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Przedmowa

Zatosowanie dezynfekcji przyczyniło się do całkowitego wyeliminowania lub znacznego ograniczenia występowania chorób wodopochodnych. W niektórych krajach, na przykład w Japonii czy Wielkiej Brytanii istnieje obowiązek dezynfekowania wody przeznaczonej do spożycia. Przepisy prawne innych krajów – Finlandii i Stanów Zjednoczonych nakazują dezynfekcję wód powierzchniowych stanowiących źródło wody do spożycia (w niektórych przypadkach również bez uzdatniania), podczas gdy zwalniają one z obowiązku dezynfekcji w zakresie dystrybucji wody głębinowej spełniającej parametry higieniczne i mikrobiologiczne.

Inne kraje, takie jak Niemcy i Francja uzależniają konieczność dezynfekcji od składu mikrobiologicznego wody.

Wadą dezynfekcji środkami na bazie chloru jest powstawanie ubocznych produktów ich reakcji z substancjami zawartymi w wodzie. Z uwagi na zagadnienia wartości granicznych i występowania epidemii na świecie, uboczne produkty dezynfekcji w wodzie przeznaczonej do spożycia wymagają szczególnej uwagi. Trihalogenometany, będąc typowymi ubocznymi produktami dezynfekcji chlorem lub podchlorynem, stanowią parametr przewodni dla halogenowych produktów ubocznych dezynfekcji.

Prezentowane Instrukcje robocze zawierają informacje na temat przyczyn zwiększonego stężenia trihalogenometanów jak i innych ubocznych produktów dezynfekcji a także działań mających na celu zapobieganie powstawaniu lub ewentualne zredukowanie stężenia tych związków. Z tych przyczyn, istotną rolę odgrywa nie tylko proces uzdatniania, ale również skład wody surowej oraz stan i funkcjonowanie systemu dystrybucyjnego. W związku z tym konieczne jest przeprowadzenie analizy czynników wpływających na powstawanie omawianych związków oraz opracowanie na jej podstawie optymalnej strategii działania, której priorytetem jest stałe utrzymywanie bezpieczeństwa mikrobiologicznego i higienicznego wody przeznaczonej do spożycia

Prezentowana Instrukcja robocza jest wynikiem pracy połączonych Grup Roboczych ds. Dezynfekcji/ Utleniania i Uzdatniania wody powołanych w ramach komisji DVGW.

Bonn, luty 2002 r.

DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V. [Niemieckie Stowarzyszenie Branży Gazowej i Wodnej]
1. Zakres zastosowania i cel

Niniejsza Instrukcja robocza dotyczy problematyki podawania chloru lub podchlorynu w dezynfekcji wody przeznaczonej do spożycia. Zawiera ona zasady oceny przyczyn powstawania trihalogenometanów (THM) jako parametrów przewodnich dla ubocznych produktów dezynfekcji (UPD) oraz działania dotyczące zapobiegania powstawaniu lub zmniejszenia zawartości tych związków.

Dokument obejmuje następujące zagadnienia: 

• Ogólne czynniki mające wpływ na powstawanie THM-ów albo UPD;

• Redukcję zawartości prekursorów;

• Działanie środków dezynfekcji;

• Alternatywy wobec dezynfekcji chlorem;

• Działania w zakresie dystrybucji wody;

• Rezygnację z dezynfekcji.

2. Definicje

2.1 Prekursory 

W rozumieniu Instrukcji roboczej prekursory są substancjami organicznymi, które wskutek reakcji z chlorem lub podchlorynem prowadzą do powstawania THM-ów.

Prekursorów nie oznacza się bezpośrednio metodami analitycznymi. W praktyce do oznaczania parametrów przewodnich i oceny stężenia prekursorów służą rozpuszczony węgiel organiczny (RWO) oraz spektralny współczynnik absorpcji przy 254 nm (metoda: SAK-254).

2.2 Uboczne produkty dezynfekcji (UPD)

Uboczne produkty dezynfekcji oznaczają substancje organiczne i nieorganiczne powstałe w wyniku dezynfekcji chlorem lub podchlorynem. Przede wszystkim należą do nich halogenowe związki organiczne. Oprócz THM-ów mogą powstawać także, m.in.: halogenowe kwasy octowe, halogenowe aldehydy, ketony, halogenowe acetonitryle i chloropikryna. Wskutek ich obecności powstają dalsze adsorbowalne halogeny organiczne (AOX) oraz niehalogenowe produkty utleniania.

2.3 Trihalogenometany (THM)

Trihalogenometan jest ogólnym terminem chemicznym oznaczającym związki zawierające trzy atomy wodoru metanu (inny synonim: haloform). Trihalogenometany powstają jako ostatnie ogniwo łańcucha reakcji chloru lub podchlorynu z rozpuszczonymi w wodzie substancjami organicznymi. W Rozporządzeniu w sprawie jakości wody do spożycia (zob: Załącznik A) pojęcie „trihalogenometanów“ oznacza sumę pojedynczych wiązań chloroformu, bromodichlorometanu, dibromochlormetanu i bromoformu.
2.4 Potencjał powstawania trihalogenometanów

Tym pojęciem określane jest stężenie THM-ów utrzymujące się w standardowych warunkach przebiegu reakcji. Szczegółowe informacje zawarto w Rozdziale 4 i Arkuszu roboczym DVGW W 295.
2.5 Minimalna dawka chloru

Minimalna dawka chloru oznacza najmniejszą wymaganą dawkę chloru podawaną do wody w trakcie dezynfekcji, którego zawartość resztkowa po zakończeniu procesu uzdatniania nie przekroczy wartości parametrycznej chloru wolnego określonej w przepisach Rozporządzenia w sprawie jakości wody do spożycia. W czasie 30-minutowej reakcji zawartość resztkowa minimalnej dawki chloru w formie chloru wolnego wynosi 0,1 mg/l (zob: Arkusz roboczy DVGW W 295).
3 Oznaczanie trihalogenometanów

Obecność THM-ów i stopień ich powstawania w wodzie do spożycia oznaczane są na podstawie próbek wody pobranych z zakładu wodociągowego oraz sieci dystrybucyjnej. Norma DIN EN ISO 10301 opisuje analityczną metodę oznaczania THM-ów w próbkach wody po redukcji chloru resztkowego siarczynem albo tiosiarczanem.         

Zgodnie z Arkuszem roboczym DVGW W 295, potencjał powstawania THM-ów umożliwia dokonanie oceny przewidywanego powstawania THM-ów w określonym typie wody. W celu oceny działań zmierzających do zmniejszenia powstawania THM-ów, obliczany jest ich potencjał powstawania, określany za pomocą minimalnej dawki chloru w ciągu 46 ± 2-godzinnego czasu reakcji.

 4 Czynniki wpływające na powstawanie trihalogenometanów

Powstawanie THM-ów zależy od szeregu czynników: 

• Redukcja dawki chloru powoduje zmniejszenie zawartości chloru resztkowego i powstawania THM-ów. 

• W zależności od zdolności reakcji substancji organicznych stopień powstawania THM-ów w poszczególnych typach wód, mimo tych samych warunków, może być różny. Redukcja stężenia substancji organicznych (utlenianych przy zastosowaniu RWO lub metody SAK-254) prowadzi do zmniejszenia powstawania THM-ów.

• Stężenie THM-ów rośnie wraz z dłuższym czasem reakcji. Oznacza to, że w sieci dystrybucyjnej można oczekiwać wyższych zawartości THM-ów po zakończeniu procesu uzdatniania. Zawartość THM-ów oznaczana jest na podstawie zapotrzebowania na chlor i czasu obecności wody w systemie dystrybucji. 

• Wartość pH odgrywa istotne znaczenie zarówno w odniesieniu do stężenia poszczególnych THM-ów jak i działania chloru jako środka dezynfekcyjnego. Wraz ze wzrostem wartości pH wśród pozostałych produktów reakcji rośnie zawartość chloroformu, a działanie dezynfekcyjne chloru ulega zmniejszeniu, z uwagi na wzrost obecności jonów podchlorynu nieposiadających zdolności dezynfekcyjnych.

• Wyższe temperatury sprzyjają powstawaniu THM-ów.

• Jony bromków wpływają na tworzenie się THM-ów, gdyż wyższe stężenie bromków prowadzi do silniejszego powstawania THM-ów zawierających atomu bromu.

• Jeśli woda zawiera aminy lub jony amonu, wówczas w procesie chlorowania tworzy się chloramina (chlor wiązany), wskutek czego pozostaje mniej chloru wolnego zarówno do dezynfekcji jak i powstawania THM-ów. 

• Zapotrzebowanie na chlor uzależnione jest również od innych nieorganicznych substancji zawartych w wodzie, na przykład od dwuwartościowych jonów żelaza i manganu.

5 Działania w zakresie zmniejszenia zawartości lub zapobiegania powstawaniu trihalogenometanów

Zazwyczaj zwiększone powstawanie THM-ów przy dezynfekcji chlorem obserwowane jest wówczas, gdy przy stężeniach RWO przekraczających 2 mg/l wymagane są stosunkowo wysokie dawki chloru, w celu utrzymania określonej w Rozporządzeniu w sprawie jakości wody do spożycia wartości parametrycznej wynoszącej 0,1 mg/l (zob: Załącznik A). Podobny skutek odnosi zwiększone podawanie chloru, aby możliwie w jak największym stopniu przedłużyć działanie jego zawartości resztkowej w sieci dystrybucyjnej (przedłużone uwalnianie). 

RWO decyduje o zapotrzebowaniu na chlor i tym samym o wielkości dawki chloru. Wysokie wartości RWO najczęściej wskazują na wysokie stężenia prekursorów. Podjęcie działań prowadzących do obniżenia stężenia RWO umożliwia redukcję dawki chloru oraz przyczynia się do zmniejszenia powstawania THM-ów (zob: punkt 5.1). Dodatkową zaletą metod uzdatniania prowadzących do obniżenia zawartości RWO jest fakt, że zazwyczaj przyczyniają się one do znacznego usuwania z wody cząstek i mikroorganizmów, co zdecydowanie poprawia skuteczność środków dezynfekcyjnych.

Dzięki podjęciu działań mających na celu zapobieganie skażeniu lub zanieczyszczeniu wody w sieci dystrybucyjnej możliwe jest zaprzestanie podtrzymywania podwyższonej zawartości substancji resztkowych dezynfekcji o ograniczonym działaniu a także zredukowanie tworzenia się THM-ów       (zob: punkt 5.3).

W określonych warunkach możliwe jest zastąpienie chlorowania innymi metodami dezynfekcji (zob: punkt 5.2) albo zaprzestanie jej prowadzenia (zob: punkt 5.4).      

5.1 Rozwiązania techniczne w uzdatnianiu wody prowadzące do zmniejszenia zawartości prekursorów organicznych

Stężenie prekursorów można obniżyć za pomocą specjalnych metod uzdatniania, dzięki którym zapotrzebowanie na środki dezynfekcyjne jak i tworzenie się THM-ów również ulegają zmniejszeniu. Ponadto

metody te zazwyczaj przyczyniają się do obniżenia mętności, redukcji stężenia liczby kolonii i organizmów chorobotwórczych, co wpływa na poprawę skuteczności środków dezynfekcyjnych. W celu utrzymania wymaganych wartości parametrycznych po zakończeniu procesu uzdatniania (zob: Załącznik A) należy jeszcze podać nieznaczną ilość chloru. Za pomocą dodatkowych badań bakteriologicznych przeprowadzonych przed dezynfekcją można określić ewentualne obciążenie mikrobiologiczne oraz skuteczność dezynfekcji.

W kolejnych rozdziałach zaprezentowano metody redukcji prekursorów i tworzenia się THM-ów. Omówione metody zazwyczaj stosowane są również do innych celów uzdatniania. Jednakże punkty od 5.1.1 do 5.1.6 zawierają wyłącznie ocenę metod redukcji prekursorów organicznych. Szczegółowe informacje dotyczące każdej z metod zawierają poszczególne normy techniczne. Z reguły metody redukcji prekursorów bazowały na zmniejszeniu zawartości RWO, na podstawie których można było oczekiwać odpowiedniego obniżenia potencjału powstawania THM-ów. Na przykład przy dużej liczbie typów wód we wschodniej części Niemiec, w czasie 30-minutowej reakcji przy zawartości resztkowej wolnego chloru wynoszącej 0,1 mg/l zaobserwowano zmniejszenie stężenia RWO i THM-ów, odpowiednio poniżej 2 mg/l i poniżej 10 µg/l [Kühn und Wricke, 1995].   

Wartości uzyskane w wyniku ww. doświadczenia należy traktować jako punkty odniesienia. Nie można przy tym zakładać, że zastosowanie kilku metod dodatkowo zapewni poprawę skuteczności dezynfekcji. 

Oprócz substancji organicznych i chloru na rodzaj i ilość THM-ów wpływają jony bromków. Nie są one usuwane w procesie uzdatniania wody. Z tego względu przy eliminacji substancji organicznych zawartych w wodzie może dojść do zmiany składu THM-ów na korzyść związków bromowych. Jako że masa atomowa bromu jest dwukrotnie wyższa niż chloru, w tej sytuacji wykrywane są THM-y o wyższych stężeniach masowych. Dlatego też obniżenie zawartości RWO w wodach, w których stężenie bromków przekracza 0,05 mg/l nie zawsze prowadzi do oczekiwanego zmniejszenia powstawania THM-ów.

5.1.1 Uzdatnianie biologiczne

Procesy rozkładu substancji wywoływane przez mikroorganizmy w przepływie podpowierzchniowym lub filtrze biologicznym prowadzą do zmniejszenia stężenia substancji organicznych, w tym także tworzenia się THM-ów. W wyjątkowych przypadkach zaobserwowano wzrost powstawania THM-ów po szybkiej filtracji przy długim czasie pracy filtrów, którego przyczyną były produkty wymiany substancji flory bakteryjnej żyjącej na filtrach.

• Biologiczne procesy uzdatniania pozwalają zmniejszyć powstawanie THM-ów i zredukować zawartość RWO od 10 do 30 %. 

5.1.2 Ozonowanie poprzedzające uzdatnianie biologiczne

Zastosowanie ozonu w procesie uzdatniania wody polega na zdezynfekowaniu wody poprzez utlenienie zawartych w niej substancji (zob: punkt 5.2.2). Wytyczne dotyczące zastosowania ozonu znajdują się w Instrukcjach roboczych DVGW W 225 i W 625.

Struktura substancji organicznych zawartych w wodzie ulega zmianie poprzez działanie utleniające ozonu, które z reguły powoduje powstawanie substancji ulegających rozkładowi wskutek działania mikroorganizmów. W związku z tym po ozonowaniu należy przeprowadzić uzdatnianie biologiczne, które zapobiega skażeniu wody do spożycia w trakcie dystrybucji. Rozkład biologiczny obniża zapotrzebowanie na chlor oraz zmniejsza powstawanie THM-ów.

W procesie ozonowania wody o wysokiej zawartości bromków, oprócz bromoformu powstają nieznaczne ilości bromianów [von Gunten und Hoigné, 1994].                                    

• W zależności od warunków ozonowania i uzdatniania biologicznego możliwe jest zmniejszenie powstawania THM-ów o 20 do 50 %.

5.1.3 Flokulacja/wytrącanie i filtracja

Flokulacja/wytrącanie polega na wiązaniu cząstek stałych i substancji rozpuszczonych oraz ich usunięciu z wody za pomocą filtracji. W celu zmniejszenia powstawania THM-ów, należy zoptymalizować usuwanie substancji organicznych za pomocą flokulacji/wytrącania. Sole żelaza i aluminium stosuje się do flokulacji, natomiast wytrącanie następuje poprzez podanie sody kaustycznej lub mleka wapiennego. Przy flokulacji solami żelaza wartość pH powinna wynosić między 5 a 7 podczas, gdy solami aluminium między 6 a 7. Wytrącanie nie jest możliwe przy wyższym od podanego zakresu pH. W przypadku flokulacji niższa wartość pH sprzyja zmniejszeniu zawartości RWO. Na jego obniżenie wpływa także wytrącanie przy wartości pH > 11. Dalsze informacje dotyczące udoskonalenia flokulacji znajdują się w Instrukcji roboczej DVGW W 217 i Arkuszach roboczych DVGW W 218 i W 219. 

• Flokulacja/wytrącanie i filtracja pozwalają zredukować zawartość RWO o 25 do 40%, a w korzystnych warunkach nawet o 75 %. Zazwyczaj redukcji RWO towarzyszy obniżenie się zawartości THM-ów.    

 5.1.4 Adsorpcja na węglu aktywnym

Prekursory THM-ów wraz z innymi substancjami organicznymi (RWO) adsorbuje się na pylistym lub granulowanym węglu aktywnym. Dalsze informacje dotyczące zastosowania węgla aktywnego znajdują się w Instrukcji roboczej DVGW W 239 i Arkuszu roboczym DVGW W 240.

 • W zależności od warunków adsorpcji (wskaźnik zużycia węgla) RWO na węglu aktywnym, możliwe jest zmniejszenie powstawania THM-ów średnio o 50 %.    

5.1.5 Filtracja membranowa

Usuwanie substancji organicznych za pomocą filtracji membranowej zależy w dużym stopniu od granicy rozdziału membran. Membrana ultrafiltracyjna o granicy rozdziału wynoszącej między 10000 a 100000 daltonów (jednostka masy molowej: 1 dalton = 1 g/mol) pozwala zredukować zawartość RWO o 10 do 30%. Stopień usuwania substancji jest wyższy przy niższej granicy rozdziału, co, po przeprowadzeniu chlorowania, pozwala oczekiwać zmniejszenia tworzenia się THM-ów.

Membrany nanofiltracyjne o granicy rozdziału wynoszącej 800 daltonów pozwalają zredukować zawartość RWO o 90 %, dzięki którym uzyskiwany jest znacznie wyższy stopień usuwania prekursorów niż ultrafiltracja. Należy mieć przy tym na uwadze zmianę zawartości soli w wodzie. 

Jako że filtraty uzyskiwane w ultra- i nanofiltracji praktycznie nie zawierają flory bakteryjnej, należy sprawdzić, czy w procesie dezynfekcji konieczne jest przeprowadzenie chlorowania.

Moduły membran należy poddawać regularnemu płukaniu i czyszczeniu. W przypadku stosowania wybielacza chlorowego, przy niedostatecznym usunięciu zanieczyszczeń z pierwszego filtratu po cyklu czyszczenia, może dojść do przeniknięcia THM-ów i ubocznych produktów dezynfekcji do wody do spożycia.

• W zależności od granicy rozdziału membrany, ultrafiltracja i nanofiltracja umożliwiają redukcję RWO, odpowiednio: o 10 do 30 % i ponad 90%. Wraz ze zmniejszeniem zawartości RWO zdolność tworzenia się THM-ów również ulega obniżeniu. 

 5.1.6 Filtracja powolna

W trakcie pracy filtrów powolnych zachodzą podobne procesy jak w przepływie podpowierzchniowym. Zawartość RWO ulega znacznemu zmniejszeniu, a jony amonowe ulegają rozkładowi (niskie zapotrzebowanie na chlor). Na tej samej zasadzie funkcjonują rowy infiltracyjne zasilające wody gruntowe. Szczegóły na ten temat znajdują się w Arkuszach roboczych DVGW W 210 i W 211. Filtry o takiej zdolności rozpadu RWO powalają zmniejszyć wzrost THM-ów, pod warunkiem przeprowadzania chlorowania. Wyższy stopień rozpadu można osiągnąć poprzez utlenianie przedwstępne ozonem (zob: punkt 5.1.2).     
• Metoda filtracji powolnej umożliwia   zmniejszenie zawartości RWO i tworzenia się THM-ów średnio o około 30 %.   

5.2 Alternatywy wobec dezynfekcji chlorem

W dezynfekcji oprócz chloru i podchlorynów dopuszcza się również stosowanie dwutlenku chloru i ozonu. W dezynfekcji ozonem wykorzystuje się metodę napromieniowania światłem ultrafioletowym (dezynfekcja promieniami UV) (zob: Załącznik A). Do najbardziej preferowanych substancji należą podchloryn i chlor, ponieważ dozowanie roztworu podchlorynu (wybielacza chlorowego) albo chloru gazowego nie wymaga dużego nakładu pracy. Natomiast pozostałe dopuszczalne metody dezynfekcji wiążą się z większymi wydatkami lub ich stosowanie podlega specjalnym ograniczeniom. Ich zaletą jest to, że nie prowadzą do tworzenia się THM-ów. Dlatego też należy sprawdzić, czy w ramach działań mających na celu ograniczenie powstawania THM-ów, istnieją warunki, które pozwalają na zastosowanie innej metody dezynfekcji niż chlorowanie. 

 5.2.1 Dwutlenek chloru   

Dwutlenek chloru  jest gazem wybuchowym, którego płynny roztwór w formie chlorynu sporządza się w miejscu przeznaczenia. Wymogi w zakresie generatorów, podajników, warunków monitoringu w dezynfekcji dwutlenkiem chloru zostały zawarte w Arkuszu roboczym DVGW W 224 i Instrukcji roboczej DVGW W 624.     

Jeśli w procesie generowania dwutlenku chloru nie powstaje chlor, nie tworzą się również THM-y. Zaletą dwutlenku chloru w porównaniu z chlorem jest mniejsza wpływ wartości pH na skuteczność dezynfekcji. Dlatego też nadaje się on w szczególności do dezynfekcji wód, których wartości pH są wyższe niż 8,2. Ponadto dwutlenek chloru nie reaguje z jonami amonu.  

Ilość podawanego dwutlenku chloru określa wartość parametryczna dla chlorynu (zob: Załącznik A). Chloryn stanowi wyjściową substancję roztworu dwutlenku chloru, a przy błędnym przeprowadzeniu reakcji, może nadal być obecny w roztworze podawanym do dezynfekcji. Dodatkowo dwutlenek chloru w dużym stopniu przechodzi w chloryn. 

O trwałym działaniu dezynfekcyjnym dwutlenku chloru w trakcie dystrybucji, podobnie jak w przypadku chloru, decydują określony czas i ilości podawanego środka (zob: Załącznik A).

Jeśli, z uwagi na wysokie stężenie w wodzie substancji wykazujących zapotrzebowanie na chlor oraz ograniczonego podawania dwutlenku chloru ze względu na powstawanie chlorynu, po zakończeniu uzdatniania nie jest możliwe utrzymanie wartości parametrycznej dwutlenku chloru wynoszącej 0,05 mg/l (zob: Załącznik A), zachodzi możliwość dodatkowego podawania chloru, który może powodować tworzenie się THM-ów. W związku z tym, poprzez połączenie chloru z dwutlenkiem chloru zamiast chlorowania możliwe jest jedynie prowizoryczne zmniejszenie zawartości THM-ów. Należy uwzględnić przy tym również zmiany smaku i zapachu. 

5.2.2 Ozon   

Ozon wytwarzany jest w generatorach ozonu z tlenu atmosferycznego lub technicznego w zakładzie wodociągowym. Wymaga on instalacji dozującej oraz zamkniętych zbiorników kontaktowych. Szczegółowe informacje znajdują się w Instrukcjach roboczych DVGW W 225 i W 625.

W porównaniu z chlorem i dwutlenkiem chloru, ozon posiada najwyższą skuteczność dezynfekcyjną. Zgodnie z Rozporządzeniem w sprawie jakości wody do spożycia (zob: Załącznik A) dopuszczalna ilość ozonu podawanego do wody wynosi 10 mg/l, a jego stężenie w wodzie do spożycia po zakończeniu uzdatniania powinno wynosić maksymalnie 0,05 mg/l. Nie określono wartości minimalnej (zob: Załącznik A).

Nie jest możliwe zagwarantowanie trwałego działania dezynfekcyjnego w trakcie dystrybucji z powodu rozpadu ozonu.

Jeśli w procesie ozonowania powstają substancje ulegające rozkładowi wskutek działania mikroorganizmów, należy uzupełnić dezynfekcję uzdatnianiem mikrobiologicznym, aby uniknąć skażenia wody do spożycia w trakcie dystrybucji

(zob: punkt 5.1.2). W takim przypadku ozonowanie jest ostatnim krokiem przed podaniem wody do spożycia do sieci dystrybucyjnej, który nie stanowi alternatywy wobec dezynfekcji chlorem, dwutlenkiem chloru lub promieniami UV.   

  5.2.3 Napromieniowanie światłem ultrafioletowym (dezynfekcja promieniami UV)

W sytuacji wystąpienia obaw o skażenie wody w trakcie dystrybucji lub jej zanieczyszczenia z zewnątrz, na przykład w wyniku uszkodzenia rurociągów, w celu zapewnienia bezpieczeństwa dostaw, należy utrzymać możliwie wysoką zawartość resztkową środka dezynfekcyjnego w sieci dystrybucyjnej. Wówczas w dezynfekcji można zastosować -  w ramach dopuszczalnych limitów - wysokie dawki chloru lub dodatkowe chlorowanie w trakcie dystrybucji.

W przypadku podawania wody spełniającej wymogi jakościowe, w odpowiednio skonstruowanym i prawidłowo funkcjonującym systemie dystrybucyjnym należy wykluczyć wystąpienie obciążenia mikrobiologicznego. Z tego względu przepisy Rozporządzenia w sprawie jakości wody do spożycia (zob: Załącznik A) nie określają i nie przewidują zawartości resztkowych środków dezynfekcyjnych. Z kolei zastosowanie chloru ogranicza się do etapu uzdatniania, podczas którego następuje zminimalizowanie stężenia i czas reakcji powstawania THM-ów.

Do częstych przyczyn namnażania się mikroorganizmów i skażenia biologicznego należą:

• Niedostateczna wymiana wody na odcinkach występowania zastojów;

• Nieprzestrzeganie zasad czystości w pracach przy odsłoniętych rurociągach i komorach wodnych;

• Silne odkładanie się osadów w komorach wodnych z powodu niedostatecznego uzdatniania i/lub zbyt rzadkiego czyszczenia;

• Stosowanie środków czyszczących  zawierających składniki organiczne, które stanowią pożywkę dla bakterii;

• Powłoki zbiorników zawierające składniki, które uwalniają składniki odżywcze dla bakterii (zbiornik ciśnieniowy, zbiornik wodny);

• Środki utleniające, które w trakcie uzdatniania uwalniają cząstki RWO (ozon, chlor) stanowiące składniki odżywcze dla bakterii;

• Przedostawanie się mikroorganizmów lub składników odżywczych poprzez urządzenia napowietrzające lub odpowietrzające komory wodne, które nie zostały wyposażone w filtry powietrza lub odpowiednio zabezpieczone mechanizmy przelewowe.

W pracach budowlanych, konserwatorskich i naprawczych, na przykład wymianie pękniętych rurociągów, instalowaniu nowych sieci, czyszczeniu zbiorników ciśnieniowych i zbiorników wody do spożycia, należy bezwzględnie przestrzegać wymogów higienicznych, a przed rozruchem konieczne jest przeprowadzenie odpowiedniego czyszczenia i dezynfekcji systemu. Wskazówki dotyczące czyszczenia, dezynfekcji i pracy urządzeń do dystrybucji wody znajdują się m.in. w Arkuszach roboczych DVGW W 291 i W 345. Dlatego też należy zwrócić uwagę, czy substancje uwalniane z materiałów nie stanowią składników odżywczych dla bakterii oraz nie prowadzą do namnażania się mikroorganizmów. Arkusz roboczy DVGW W 270 i Zalecenia KTW Federalnego Urzędu Środowiska zawierają wskazówki dotyczące wyboru odpowiednich materiałów do budowy systemu.             

5.4 Rezygnacja z dezynfekcji

W przypadku wody ujmowanej z dobrze chronionych wód gruntowych o drobno wypełnionych porach gruntu lub licznych filtratów brzegowych i infiltratów, z których woda pozyskiwana jest z odpowiedniej głębokości i wystarczająco przefiltrowanych warstw, można zrezygnować z dezynfekcji, jeśli wyniki regularnie prowadzonych badań mikrobiologicznych wody przed dezynfekcją, wskazują, że woda spełnia wymogi jakościowe (zob: Załącznik A). Podobne postępowanie obejmuje również wodę źródlaną. Opisany wymóg nie dotyczy wody bezpośrednio ujmowanej z rzek, jezior lub zapór wodnych.

Rezygnując z dezynfekcji należy przestrzegać m.in. następujących warunków:

• Należy wykluczyć obciążenie fekalne źródła i składu wody surowej. 

• Ujęcia wód muszą być odpowiednio chronione. 

• Należy prowadzić szeroką bazę danych dotyczącą składu wody surowej w przeszłości, w szczególności w odniesieniu do parametrów mikrobiologicznych.  

 • Stan i praca urządzeń do ujmowania, uzdatniania i dystrybucji wody nie mogą stanowić przyczyny skażenia mikrobiologicznego również w sytuacjach wyjątkowych, na przykład silnych opadów deszczu.

• Urządzenia powinny pracować w taki sposób, aby w przypadku błędu w obsłudze nie zachodziła możliwość skażenia mikrobiologicznego.

• W dystrybucji wody należy bezwzględnie przestrzegać wymogów higienicznych (zob: punkt 5.3). 

• W celu eliminacji ewentualnego skażenia mikrobiologicznego należy stosować urządzenia i substancje chemiczne przeznaczone do dezynfekcji.

Decyzję o rezygnacji z dezynfekcji wody należy uzgodnić ze stosownymi władzami odpowiedzialnymi za sprawowanie nadzoru.

6 Podsumowanie

Działania mające na celu zapobieganie lub zmniejszenie powstawania THM-ów należy podejmować, w szczególności w przypadku wykrywania wysokich stężeń THM-ów po przeprowadzeniu uzdatniania i w trakcie dystrybucji wody. Zazwyczaj sytuacja ta dotyczy wody podlegającej dezynfekcji wskazuje na wysokie stężenie prekursorów (wysokie stężenie RWO), a skład wody wymaga dużych dawek chloru z uwagi na obecność substancji wykazujących wysokie zapotrzebowanie na chlor. 

Do działań polegających na zredukowaniu tworzenia się THM-ów należą w pierwszej kolejności metody uzdatniania, za pomocą których możliwe jest zmniejszenie stężenia RWO do wartości poniżej 2 mg/l. 

Z reguły za pomocą zaprezentowanych metod, takich jak flokulacji/wytrącania, filtracji szybkiej, filtracji powolnej, filtracji membranowej, ozonowania z biofiltracją lub adsorpcji na węglu aktywnym możliwe jest także obniżenie dawki chloru poprzez zastosowanie dwutlenku chloru lub dezynfekcji promieniami UV. Tabela 1 zawiera przegląd opisanych metod.

Tabela 1 – Działania w zakresie zmniejszenia stężeń lub zapobiegania powstawania ubocznych produktów dezynfekcji 

	Woda surowa
	Uzdatnianie
	Dystrybucja

	Rekultywacja stref ujęcia wody
	Usuwanie prekursorów i substancji wykazujących zapotrzebowanie na środki dezynfekcji metodami natleniania i/lub poprzez uzdatnianie biologiczne, flokulację/wytrącanie, adsorpcję lub nanofiltrację 
	Regularny przegląd i konserwacja urządzeń systemu dystrybucyjnego

(płukanie rurociągów i czyszczenie zbiorników)



	
	Zmiana struktury poprzez ozonowanie
	Optymalny transport i zapobieganie powstawaniu martwych odcinków na sieci 

	
	Osiągnięcie warunków umożliwiających stosowanie alternatywnych metod, takich jak  dezynfekcja dwutlenkiem chloru, ozonem i promieniami UV lub rezygnacji z dezynfekcji
	


Często w trakcie dystrybucji wymagane jest utrzymanie możliwie w jak najdłuższym czasie zawartości resztkowej chloru, co zdecydowanie sprzyja tworzeniu się THM-ów. W takich przypadkach należy sprawdzić, czy poprzez ulepszenie składu wody za pomocą uzdatniania oraz poprawę stanu i pracy urządzeń systemu dystrybucyjnego, wymagana jest zawartość resztkowa chloru, przekraczająca wymogi określone w Rozporządzeniu w sprawie jakości wody do spożycia, a także czy możliwe jest stosowanie alternatywnych metod dezynfekcji.    

Dopuszczalna jest rezygnacja z dezynfekcji, w przypadku skutecznie prowadzonej ochrony wód gruntowych, infiltratów i filtratów filtracji powolnej w strefie ujęcia przed przedostawaniem się wody zawierającej treści fekalne. Wyniki wieloletnich badań mikrobiologicznych wody, uzyskanych na podstawie analizy odpowiedniej liczby próbek pobranych przed dezynfekcją, powinny stanowić dowód braku wystąpienia ryzyka zdrowotnego w przypadku możliwości zaniechania dezynfekcji. Decyzję o rezygnacji z dezynfekcji wody należy podjąć wspólnie ze stosownymi władzami odpowiedzialnymi za sprawowanie nadzoru.

Jednak w obliczu zapobiegania powstawaniu THM-ów, priorytetowe znaczenie należy nadać bezpiecznej dezynfekcji, ponieważ ryzyko zachorowań wskutek niedostatecznej dezynfekcji jest znacznie wyższe niż ewentualne skutki zdrowotne wynikające z ograniczonego przyjmowania THM-ów lub innych ubocznych produktów dezynfekcji.

7 Przepisy prawne, normy techniczne, bibliografia i pozostałe dokumenty   

 7.1 Przepisy prawne

Gesetz über den Verkehr mit Lebensmitteln, Tabakerzeugnissen, kosmetischen Mitteln und sonstigen Bedarfsgegenständen (Lebensmittel- und Bedarfsgegenständegesetz – LMBG)  in der Fassung der Bekanntmachung vom 9. September 1997; BGBl I (1997), S. 2296 – 2319.
Verordnung über die Behandlung von Lebensmitteln mit Elektronen-, Gamma- und Röntgenstrahlen oder ultravioletten Strahlen (Lebensmittel-Bestrahlungs-Verordnung)  vom 19. Dezember 1959; BGBl I  (1959), S. 761.
Verordnung über Trinkwasser und über Wasser für Lebensmittelbetriebe (Rozporządzenie w sprawie jakości wody do spożycia – TrinkwV)  vom 5. Dezember 1990; BGBl I (1990),S. 2613 – 2629, Ber. BGBl I (1991), S. 227.
Verordnung zur Novellierung der Rozporządzenie w sprawie jakości wody do spożycia  vom 21. Mai 2001; BGBl I (2001), S. 959 – 980
 7.2 Normy techniczne

Arkusze robocze DVGW
W 210 : 1983-08  „Filtration in der Wasseraufbereitung, Teil 1: Grundlagen“.
W 211 : 1987-09  „Filtration in der Wasseraufbereitung; Teil 2: Planung und Betrieb von Filteranlagen“.
W 218: 1998-11  „Flockung in der Wasseraufberei-  W 624 : 1996-10  „Dosieranlagen für Desinfektionstung; Teil 2: Flockungstestverfahren“.               
W 219 : 1990-06  „Einsatz von polymeren Flockungshilfsmitteln bei der Wasseraufbereitung“.             
W 224 : 1986-04  „Chlordioxid in der Wasseraufbereitung“.                                       

W 240 : 1987-12  „Beurteilung von Aktivkohlen zur Wasseraufbereitung“.                             
W 270 : 1999-11  „Vermehrung von Mikroorganismen auf Werkstoffen für den Trinkwasserbereich –  Prüfung und Bewertung
W 291 : 2000-03  „Reinigung und Desinfektion von Wasserverteilungsanlagen“.                        
W 294 : 1997-07  „UV-Desinfektionsanlagen für die Trinkwasserversorgung – Anforderungen und Prüfung“.
W 295 : 1997-08  „Ermittlung von Trihalogenmethanbildungspotenzialen von Trink-, Schwimmbecken-und Badebeckenwässern“.                          
W 345 : 1962-01  „Schutz des Trinkwassers in Wasserrohrnetzen vor Verunreinigung“.                  
Normy

DIN EN ISO 10301 : 1997-08  „Wasserbeschaffenheit – Bestimmung leichtflüchtiger halogenierterKohlenwasserstoffe – Gaschromatographische Verfahren“.

7.3 Instrukcje robocze DVGW

W 217 : 1987-09  „Flockung in der Wasseraufbereitung, Teil 1: Grundlagen“.                          
W 225 : 2000-03  „Ozon in der Wasseraufbereitung;Begriffe, Reaktionen, Anwendungsmöglichkeiten“, Dezember 1987.                                 
W 239 : 1991-07  „Planung und Betrieb von Aktivkohlefilteranlagen für die Wasseraufbereitung“.        
W 293 : 1994-10  „UV-Anlagen zur Desinfektion von Trinkwasser“.  

W 624 : 1996-10  „Dosieranlagen für Desinfektionsmittel und Oxidationsmittel: Dosieranlagen für Chlodioxid“.

W 625 : 1999-03  „Anlagen zur Erzeugung und Dosierung von Ozon“.

7.4 Pozostałe dokumenty

Arbeitsgruppe „Trinkwasserbelange“ der Kunststoffkommission des Bundesgesundheitsamtes: Gesundheitliche Beurteilung von Kunststoffen und anderen nichtmetallischen Werkstoffen im Rahmen des Lebensmittel- und Bedarfsgegenständegesetzes für den Trinkwasserbereich;

1. Mitteilung: Bundesgesundheitsblatt  20  (1977) S. 10 – 13, 56 – 61.

2. Mitteilung: Bundesgesundheitsblatt  20  (1977) S. 124 – 129.

3. Mitteilung: Bundesgesundheitsblatt  22  (1979) S. 213 – 216. 

4. Mitteilung: Bundesgesundheitsblatt  22  (1979) S. 264 – 265.

5. Mitteilung: Bundesgesundheitsblatt  28  (1985)  S. 371 – 374.

6. Mitteilung: Bundesgesundheitsblatt  30  (1987) S. 178.
7.5 Bibliografia
UBA – Umweltbundesamt: Empfehlung der Trinkwasserkommission des Umweltbundesamtes, Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene, zum Einsatz von UV-Anlagen zur Desinfektion von Trinkwasser.  Bundesgesundheitsblatt   12  (1995), S. 498.
Bernhardt, H.; Hoyer, O.; Nick, K.; Schoenen, D.; Gebel, J.; Hengesbach, B.; Kolch, A.; Karanis, P.; Rüden, H.; von Sonntag, C.; Schuchmann, H.P.; Schöler, H.F.:  „Desinfektion aufbereiteter Oberflächenwässer mit UV-Strahlen – Konsequenzen für die Wasserversorgung aus den Ergebnissen des F- und E-Verbundvorhabens“ , gwf Wasser/Abwasser 135  (1994), S. 677 – 689.

Kühn, W.; Wricke, B.:  „Trinkwasseraufbereitung im mitteldeutschen Raum unter besonderer Berücksichtigung der Haloformbildung“ , gwf Wasser Spezial  136  (1995), S. 92 – 98.

von Gunten, U.; Hoigné, J.:  „Bromate formation during ozonation of bromides-containing waters: Interaction of ozone and hydroxyl radical reactions“ , Environ. Sci. Technol.  28  (1994), S. 1234 – 1242.

Załącznik A: Ramy prawne

a) Rozporządzenie w sprawie jakości wody do spożycia 1990     
Zgodnie z Rozporządzeniem w sprawie wody do spożycia i zakładów produkcji żywności z dn. 5 grudnia 1990 r. wartość parametryczna dla trihalogenometanów po zakończeniu uzdatniania wynosi 0,010 mg/l. Jedynie w razie konieczności zwiększenia dozowania chloru do 1,2 mg/l z przyczyn sanitarno-epidemiologicznych, wartość graniczna została określona na 0,025 mg/l.                                      

W przypadku dezynfekcji chlorem, podchlorynem lub wapniem chlorowanym, zawartość resztkowa chloru wolnego, według przepisów Rozporządzenia, wynosi 0,1 mg/l.             

Zgodnie z § 1 Rozporządzenia woda do spożycia musi być wolna od czynników chorobotwórczych, a niedotrzymanie warunków określonych w jego przepisach oznacza, że woda nie spełnia wymogów jakościowych. W sytuacji dystrybucji wody, która nie spełnia wymogów w zakresie wody do spożycia, § 23 Rozporządzenia odwołuje się do przepisów § 64 federalnej Ustawy o zapobieganiu epidemii.

Z tego względu dystrybucja wody do spożycia o wyższych stężeniach THM-ów, zgodnie z § 23 pkt. 1 Rozporządzenia, jest sprzeczne z jego przepisami i tym samym podlega karze. Ustawodawca, nakazując konieczność przestrzegania określonej w Rozporządzeniu wartości parametrycznej dla THM-ów, zapewnia nieograniczone bezpieczeństwo sanitarno-epidemiologiczne. Niezależnie od tego faktu, według przepisów  § 2 pkt. 3 Rozporządzenia, zarządca lub właściciel zakładu wodociągowego zobowiązany jest utrzymać stężenia substancji, które prowadzą do skażenia lub wpływają na obniżenie jakości wody do spożycia, na możliwie jak najniższym poziomie działając przy tym zgodnie z aktualnym stanem techniki. Przepisy § 15 Rozporządzenia nakazują zarządcy lub właścicielowi podjęcie kroków mających na celu zapobieganie przekroczeniu wartości parametrycznych.

Rozporządzenie w sprawie jakości wody do spożycia z 1990 r. obowiązuje do 1 stycznia 2003 r.

b) Rozporządzenie w sprawie jakości wody do spożycia 2001
1 stycznia 2003 r. wchodzi w życie nowe Rozporządzenie w sprawie jakości wody do spożycia przez ludzi (TrinkwV 2001).

Zgodnie z jego przepisami, wartość parametryczna dla trihalogenometanów wynosząca 0,05 mg/l musi zostać utrzymana przy kranie konsumenta. Jednak badanie w kierunku trihalogenometanów w sieci dystrybucyjnej nie jest wymagane, gdy w punkcie wyjścia z zakładu wodociągowego ich wartość nie przekracza 0,01 mg/l. Zakład wodociągowy zobowiązany jest dostarczyć wyniki stosownych analiz, w przypadku woli zaprzestania badań w sieci. Nowe przepisy nie podają wartości granicznej w przypadkach podawania podwyższonych dawek chloru.

Dystrybucja wody do spożycia, która nie spełnia wartości parametrycznych, jest karalne. Jednak nie podlega ona karze w momencie natychmiastowego poinformowania urzędu zdrowia o przekroczeniu wartości parametrycznych i zadecydowaniu o działaniach naprawczych. Zaleca się uzgodnienie z urzędem zdrowa akceptowalnej wartości stężenia trihalogenometanów w przypadku podwyższonej dawki chloru podawanej z przyczyn sanitarno-epidemiologicznych. 

