze tylko niewielka
ilos¢ tego kwasu zostaje przyswojona przez mikroorgani-
zmy, natomiast najlepiej przyswajalne sa aminokwasy [30].
Najlepszym parametrem do oceny zdolnosci wody do pod-
trzymywania zycia biologicznego jest catkowita liczba
komorek bakteryjnych, ktérg mozna zmierzy¢ metodami
mikroskopowymi (barwienie oranzem akrydynowym) lub
cytometrycznie (cytometria przeptywowa) [27]. Catkowita
liczba komoérek w wodzie jest dobrze skorelowana z za-
warto$cig PWO [31]. W tej samej pracy wykazano takze,
ze liczba bakterii heterotroficznych oznaczanych metoda
testowa (HPC) jest bardzo stabo skorelowana z PWO,
a wiec nie powinna stuzy¢ do posredniego oznaczania tej
postaci zwigzkoéw organicznych.

Z badan przeprowadzonych w Holandii wynika, ze woda
spehia kryterium biostabilnosci jezeli [PWO]<10 mgC/m?.
Wedhtug innej pracy dotyczacej rozprowadzania wody bez
dezynfekcji chemicznej w Szwajcarii [27] nie obserwowa-
no rozwoju bakterii w sieci przy $redniej ilosci PWO nie-
przekraczajacej 32mgC/m>®. Temperatura tej wody byla
jednak stosunkowo niska (6+9°C). W Belgii kryterium
10mgC/m? okazuje sie bardzo trudne do osiggniecia
i tamtejsze wody rozprowadzane bez dezynfekcji wykazu-
ja zawarto$¢ PWO w ilosci okoto 50mgC/m>. Wody de-
zynfekowane chlorem zawieraly natomiast PWO $rednio
w ilo$ci 72 mgC/m? [26]. Wyniki badan modelowych omo-
wionych w pracy [32] potwierdzity kryterium zawartosci
PWO przyjete w Holandii, tj. 10mgC/m? jako granice,
powyzej ktorej nastgpuje juz wzrost bakterii w sieci — za-
warto$¢ PWO réwna 20 mgC/m? powodowata wzrost HPC
powyzej 500 jtk/cm?. Autorzy tej pracy wykazali takze, ze
na podstawie zawarto§ci PWO mozna ksztalowa¢ dawke
chloru do dezynfekcji wody.

Dazenie do wlasnego systemu rezygnacji z dezyn-
fekcji chemicznej musi wigc obejmowaé bardzo doktad-
ng charakterystyke ujmowanych wod, a takze zmian ich
charakterystyki podczas procesOw oczyszczania oraz
dystrybucji. Nalezy analizowa¢ zmiany zachodzace
w charakterystyce naturalnych substancji organicznych
podczas proceséw oczyszczania, szczegolnie pod wzgle-
dem ilosci PWO, a nast¢pniec zmiany zawartosci PWO
pod wptywem dezynfekeji wody oraz w trakcie jej dys-
trybucji. Konieczne wydaja si¢ obserwacje tych zmian
w ciggu co najmniej jednego roku (tak by objac¢ sezo-
nowe zmiany jako$ci wody), co jest szczegélnie istotne
w przypadku woéd powierzchniowych. Samo poznanie
zawartosci PWO w wodzie moze mie¢ istotne znacze-
nie w podjeciu decyzji o stosowanych dawkach $rodka
dezynfekcyjnego [33], np. w Kyoto (Japonia) przyjeto,
ze przy [PWO]=10,9mgC/m? wystarczajaca jest dawka
chloru wynoszaca 0,05 gCl,/m?.

Fosfor przyswajalny mikrobiologicznie

W wielu krajach, gdzie przewazaja wody stosunkowo
bogate w zwigzki wegla (Skandynawia, péinocna Rosja,
poinocna Ameryka), czynnikiem decydujacym o wzroscie
mikroorganizméw moze by¢ fosfor przyswajalny mikro-
biologicznie [34-38]. Wedlug [38] rozwdj biofilmu w sie-
ci zalezy od wielu czynnikow, a nie tylko od obecnosci
PWO. Jednak publikacje [33-38] dotycza wod, w ktorych
zawarto$¢ substancji organicznych jest stosunkowo duza.
Z drugiej strony nalezy jednak pamietac, ze ilo§¢ fosforu
uwalniana w procesie korozji zeliwa jest wystarczajaca do
podtrzymywania zycia biologicznego w sieci dystrybucyj-
nej [16]. Takze w pracy [39] uwalnianie fosforu na skutek
korozji zeliwa uznano za jedng z przyczyn wtornego roz-
woju bakterii w sieci.

Na wtorny rozwoj bakterii w sieci ma wptyw nie tylko
zawarto$¢ biodegradowalnego wegla w wodzie, ale takze
podatnos¢ materiatow instalacyjnych do podtrzymywania
lub stymulowania zycia biologicznego. Testowanie mate-
riatéw stosowanych do budowy sieci wodociagowych pro-
wadzili autorzy prac [9,29,40]. Testy te polegaty na ocenie
ilosci i szybkosci tworzenia si¢ biofilmu na powierzchniach
badanych materiatow (BFR — biofilm formation rate). Mia-
ra ilo$ci tworzacego si¢ biofilmu jest adenozynotréjfosfo-
ran (ATP). Zwykle wartos¢ BFR waha si¢ w przypadku
wod biostabilnych od 1 pg ATP/cm?d do 75 pgATP/cm?>-d.
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W pracy [41] pokazano, ze zawartos¢ ATP w wodach bio-
logicznie stabilnych rozprowadzanych bez dezynfekcji
ulega praktycznie niewielkim zmianom w sieci dystrybu-
cyjnej. Dodatek octanu sodu do 10 mg/m? powodowat juz
zwickszenie wartosci BFR do 365 pgATP/cm?-d [29]. Naj-
mniejsza zdolno$¢ do tworzenia biofilmu ma powierzch-
nia szkla, a nastgpnym materialem jest nieplastyfikowany
PVC, w przypadku ktorego wartos¢ BFR nie przekracza
100 pgATP/cm?-d. Znacznie wicksze wartosci BFR ob-
serwowano w przypadku réznych materialow polietyle-
nowych (PE), tj. w zakresie 3502700 pgATP/cm?-d [29].
Dlatego tez zalecanym i stosowanym w Holandii materia-
tem konstrukcyjnym do budowy sieci i instalacji dystrybu-
cyjnych jest PVC [7].

Z dotychczasowych badan wynika, ze konieczne jest
dokonywanie wieloparametrowej oceny biostabilnos$ci
wody, poniewaz bakterie Pseudomonas fluorescens P17
i Spirillum NOX daja rézne odpowiedzi w stosowanych
testach, a ponadto ogolna liczba bakterii jest bardziej odpo-
wiednig miarg stabilno$ci wody, a doktadnie zdolno$¢ do
jej zmian w trakcie dystrybucji wody w sieci. Nasuwaja
si¢ pytania, czy woda oczyszczona (niedezynfekowana) ma
zawsze t¢ sama liczbe bakterii?, czy ta liczba zmienia si¢
wraz ze zmianami sezonowymi? oraz jaka liczbe bakterii
nalezatoby uzna¢ za odpowiednia? Dotychczas jednak brak
jest standardéw dotyczacych ogdlnej liczby bakterii (nawet
biomasy) zar6wno w ujmowanych wodach naturalnych,
jak i w wodach oczyszczonych. Brakuje takze pelnej wie-
dzy, na ile wzrost bakterii moze by¢ stymulowany przez
niepozadane zjawiska zachodzace w sieci (np. korozja).
Z jednej strony procesy zachodzace w materiale, z ktorego
wykonane sg sieci mogg by¢ przyczyng wzrostu bakterii
w uktadzie dystrybucji, a z drugiej strony przemiany sub-
stancji organicznych na produktach korozji moga powodo-
wac powstawanie BWO lub PWO. W pracy wiasnej [42]
autorzy wykazali, ze substancje organiczne ulegaja bardzo
powaznym przemianom na produktach korozji, ktoérych
wynikiem jest wzrost zawarto$ci kwasow karboksylowych
w wodzie.

Oznaczanie biodegradowalnosci

Liczba bakterii heterotroficznych (HPC) nie jest dobra
miarg wzrostu biomasy w wodzie, poniewaz bakterie te sta-
nowig mniej niz 1% catkowitej liczby bakterii w wodzie
wodociggowej [39], a ponadto HPC jest stabo skorelowane
z PWO [42]. ATP to kolejny wskaznik przydatny do oceny
biostabilno$ci wody wodociagowej [29, 30]. Byt stosowany
do oceny biodegradowalno$ci materialdw konstrukcyjnych
stosowanych w sieciach, w tzw. tescie szybkos$ci tworzenia
biofilmu (BFR). Dzigki tym badaniom nieplastyczny PVC
jest dzisiaj podstawowym materiatem wykorzystywanym
w sieciach dystrybucynych wody wodociggowej w Holan-
dii. Oznaczanie ATP pozwala takze $ledzi¢ przyrost bioma-
sy w sieci dystrybucyjnej [45].

Ogodlna liczba komoérek w wodzie, mierzona za pomoca
cytometru przeplywowego mogtaby by¢ dobrym wskazni-
kiem okreslajacym stabilno$¢ biologiczng wody, lecz brak
jest badan w tym zakresie oraz regulacji prawnych. W pra-
cy [30] wykazano, ze obecno$é PWO w iloéci 32 mgC/m?
nie prowadzi do istotnego wzrostu liczby komorek bak-
teryjnych w sieci dystrybucyjnej. Obserwowano jedynie
11+18% zwigkszenie ogolnej liczby komorek, co wg au-
torow $wiadczyto o doskonalej stabilnosci biologicznej
wody zaopatrujacej Zurych [31].

Wplyw proceséw oczyszczania wody
na zawartos¢ BWO i PWO

W Holandii wody podziemne napowietrza si¢ i usuwa
zwiazki zelaza i manganu oraz ewentualnie jon amono-
wy [11]. Podobnie postgpuja Niemcy ze swoimi wodami
podziemnymi [7]. Mozna sadzi¢, ze im mniej ingerencji
w sktad chemiczny wody tym wigksza szansa na zachowa-
nie jej naturalnej biostabilno$ci. W pracy [43] pokazano, ze
jakkolwiek OWO jest sytematycznie usuwany na poszcze-
golnych etapach oczyszczania wody, to jego frakcja przy-
swajalna (PWO) byta usuwana przede wszystkim podczas
sedymentacji, filtracji pospiesznej oraz na zlozach biolo-
gicznie aktywnych filtrow weglowych. Zauwazono takze,
ze zawarto$¢ PWO w wodzie jest wigksza zima niz latem.
Stwierdzono, ze ozonowanie wody powoduje powstawa-
nie tym wiecej PWO im wigcej jest OWO w wodzie i im
wigksza jest dawka ozonu [26]. Jednakze usuwanie PWO
na filtrach biologicznie aktywnych nie zawsze jest skutecz-
ne — jesli [PWO]>300mgC/m>, to czasy kontaktu stoso-
wane w filtrach weglowych sg zbyt krétkie, aby skutecznie
usunaé t¢ czes¢ biodegradowalnego wegla. Tym niemniej
kwas octowy (i inne kwasy karboksylowe) usuwane sg
z wody bardzo szybko na filtrach biologicznie aktywnych
[26,44]. W pracy [32] wykazano, ze dezynfekcja wody za
pomoca promieni nadfioletowych nie ma wplywu na za-
warto$¢ PWO.

Znaczenie ochrony uje¢ wody zostalo wyraznie wyka-
zane w pracy [18], w ktorej stwierdzono wyraznie mniej-
sza zawartos¢ PWO (o 42%) w wodzie z uj¢é prawidlo-
wo chronionych, w poréwnaniu z ujeciami o mniejszym
stopniu ochrony. Wykazano réwniez, ze wstepne chloro-
wanie wody moze powodowac az 5-krotne zwigkszenie
ilosci przyswajalnego wegla organicznego. W systemach,
w ktorych stosowano filtracj¢ przez ztoza granulowanego
wegla aktywnego notowano mniejsza zawartos¢ PWO niz
w wodzie z systemow stosujacych jedynie dwuwarstwowe
(antracyt/kwarc) filtry pospieszne. Takze rozne koagulanty
wykazujg zréznicowang skutecznos¢ w usuwaniu PWO,
przy czym najbardziej do tego celu nadaje si¢ koagulant
zelazowy. Autorzy pracy [18] postulujg szersze stosowanie
adsorpcji zardwno na granulowanym, jak i pylistym weglu
aktywnym do usuwania biodegradowalnej czesci substan-
cji organicznych z wody.

Monitoring sieci wodociggowej

Najistotniejszym problemem jest jednak zapobieganie
wtornemu rozrostowi biofilmu w sieci dystrybucyjnej wow-
czas, gdy w wodzie nie ma pozostaloéci srodka dezynfek-
cyjnego. Nalezy spetni¢ trzy podstawowe warunki — woda
powinna by¢ stabilna biologicznie, materialy stosowane
do budowy sieci powinny by¢ niereaktywne i biologicznie
stabilne, a konstrukcja i dziatanie systemu dystrybucji win-
ny zapobiegac stagnacji wody i sedymentacji osadow [12].
Kolejnym, istotnym czynnikiem utrzymania czystosci
mikrobiologicznej wody w sieci dystrybucyjnej jest cia-
gly monitoring i ochrona sieci przed uszkodzeniami. We
wszystkich miejscach narazonych na strumien powrotny
konieczne jest montowanie zawordw zabezpieczajacych,
a w sieci nalezy utrzymywac¢ odpowiednie ci$nienie (min.
0,25MPa). Do przyktadow miejsc szczegdlnie wymaga-
jacych monitoringu naleza wysokie budynki z wlasnymi
pompami podnoszacymi cisnienie oraz instalacje przemy-
stowe i budynki szpitalne.
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Podsumowanie

We wspotczesnej technologii wody $cierajg si¢ obec-
nic dwie wizje dotyczace dostarczania konsumentom
wody bezpiecznej mikrobiologicznie. Jedna to amerykan-
ski punkt widzenia, tj. stosowanie chemicznej dezynfekcji
(chloramina, chlor, dwutlenek chloru) i mozliwie racjo-
nalne ograniczanie powstawania ubocznych produktéw
dezynfekcji. Zachodnioeuropejski punkt widzenia to prak-
tyczne wykorzystanie wiedzy dotyczacej przede wszyst-
kim wptywu biodegradowalnych substancji organicznych
na rozwoj bakterii w wodach i rezygnacja z dezynfekcji
chemicznej wszedzie tam, gdzie to mozliwe. Mozliwos¢
takiej rezygnacji daje przede wszystkim ujmowanie czy-
stych wod podziemnych, czy tez wykorzystanie procesow
infiltracyjnych w oczyszczaniu wod powierzchniowych.
Tak postgpuje si¢ w Niemczech i Holandii. Rozprowa-
dzanie wody niedezynfekowanej oparte jest na zasadzie
stabilnosci biologicznej wody, przy czym nie ma jesz-
cze peilnej wiedzy o mozliwosciach wtérnego rozwoju
bakterii w sieciach dystrybucyjnych. Zawarto§¢ PWO
— 10mgC/m? — podawana przez Holendréw niekoniecz-
nie jest uniwersalna, bo juz w Zurychu z powodzeniem
rozprowadza si¢ wode o [PWO]=32mgC/m?, a w Belgii
wody rozprowadzane bez dezynfekcji chemicznej maja
[PWO]=50 mgC/m?.

Rezygnacja z dezynfekcji chemicznej to takze wymog
bardzo Scistej ochrony uje¢ wody, czego przyktadem jest
w szczegblnos$ci Holandia, gdzie okoto 4% powierzchni
kraju znajduje si¢ w strefach ochronnych ujg¢ wody. Dys-
trybucja wody bez jej dezynfekcji naktada takze na przed-
sigbiorstwa wodociggowe obowigzki zwigzane z jakoscia
sieci oraz jej zabezpieczeniem przed intruzja zanieczysz-
czonej wody, czy to z zewnatrz (awarie) czy tez cofaniem
si¢ wody z instalacji koncowych uzytkownikow (przemyst,
szpitale, wysokie budynki itp.).

Brak dezynfekcji to takze konieczno$¢ stosowania od-
powiednich materiatéw konstrukcyjnych do budowy sieci,
tj. materiatow, ktdre nie podtrzymuja rozwoju mikroorga-
nizméw. Doswiadczenia niemieckie i holenderskie wska-
zuja na konieczno$¢ utrzymywania w sieci odpowiednio
wysokiego cisnienia wody, co réwniez ma zabezpieczaé
przed intruzjg zanieczyszczen z zewnatrz.

Granica oznaczalnosci przyswajalnego wegla organicz-
nego (PWO) wynosi okoto 10mgC/m?>, a wegla biodegra-
dowalnego (BWO) okoto 100mgC/m?. Sa to jednoczesnie
wartosci graniczne zalecane w wodach stabilnych biolo-
gicznie. Zawarto$¢ przyswajalnej frakcji wegla organicz-
nego w wodzie w iloéci 10mgC/m® moze prowadzié¢ do
powstania 10%+10° komérek bakterii w 1 cm® wody. Z tego
wzgledu nalezy dazy¢ do szerszego stosowania czulszych
i bardziej obiektywnych metod pozwalajacych na oceng
stabilnosci biologicznej wody, takich jak np. cytometria
przeptywowa.
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Abstract: Knowledge development in the field of water
treatment enables preparation of water prior to its distribu-
tion in such a way that chemical disinfection is no longer
required. Public water systems in Poland incurred huge
expenses for changes in water treatment technology in order
to fulfill increasing quality requirements regarding potable
water. The basic aim of public water system is to provide
microbially safe water for human consumption. This safety
in large water supply networks is obtained thanks to chemi-
cal disinfection with chlorine, chlorine dioxide or chlora-
mine. Presence of chemical disinfectants in water is often
socially difficult to accept due to their negative organoleptic

properties as well as formation of the so called byproducts
of disinfection. Continuous progress in understanding of
chemical and biological processes taking place during wa-
ter treatment and its distribution enables modern technology
to provide consumers with microbially safe drinking water,
devoid of chemical disinfectant residues. This is how water-
works and distribution networks operate in Berlin, Zurich,
Amsterdam, Rotterdam and other cities of Western Europe.
The question asked in this paper referred to the conditions
necessary to be fulfilled for chemical water disinfection not
to be required. For this purpose, conditions ensuring high
biological water stability, and as a result allowing chemical
disinfection to be abandoned, were discussed.

Keywords: Water quality, natural organic matter, water
treatment, biological stability, water distribution system.





