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Opracowanie ,Zelazo w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Znaczenie i zagrozenia dla
bezpieczenstwa zdrowotnego. Postepowanie w przypadku podwyzszonych wartosci stezen” nie
jest zrodtem powszechnie obowigzujacego prawa, lecz ma charakter pomocniczy w realizacji
przez organy Panstwowej Inspekcji Sanitarnej zadan w zakresie nadzoru nad bezpieczenstwem

zdrowotnym wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Niniejsze opracowanie ma charakter ogdlny, kierunkowy. W zwigzku z powyzszym przy rozpa-
trywaniu okreslonego przypadku przekroczenia wartosci parametrycznej dla zelaza w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, nalezy kazdorazowo bra¢ pod uwage indywidualne
uwarunkowania wystepujace w danej sytuacji (np. stwierdzone przekroczenia wartosci para-

metrycznych innych parametrow).



B . INFORMACJE OGOLNE

Zelazo nalezy do najczestszych zanieczyszczerh wody ujmowanej na zaopatrzenie ludnosci, wy-
stepujac w znacznych ilosciach, przede wszystkim w wodach podziemnych, do ktérych prze-
nika z warstw geologicznych. W stosunku do wartosci uznawanych za optymalne z punktu wi-
dzenia jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, ktére w mysl przepiséw prawnych
nie powinny przekraczac 200 ug/l (0,2 mg/l), wystepuje ono w podwyzszonych stezeniach w ok.
70% surowych wéd z ujeé podziemnych, wykazujac znaczng rozpietos¢ stezen. W uzdatnionej
wodzie przesytanej do odbiorcdw czestosc przekroczen wartosci parametrycznej jest mniejsza,
nadal jednak nalezy do najczestszych nieprawidtowych zmian w jako$ci wody, zwtaszcza w ma-

tych wodociagach.

Gtownym powodem ustalenia wartosci parametrycznej zelaza w przepisach prawnych na ni-
skim poziomie - 200 pg/l (0,2 mg/l) (rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017
r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, Dz. U. poz. 2294) jest nieko-
rzystny wptyw wyzszych stezen zelaza na stan techniczny sieci wodociggowej oraz na wskazniki
organoleptyczne wody - barwe, metnosé, a takze metaliczny smak wody, budzace zastrzezenia
konsumentéw. Oznacza to w praktyce koniecznos$¢ uzdatniania wody z wiekszosci uje¢ pod-
ziemnych, wykorzystywanych na potrzeby mieszkancow oraz czuwanie nad tym, aby nie docho-

dzito do przenikania zelaza do wody w trakcie jej uzdatniania i dystrybucji.






Il. ZRODEA ZELAZA W WODACH UJMOWANYCH DO
CELOW ZAOPATRZENIA LUDNOSCI ORAZ W WODZIE
PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRZEZ LUDZI
NA ETAPIE JEJ UZDATNIANIA | DYSTRYBUCJI

Zelazo nalezy do najbardziej rozpowszechnionych sktadnikéw skorupy ziemskiej, bedac jej
czwartym co do czestosci wystepowania sktadnikiem [8,9]. Wystepuje powszechnie w utwo-
rach geologicznych w postaci tlenkow, weglandw i siarczkow, z ktorych z tatwoscig przenika do
wadd podziemnych, osiggajac w nich niekiedy znaczne wartosci stezen, w skrajnych przypad-
kach do kilkudziesieciu mg/l. Proces ten uwarunkowany jest sktadem chemicznym i struktura
utworéw geologicznych, z ktdrych zelazo jest uwalniane w wyniku hydrolizy i dziatania roz-
puszczonego w wodzie dwutlenku wegla. Znaczna zawartoscia zelaza charakteryzujg sie skaty
magmowe oraz ilaste skaty osadowe, rudy siarczkowe, piryty i tupki pirytowe. Wystepowaniu
wysokich stezen zelaza sprzyja niska wartos¢ pH wody oraz wysoka zawarto$¢ substancji or-
ganicznych. Obserwuje sie je w strefach kwasnych wod w utworach czwartorzedowych, jak
rowniez w wodach torfowiskowych i bagiennych, w ktérych zelazo wystepuje w formie soli
kwasow humusowych. Poziomy zelaza w wodach podziemnych mogg takze ulegac¢ zmianie
i wzrostowi w wyniku przemian hydrogeochemicznych w sasiedztwie ujecia wody w zwigzku
zjego eksploatacja i wynikajagcym z niej obnizeniem powierzchni zwierciadta wody wokét miej-

sca jej poboru [6].

Podwyzszone wartosci stezen zelaza w wodach ujmowanych na zaopatrzenie ludnosci wy-
stepuja przede wszystkim w wodach podziemnych, w ktérych ich gtéwnym zrodtem sg wy-
mienione wyzej substancje mineralne, obecne w utworach geologicznych. W Polsce problem
ten dotyczy ok. 70% ujeé wdd podziemnych. Stezenie zelaza moze w tych warunkach wahac
sie w szerokich granicach, od ilosci sladowych do kilkudziesieciu tysiecy ug/l (30 000-40 000
ug/l). Czesto towarzyszy im znaczna zawartos¢ jonu amonowego, manganu i dwutlenku we-
gla. Wysokie stezenie zelaza w wodach podziemnych moze takze wynikac z ich zanieczysz-
czenia przez wody kopalniane, odcieki ze sktadowisk odpadow, zwtaszcza gdérniczych, Scie-
ki przemystowe z obiektéw goérniczych, kopalni wegla i rud zelaza w trakcie ich eksploatacji
lub likwidacji, jak rowniez Scieki z zaktaddw wzbogacania rud metali, zaktadow chemicznych
i innych instalacji przemystowych, w ktérych wykorzystywane sa lub przerabiane materiaty

0 znacznej zawartosci zelaza [5].
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Wody powierzchniowe rzadko zawieraja znaczace ilosci zelaza. Wystepuje w nich ono z reguty w nie-
wielkich ilosciach, nieprzekraczajgcych kilkudziesieciu pg/l. Przyczynia sie do tego wieksza dostep-
nosc tlenu w wodach powierzchniowych, ktora sprawia, ze przewaza w nich trudno rozpuszczalna
w wodzie forma Fe**, o wyzszym stopniu utlenienia, ulegajgca wytraceniu i sedymentacji w osadach
dennych. Podwyzszona zawarto$¢ zelaza w wodach powierzchniowych moze wptywaé na wzrost zu-
zycia tlenu rozpuszczonego (nasilenie deficytu tlenu w wodzie) oraz zwiekszac ilos¢ zawiesin w wo-

dzie w wyniku wytracania sie zwigzkdw zelaza Fe** o niskiej rozpuszczalnosci.

W praktyce poza wodami ujmowanymi istotne znaczenie ma takze wzrost stezenia zelaza w wodzie
przeznaczonej do spozycia, nastepujacy w trakcie jej uzdatniania i dystrybucji. Moze do niego docho-
dzic¢ w razie wykorzystywania soli zelaza jako koagulantdw w procesie uzdatniania wody i nastepnie
niewystarczajacej ich eliminacji. Problemem o duzej skali jest ponadto przenikanie do wody zelaza
z elementow konstrukcyjnych systeméw dystrybucji, gtéwnie produktow korozji niedostatecznie
przed nig zabezpieczonych rur, zbiornikdw i ksztattek wykonanych ze stalii zeliwa, jak rowniez zelaza
uwolnionego z zerwanych osaddw z sieci wodociggowej, ktore uprzednio ulegty depozycji w wyniku

niewystarczajacego oczyszczenia wody ujmowanej ze zwigzkow zelaza [8].

Osiggane stezenia i forma wystepowania zelaza w wodach ksztattowane sg w duzej mierze przez
warunki utleniajgco-redukcyjne i wartosci pH wody, zaleznie od ktorych zelazo moze przyjmowac
drugi (Fe?) lub trzeci (Fe*) stopien utlenienia. W wodach podziemnych, jak rowniez niektérych
gtebokich jeziorach i zbiornikach, w ktérych panuja warunki redukcyjne, charakteryzujace sie ni-
skag zawartoscia tlenu rozpuszczonego, przewaza forma Fe?. Cechuje sie ona znaczna rozpuszczal-
noscig w wodzie, co pozwala na osigganie wysokich wartosci stezen, ktorym w opisanych warun-
kach nie towarzyszy znaczny / wyrazny wzrost barwy ani metnosci wody. W wodach o znacznym
stopniu napowietrzenia, w tym w wodach powierzchniowych, dominuja natomiast trudno roz-
puszczalne w wodzie sole zelaza Fe*, odznaczajace sie charakterystycznym rdzawo-brunatnym
zabarwieniem. Ulegaja one tatwo wytraceniu w formie osadu lub adsorpcji na powierzchniach,
co przeciwdziata osigganiu wysokich stezen zelaza w wodach tego rodzaju, przyczyniajac sie zara-

zem do wzrostu metnosci i barwy wody nawet przy relatywnie niewielkich stezeniach zelaza.

Oceniajac nastepstwa podwyzszonych stezen zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi nalezy wzig¢ pod uwage:

m wptyw na bezpieczenstwo wody dla zdrowia ludzi,

m znaczenie dla oceny sensorycznej wody i jej akceptowalnosci przez konsumentow,

m wptyw na stan techniczny sieci dystrybucji wody i warunki jej eksploatacji.

E— 8-



] 11I. ROLAIPRZEMIANY METABOLICZNE ZELAZA
W ORGANIZMIE CZEOWIEKA

Odmiennie od wielu zanieczyszczen wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, zelazo jest
mikroelementem niezbednym dla organizmu cztowieka, warunkujgcym prawidtowy przebieg
licznych reakcji metabolicznych [1,7]. Decydujg o tym specyficzne wtasciwosci chemiczne ze-
laza i wspomniana zdolnos$¢ wystepowania na dwoch stopniach utlenienia - Fe? i Fe¥, ktéra
sprawia, ze moze ono petnic funkcje zaréwno akceptora, jak i donora elektronéw. Jony zelaza
w organizmie dziatajg jako kofaktory w reakcjach enzymatycznych, w ktorych dokonuje sie prze-
noszenie elektronéw. Wchodza w sktad hemoprotein - biatek zawierajacych czasteczke hemu,
uczestniczacych w procesach przenoszenia tlenu (hemoglobina, mioglobina), oddychania ko-
morkowego - transportu elektrondw w tancuchu oddechowym w mitochondriach (cytochromy,
oksydaza cytochromowa) oraz w redukcji nadtlenkdéw w celu ochrony struktur komérkowych
przed uszkodzeniem (peroksydazy, katalazy). Biorg ponadto udziat w licznych procesach meta-

bolicznych, do ktérych nalezg miedzy innymi:

m syntezai katabolizm hormonodw,

m synteza DNA,

m wytwarzanie limfokin i aktywacja limfocytow T,

m reakcje fagocytozy,

m synteza wtdkien kolagenowych,

m fosforylacja oksydacyjna i synteza zwigzkdéw bogatoenergetycznych,

m regulacja réznicowania i proliferacji komorek,

m generowanie aktywnych form tlenu (wolnych rodnikéw tlenowych) i indukcja toksycznego
dla komorek stresu oksydacyjnego,

m metabolizm ksenobiotykow,

m metabolizm lipidow,

m synteza neuroprzekaznikow - dopaminy, serotoniny, noradrenaliny,

m budowa ostonki mielinowej wtdkien nerwowych [1,7].

Ocenia sie, ze zasoby zelaza w organizmie osoby dorostej wynosza ok. 3,5-4,2 g, z czego
ok. 3 g jest niezbedne do prawidtowego przebiegu biezacych proceséw metabolicznych, po-

zostata czes$¢ stanowi natomiast rezerwe czynnosciowa. Najwieksza cze$¢ zawartego w orga-

] -9- [



Zelazo w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi Ccz.

nizmie zelaza (ok. 70%) wchodzi w sktad hemoglobiny krazacych we krwi erytrocytow, ok. 5%
jest zwigzane z mioglobing i enzymami, w ktorych petni funkcje kofaktora, 1% zwiazane jest
z biatkiem transportujagcym zelazo - transferryna; blisko 30% wewnatrzustrojowych zasobow
zelaza magazynowanych jest jako hemosyderyna i ferrytyna, w komoérkach watroby i uktadu

siateczkowo-srodbtonkowego [1,7,8,9].

Specyficzng cechg metabolizmu zelaza w organizmie jest fakt, ze przebiega on przy niewielkiej
jego utracie i niewielkim przyswajaniu. Dobowa utrata zelaza wynikajaca gtéwnie ze ztuszczania
sie komorek nabtonka jelitowego oceniana jest na 0,5-1,0 mg. Dodatkowe ilosci obejmujg 0,1 mg
wydalane wraz z moczem, 0,2 mg ze ztuszczonym naskorkiem i wraz z potem, 0,5 mg w wyniku
fizjologicznej minimalnej utraty krwi w przewodzie pokarmowym. Ilo$¢ zelaza przyjmowanego
w ciggu doby wraz z pozywieniem ocenia sie na 10-20 mg, z czego przyswojeniu ulega przeciet-
nie okoto 10-15%. Zelazo uwalniane w organizmie z ulegajacych rozpadowi erytrocytéw (ok. 25
mg/d) jest wychwytywane przez komérki uktadu siateczkowo-srédbtonkowego i wykorzysty-
wane ponownie do erytropoezy, pokrywajac prawie w catosci zwigzane z tym zapotrzebowanie
(20-35 mg/d) [1,7].

Podstawowym zrédtem zelaza dla organizmu cztowieka jest zywnos$é. Zawarto$¢ zelaza
w poszczegdblnych artykutach spozywczych jest zréznicowana - najwieksze jego ilosci zawie-
rajg podroby (80-150 mg/kg), mieso, niektére produkty zbozowe oraz zielone warzywa (20-50
mg/kg), jednak przyswajalnos¢ zelaza z powyzszych zrédet jest zréznicowana - wynosi 20-25%

w przypadku zelaza hemowego i zaledwie 2-5% w przypadku zelaza niehemowego [7,8].

Wchtanianie zelaza w przewodzie pokarmowym jest procesem podlegajacym Scistej kontroli.
Po uwolnieniu zelaza ze zwigzkoéw organicznych w kwasnym srodowisku soku zotagdkowego, ze-
lazo jest redukowane do postaci Fe?*, a nastepnie ulega wchtonieciu przez enterocyty - komorki
nabtonka dwunastnicy i poczatkowego odcinka jelita cienkiego. W komorkach tych nastepuje
zwigzanie zelaza z biatkiem (apo)ferrytyna, w ktérej wnetrzu ulega ono utlenieniu do formy Fe*.
Czesc¢ tych komorek ulega ztuszczeniu i wydaleniu, z cze$ci komdrek natomiast zelazo uwalnia-
ne jest z ferrytyny i przenika do krazenia, gdzie taczy sie z biatkiem transportowym - transferry-
ng. W tej postaci dociera ono do komdrek, w ktdorych jest wykorzystywane w procesach metabo-
licznych. Pozostata pula zelaza moze by¢ magazynowana poprzez wigzanie sie z (apo)ferrytyna,
z ktorej w razie potrzeby jest szybko mobilizowane na potrzeby organizmu, lub tez w formie
hemosyderyny, ktdra gromadzi wieksze ilosci zelaza, pozbawiona jest jednak mozliwosci jego

szybkiego uwalniania. Mozliwosc taka zapewniajg natomiast makrofagi watroby i Sledziony,
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ktére gromadza zelazo uzyskane poprzez fagocytoze rozpadajacych sie erytrocytdw i czeSciowo

deponuja je w postaci ferrytyny [1].

Kontrola procesu obrotu zelazem w organizmie dokonuje sie poprzez regulacje jego wchtaniania
w przewodzie pokarmowym i uwalniania z uktadu siateczkowo-$rédbtonkowego. W stanie niedo-
boru zelaza zmniejsza sie jego wigzanie z (apo)ferrytyna, zwieksza natomiast ilo$¢ przechodzaca
z enterocytow do krazenia. Jednoczesnie zwiekszeniu ulega uwalnianie zelaza zgromadzonego
przez makrofagi. W przypadku zdeponowania nadmiernych ilosci zelaza w organizmie procesy te
zmierzaja w odwrotnych kierunkach - wiekszosc zelaza w enterocytach ulega zwigzaniu z (apo)
ferrytyna i wydaleniu wraz ze ztuszczonymi komérkami nabtonka jelitowego, blokowane jest na-
tomiast uwalnianie zelaza przez makrofagi uktadu siateczkowo-srédbtonkowego. Kluczowa role
regulacyjna w tych procesach odgrywa wytwarzane w watrobie biatko hepcydyna, ktéra hamuje
wchtanianie zelaza z enterocytdéw i zmniejsza uwalnianie zelaza przez makrofagi, przeciwdziatajac
tym samym wchtanianiu nadmiernych ilosci zelaza. Ilo$¢ wytwarzanej hepcydyny jest regulowana
przez wielkos¢ wewnatrzustrojowych zapasow zelaza. Znaczna zawarto$¢ zelaza w hepatocytach
i duze jego zapasy w organizmie powoduja wzrost produkcji hepcydyny, ktéra ogranicza wchta-
nianie zelaza w przewodzie pokarmowym i jego uwalnianie z makrofagdéw. Mechanizm ten przy-
czynia sie do utrzymania zasobow zelaza w organizmie na stabilnym poziomie, przeciwdziatajac
w pewnych granicach zaréwno niedoborowi, jak i nadmiarowi zelaza [1,7]. Nalezy przy tym do-
da¢, ze badania réznych populacji i grup w ich obrebie wykazuja najczesciej znaczny udziat oséb
wykazujacych niedobér zelaza lub niedokrwistos¢ z tego powodu, wynoszacy od kilkunastu do
dwudziestu kilku procent, takze w krajach rozwinietych. W badaniu durnskim az 40% badanych
kobiet wykazywato niska lub bliska zeru rezerwe zelaza ustrojowego, podczas gdy adekwatne za-

pasy stwierdzano jedynie u 14% badanych [6].

Z uwagi na role zelaza w wymienionych wyzej procesach metabolicznych, niezbedne jest state
dostarczanie organizmowi pewnych jego ilosci. Dobowe zapotrzebowanie na zelazo rézni sie
w zaleznosci od wieku, ptci, stanu fizjologicznego i rodzaju diety, z ktdra wigze sie dostepnosé
zelaza i miesSci sie przecietnie w zakresie 10-50 mg. Gtdwnym zrédtem zelaza dla organizmu jest
zywno$¢, z wodg przeznaczong do spozycia przez ludzi organizm pobiera ok. 10% przyjmowa-

nej w ciggu doby ilosci zelaza [8,9].

Z praktyki klinicznej znane sa przypadki ostrych zatruc¢ przyjmowanymi droga doustng solami
zelaza, gtownie sSrodkami farmakologicznymi stosowanymi w leczeniu niedokrwistosci z niedo-

boru zelaza [2]. Dotyczg one praktycznie wytacznie dzieci ponizej 6. roku zycia. Burzliwe objawy
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ostrego zatrucia wystepuja, gdy przyjeta dawka zelaza przekracza 60 mg/kg masy ciata. Stwier-

dzane wtedy zmiany obejmuja:

m Zrace uszkodzenie i krwotoczne zapalenie btony Sluzowej zotadka, z krwawieniem o znacz-
nym nasileniu i masywna utrata ptynéw, prowadzaca do wstrzasu,

m znaczne ilosci przyjetego doustnie zelaza przetamuja istniejace bariery fizjologiczne, nie do-
puszczajace do przyswojenia jego nadmiaru. Rezultatem jest wchtoniecie w krétkim czasie
bardzo duzej ilosci zelaza, przekraczajacej mozliwos¢ kontroli zwyktych mechanizmoéw jego
redystrybucji,

m nadmiar zelaza w strukturach tkankowych w powyzszej sytuacji prowadzi do znacznego
wzrostu wytwarzania aktywnych form tlenu - wolnych rodnikéw tlenowych, powodujacych
peroksydacje i uszkodzenie lipidéw bton komdrkowych. Wewnatrzkomdrkowe mechanizmy
obronne przy tak duzej ilosci aktywnych form tlenu sa nieskuteczne, czego efektem jest tak
zwany stres oksydacyjny - uszkodzenie i zaburzenie funkcji komorek, wynikajace z uszkodze-
nia przez wolne rodniki lipidow, biatek i DNA. Jednym z nastepstw stresu oksydacyjnego jest
niewydolno$¢ miesnia serca, wywotana jego uszkodzeniem w powyzszym mechanizmie,

m wewnatrz komorek nastepuje zaburzenie transportu elektronéw w tancuchu oddechowym
w mitochondriach, czego nastepstwem jest rozprzezenie fosforylacji oksydacyjnej, uniemoz-
liwiajace synteze zwigzkow bogatoenergetycznych. Prowadzi to do aktywacji beztlenowych
szlakdw metabolizmu i rozwoju kwasicy metabolicznej,

m poszerzenie naczyn wtosowatych z ich zwiekszong przepuszczalnos$cia oraz koagulopatia,

m mozliwa niewydolnosé wielonarzadowa i uszkodzenie licznych narzadéw wewnetrznych. Ze-
lazo moze w tym przypadku wywierac efekt jak systemowa substancja toksyczna, dziatajaca
wewnatrzkomoérkowo, powodujac ostrg martwice watroby, uszkodzenie ptuc, nerek i mar-

twice trzustki.

Ryzyko ostrych dziatan toksycznych w omawianym przypadku jest umiarkowane, gdy przyjeta
dawka zelaza miesci sie w przedziale 20-60 mg/kg masy ciata. Uwaza sie je za niewielkie i zwykle

niewymagajace interwencji, gdy dawka ta nie przekracza 20 mg/kg masy ciata [2].

Opisane wyzej objawy dotyczg ostrego zatrucia u dzieci bardzo wysoka dawka zelaza, przy kto-
rej zwykle funkcjonujace mechanizmy obronne organizmu, przystosowane do przecietnego,
wielokrotnie nizszego narazenia sag zawodne. Analogiczne zmiany u 0séb dorostych bywaty spo-
radycznie obserwowane przy narazeniu wynoszacym ok. 200-250 mg/kg masy ciata, co odpo-

wiada jednorazowej dawce doustnej kilkunastu gramow zelaza [7,8].
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Powyzsze przyktady dowodza mozliwosci dziatania toksycznego zelaza przyjetego droga doust-
ng, odnoszg sie one jednak do szczegdlnych warunkéw ostrego zatrucia skrajnie wysokimi daw-
kami. Poziomy Zelaza stwierdzane w srodkach spozywczych oraz w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, w ktorych jest on naturalnym sktadnikiem, sg wielokrotnie od nich nizsze.
Nie wykazano, aby ilosci zelaza zawarte w zywnosci i wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi, takze gdy wielokrotnie przekraczajg one wartos$¢ parametryczna, mogty stanowic zagro-
zenie dla zdrowia ludzi [8,9]. W tym ostatnim przypadku istotne znaczenie ma negatywny wptyw
podwyzszonych stezen zelaza na wizualna ocene wody i jej smak, co sprawia, ze woda staje sie
catkowicie nieakceptowalna dla konsumentow, gdy poziomy zelaza sg wielokrotnie nizsze od

mogacych oddziatywad toksycznie.

Mozliwosc¢ toksycznego dziatania zelaza przy sztucznie zwiekszonej jego podazy zwrdcita nato-
miast uwage badaczy z uwagi na rozpowszechnienie suplementacji zelaza za pomoca réznorod-
nych sSrodkow doustnych, szczegélnie wsrdd dzieci oraz wsrdd kobiet w wieku rozrodczym. Sto-
sowane w tym celu suplementy zawieraja réznorodne zwiazki zelaza i zréznicowane ich dawki.
Opublikowano ostatnio wyniki kilku prac, analizujgcych wyniki profilaktycznej suplementacji
zelaza u niemowlat i matych dzieci, w ktorych stwierdzano zaburzenia wzrostu i przyrostu masy
ciata, zwiekszona czestos¢ chordb przebiegajgcych z ostrymi biegunkami, interakcje z innymi
mikroelementami, gtéwnie cynkiem i miedzig, zaburzenia mikroflory bakteryjnej przewodu
pokarmowego ze zwiekszonym udziatem szczepow patogennych, podwyzszone markery stanu
zapalnego, opo6znienie rozwoju psychoruchowego [4]. Obserwacje te wymagajg potwierdzenia
w kontrolowanych badaniach wiekszych grup ludnosci. Nalezy podkreslié, ze opisywane zmia-
ny dotycza dzieci przyjmujacych doustnie preparaty farmakologiczne zelaza, zawierajgce dawki
co najmniej kilka razy przewyzszajace typowe dobowe spozycie zelaza, stad tez stwierdzanych

zmian nie mozna wigzac z narazeniem na zelazo poprzez wode do picia i zywnosc.

Opisane powyzej przypadki toksycznego dziatania zelaza wigzg sie z przyjmowaniem nadmier-
nych ilosci zwigzkéw zelaza w postaci preparatow chemicznych lub farmaceutycznych. W for-
mie przewlektej moga by¢ jednak takze wynikiem licznych transfuzji krwi (masy erytrocytarnej),
wielokrotnie powtarzanych przez dtugi czas, niekiedy cate zycie od wczesnego dziecinstwa, jak
w przypadku talasemii beta, choroby Diamonda-Blackfana (genetycznie uwarunkowane zabu-
rzenie erytropoezy) czy w zespotach mielodysplastycznych. Zaburzenia wywotane powtarza-
nymi transfuzjami krwi nalezg do tzw. nabytych zespotow przetadowania zelazem, w ktorych
znaczne ilosci zelaza systematycznie uwalniane z rozpadtych erytrocytéw przekraczajg mozli-

wosci adaptacyjne organizmu i ulegaja kumulacji w narzadach wewnetrznych.
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Do nadmiernego gromadzenia zelaza w narzadach migzszowych i zaburzen ich czynnosci do-
chodzi takze w wyniku genetycznie uwarunkowanych zaburzen w gospodarce zelazem, okresla-
nych mianem hemochromatozy. Wyrdznia sie obecnie 4 postacie tej choroby, wszystkie dziedzi-
czone autosomalnie recesywnie, spowodowane mutacjg gendw kodujacych biatek bioracych
udziat w metabolizmie zelaza i jego regulacji (mutacja gendw biatek: (1) HFE, odpowiedzialnego
za regulacje produkcji hepcydyny - ok. 80% przypadkéw hemochromatozy; (2) receptora trans-
feryny typu 2; (3) hepcydyny, (4) hemojuweliny). Kliniczne objawy choroby ujawniaja sie miedzy
40. a 60. rokiem zycia, u kobiet z reguty w pdzniejszym wieku. Obejmuja one cukrzyce (uszko-
dzenie trzustki przez odktadajace sie ztogi zelaza), marskos¢ watroby oraz bragzowe przebarwie-
nie skory, rowniez wynikajace z odktadania sie zelaza w jej obrebie. Towarzyszyé im mogg roz-
wijajace sie w tym samym mechanizmie endokrynopatie oraz uszkodzenie miesnia sercowego.
We wszystkich tych przypadkach powodem zmian sg genetycznie uwarunkowane zaktécenia
metabolizmu zelaza w organizmie, a nie spozycie zelaza z artykutami zywnosciowymi i z woda
przeznaczong do spozycia przez ludzi. Nie wykazano tez, aby zelazo przyjmowane doustnie wy-

kazywato wtasciwosci teratogenne ani rakotworcze dla cztowieka [8,9].

14 I






B Iv. PODWYZSZONE STEZENIE ZELAZA W WODZIE
PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRZEZ LUDZI
- ZNACZENIE DLA STANU ZDROWIA LUDZI, OCENY
SENSORYCZNEJ WODY | JEJ AKCEPTOWALNOSCI

Biorgc pod uwage przytoczone powyzej dane, w tym znaczenie zelaza w procesach metabo-
licznych, wielkos¢ dobowego zapotrzebowania oraz kontrole wchtaniania zelaza i ogranicze-
nia w przyswajaniu zelaza, szczegdlnie niehemowego, nalezy stwierdzic, ze ilosci zelaza przyj-
mowane wraz z woda do picia, nawet gdy wielokrotnie przewyzszaja warto$¢ parametryczna,
przyczyniaja sie do zwiekszenia obcigzenia organizmu zelazem w niktym stopniu i nie stwarzaja
istotnego ryzyka szkodliwego wptywu na zdrowie. Dotyczy to takze przypadkow, gdy znaczna
zawarto$¢ zelaza prowadzi do wyraznego wzrostu barwy i metnosci wody oraz odczuwalnej

zmiany jej smaku.

Poglad ten jest tak ugruntowany, ze niewiele prac badawczych poswieca sie tej tematyce, uznajac
te kwestie za wyjasniona. Jedng z nielicznych jest praca autoréw litewskich, analizujaca wptyw
spozycia wody o podwyzszonej zawartosci zelaza i manganu na wynik cigzy i porodu. Nie stwier-
dzono w niej zaleznosci miedzy wartosciami stezen obu pierwiastkow w wodzie do picia a przed-
wczesnym porodem, zaobserwowano natomiast mozliwy zwigzek miedzy poziomem zelaza
i manganu w wodzie a niskg urodzeniowa masa ciata noworodkow [3]. Znaczenie pracy zmniejsza
jednak fakt tacznego wystepowania podwyzszonych stezen zelaza i manganu, jak rowniez niepet-
na kontrola i wykluczenie wptywu czynnikdw zaktdcajacych. Z drugiej strony donoszono o przy-
padkach osob dorostych, stosujacych doustng suplementacje zelazem w dawce kilkudziesieciu

mg dziennie przez kilka lat bez jakichkolwiek ujemnych nastepstw dla zdrowia [8,9].

Oceniajac ryzyko ewentualnej szkodliwosci dla zdrowia ludzi moggcej wynikaé z nadmiernego
spozycia zelaza Potgczony Komitet FAO:/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci (JECFA?) przeprowa-
dzit w 1983 r. analize toksycznosci, uwzgledniajaca obcigzenie organizmu zelazem ze wszyst-
kich zrodet srodowiskowych, wtacznie z woda do picia, wykluczajac jedynie praktycznie nie-
przyswajalne tlenki zelaza stosowane jako barwniki spozywcze oraz suplementacje zelaza,

stosowang powszechnie przez kobiety ciezarne i karmiagce. Na podstawie powyzszych badan

1 Organizacja Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations)
2 Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA)
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okreslono warto$¢ tymczasowa tolerowanego dziennego spozycia zelaza jako 0,8 mg/kg/masy
ciata. Zaktadajac dobowe spozycie wody wynoszace 2 |, przecietng mase ciata osoby dorostej
wynoszacg 60 kg oraz wspotczynnik alokacji odpowiadajacy udziatowi wody do picia wsrod
zrodet zelaza dla organizmu wynoszacy 10% (= woda dostarcza ok. 10% przyjmowanego przez
organizm w ciggu doby zelaza), eksperci Swiatowej Organizacji Zdrowia uznali, ze stezenie
zelaza w wodzie do picia nieprzekraczajace 2 mg/l nalezy uznac za wolne od ryzyka nie-
pozadanych skutkow dla zdrowia. Zazwyczaj przy znacznie nizszych stezeniach Zelaza woda

staje sie nieakceptowalna dla konsumentéw z uwagi na wzrost barwy i metnosci wody.

Zelazo zawarte w wodach podziemnych wystepuje najczesciej jako Fe?, przy ktérym jego zwiaz-
ki charakteryzuja sie znaczna rozpuszczalnoscia w wodzie. Nawet gdy osiggaja one znaczne
stezenia, metnos¢ wody zwykle nie wykazuje znaczgcego wzrostu, a jej barwa pozostaje niska.
Utrzymaniu zelaza w tej postaci sprzyjaja warunki redukcyjne, czesto spotykane w wodach pod-
ziemnych lub zbiornikach wody. Jednoczesnie zwigzki te sa w powyzszej formie trudne do usu-

niecia i eliminacji przez filtracje.

W trakcie ujmowania, uzdatniania i dystrybucji wody dochodzi do zmiany warunkéw utlenia-
jaco-redukcyjnych, ktérych skutkiem jest utlenienie zelaza do formy Fe*. Zwiazki zawierajgce
zelazo w tej postaci odznaczaja sie charakterystycznym rdzawo-brunatnym zabarwieniem oraz
niskg rozpuszczalnosciag w wodzie, wykazujac tendencje do wytrgcania sie w formie zawiesin
i osaddw, czemu towarzyszy wzrost barwy i metnosci wody. Nasilenie tego zjawiska zalezy
nie tylko od stezenia zelaza w wodzie, ale takze od przyjmowanego przezen stopnia utle-
nienia, na ktory maja wptyw lokalne warunki oksydoredukcyjne i wartos¢ pH wody. Moze
wiec sie zdarzyc, ze w wodzie pochodzacej z roznych systemow zaopatrzenia stezenie ze-
laza jest jednakowe lub rézni sie nieznacznie, wptywa ono natomiast odmiennie na wskaz-
niki organoleptyczne wody. Utrudnia to okreslenie na tej podstawie wartosci parametrycznej,
ktéra mogtaby mieé zastosowanie do wszystkich systemow zaopatrzenia. Z oceny empirycznej
wynika, ze w wiekszosci przypadkéw tolerowana przez konsumentéw granica jest 300 ug/l (0,3
mg/l), cho¢ wzrost metnosci wody wywotany obecnoscia zelaza niekiedy bywa dostrzegany juz

W nizszych stezeniach, wynoszacych nawet 100 pg/l (0,1 mg/l) [8].

Wzrost barwy i metnosci wody wywotany zwiekszong zawartoscia zelaza jest negatywnie odbie-
rany przez konsumentdw nie tylko z uwagi na przykre odczucia estetyczne i smakowe przy spo-
zyciu wody, ale takze z powodu ograniczenia mozliwego wykorzystania wody do innych celow

domowych, w tym prania odziezy i zmywania powierzchni. Woda o podwyzszonej barwie moze
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bowiem powodowaé przebarwienia majacych z nig kontakt tkanin i innych materiatow, zmy-
wanych powierzchni oraz urzadzen sanitarnych. Jako graniczne stezenie zelaza, przy ktérym
zjawisko to staje sie uchwytne i dokuczliwe dla konsumentéw najczesciej wymienia sie wartosé
300 pg/l (0,3 mg/l) [8,9].

Podwyzszone stezenie zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi poza wzrostem
barwy i metnosci wody powoduje takze negatywnie odbierany przez konsumentow metaliczny
smak wody. Okreslenie wartosci progowej stezenia zelaza w wodzie, przy ktorym nalezy liczyé
sie z takim efektem jest szczegdlnie trudne do okreslenia z uwagi na subiektywny charakter
oceny. W badaniu doswiadczalnym z zastosowaniem roztworu siarczanu zelazawego w wodzie
destylowanej wykazano, ze ok. 20% badanych wyczuwa metaliczny smak przy stezeniu 300 pg/|
(0,3 mg/l). Jednoczesnie 5% osdb w badanej grupie sygnalizowato wyczuwalny smak powyzszej
substancji przy wielokrotnie nizszym jej stezeniu w wodzie, wynoszacym 40 ug/l (0,04 mg/l).
Na odczucie metalicznego smaku miaty réwniez wptyw inne parametry wody stuzacej jako
rozpuszczalnik, co stwierdzono zastepujac wode destylowana mineralizowang wodg zrédlang
o zawartosci substancji mineralnych 500 mg/I, przy ktérej préog wyczuwalnosci smaku siarczanu
zelazawego w grupie najbardziej wrazliwych oséb badanych wynosit 120 pg/l (0,12 mg/l) [9].
W innych badaniach, przeprowadzonych z uzyciem roztworéw zwigzkéw zelaza w wodzie de-

stylowanej, stwierdzono, ze zelazo moze wptywac negatywnie na smak wody juz w stezeniu 100
ug/L (0,1 mg/l) [9].

Mimo iz zelazo wystepujace w wodzie w stezeniach wptywajacych niekorzystnie na barwe,
metnosc i smak wody, nie stanowi zagrozenia dla zdrowia ludzi, wymaga jednak dziatan
naprawczych z uwagi na wynikajaca stad nieakceptowalnos¢ dla konsumentow wody
o takich parametrach. Swiatowa Organizacja Zdrowia podkresla, aby przywiazywa¢ na-
lezyta wage do opinii konsumentow, poniewaz w przypadku braku reakcji na zgtaszane
przez nich skargi s3 oni sktonni zaopatrywac sie w wode przeznaczona do spozycia przez
ludzi z innych zrodet, czesto o niekontrolowanej i nieodpowiedniej jakosci, niezapewnia-
jacej bezpieczenstwa dla zdrowia mimo korzystniejszych wskaznikow organoleptycznych.
Skargi konsumentow na nieodpowiednia jakos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi, zgtaszane zar6wno do podmiotu realizujacego zaopatrzenie w wode, jak i do organow

Panstwowej Inspekcji Sanitarnej nie powinny pozostawac niewyjasnione.
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] V. PODWYZSZONE STEZENIE ZELAZA W WODZIE [
PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRZEZ LUDZI - WPLYW
NA STAN TECHNICZNY SYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY

Niepozadane zmiany w stanie technicznym sieci wodociggowej wynikajace z podwyzszonej
zwartosci zelaza w dystrybuowanej wodzie stanowia jeden z najistotniejszych problemow eks-
ploatacyjnych. O ich powstawaniu w duzej mierze decyduje podatnos¢ zelaza na wystepowanie
na réznych stopniach utlenienia - Fe?*i Fe**, w zaleznosci od warunkéw utleniajgco-redukceyj-
nych i pH otoczenia, jak rowniez odmienne wtasciwosci fizyczne obu form, w tym réznice w roz-

puszczalnosci w wodzie.

Gtownym problemem jest obserwowana w sieciach dystrybucji wody tendencja do wytracania
sie nierozpuszczalnych zwigzkow zelaza Fe** w formie osaddw na $cianach przewodoéw i innych
elementéw sieci wodociggowych. Osady te z czasem twardnieja, a naktadajace sie stopniowo
kolejne ich warstwy moga znacznie zwezaé Swiatto przewoddéw wodociggowych, w skrajnych
przypadkach az do jego zamkniecia wtgcznie. Nastepstwa tworzenia sie powyzszych osadéw

w sieci wodociggowej obejmuja:

m wzrost opordw sieci wodociggowej i zmniejszenie przeptywu, wymuszajace wieksze zuzycie
energii przy przesyle wody,

m rozwoj mikroflory bakteryjnej, w szczegolnosci bakterii zelazistych, dla ktérych zrédtem
energii jest utleniane zelaza Fe2+ do Fe3+. Bakterie te przyczyniajg sie do narastania osadow
poprzez utlenianie zelaza do form o niskiej rozpuszczalnosci, a zarazem sprzyjajga powstawa-
niu i narastaniu biofilmu,

m ograniczenie skutecznosci dezynfekcji sieci wodociggowej na skutek utrudnionego przenika-
nia Srodka dezynfekcyjnego do warstw osadow,

m fragmentacja osadow, odrywanie sie ich czescii przenikanie do przesytanej wody, czemu towa-
rzyszy gwattownie nastepujgcy znaczny wzrost metnosci i barwy wody (skargi konsumentow),

m wzrost stezenia zelaza w wodzie trakcie dystrybucji w sieci wodociggowe;j.

Nastepstwem ostatniego z wymienionych zjawisk moze byc podwyzszone stezenie zelaza w wo-
dzie w punkcie zgodnosci, w wyniku ktérego dochodzi takze do wzrostu barwy i metnosci wody,

gdy zelazo w wodzie wodociggowej w wyniku kontaktu z powietrzem ulega utlenieniu. Sytuacja
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taka moze wystapi¢ mimo zgodnego z wymaganiami stezenia zelaza w punkcie wprowadzania
wody do sieci. Wzrost stezenia zelaza w wodzie w trakcie jej dystrybucji moze by¢ wynikiem
oddziatywania nagromadzonych wczesniej osadow zelazistych, z ktérych zelazo przenika do

wody. Istniejg dwa gtdéwne powody tego zjawiska:

m fragmentacja/zrywanie osaddw, na skutek gwattownych zmian warunkéw przeptywu w in-
stalacji (ciSnienie, kierunek przeptywu, turbulencje, drgania mechaniczne udzielone z oto-
czenia). Fragmenty nagromadzonych osaddw, zawierajgcych zelazo w formie Fe3+ ulegaja
oderwaniu, skruszeniu i przenikaja do wody, powodujac nagty, szybki i znaczny wzrost ste-
zenia zelaza oraz barwy i metnosci wody w instalacji. Zmiana jakosci wody staje sie natych-
miast uchwytna w ocenie wizualnej, powodujac skargi konsumentdw na jakosc¢ wody,

m stopniowe rozpuszczanie zelaza zawartego w osadach pod wptywem wnikajacych do wody
substancji o dziataniu zakwaszajacym lub stwarzajacych warunki redukcyjne oraz spadek
stezenia tlenu rozpuszczonego. Umozliwia to redukcje zelaza w osadach do formy Fe2+, cha-
rakteryzujacej sie wysoka rozpuszczalnoscia. Zelazo przenika do wody w warunkach stabil-
nego przeptywu, proces ma rownomierne nasilenie w czasie, a stezenia zelaza nie ulegaja
znacznym okresowym wahaniom. Podwyzszonym warto$ciom stezen zelaza nie towarzyszy
wzrost metnosci wody, cho¢ moze on wystapi¢ w punkcie czerpalnym - w wyniku kontaktu

z powietrzem i przejsciem zelaza w forme Fe3+.

Ochrona systemu dystrybucji wody przed odktadaniem sie osaddw zelaza jest jednym z gtow-
nych powodow objecia kontrola tego parametru w wodzie przeznaczonej do spozycia i okresle-

nia w odnosnych regulacjach prawnych wartosci parametrycznej tego wskaznika.

Odrebny problem stanowi przenikanie do wody zelaza z ulegajacych korozji elementow systemu
dystrybucji wody, wykonanych ze stali weglowej i zeliwa bez skutecznego zabezpieczenia anty-
korozyjnego. Moze ono rowniez by¢ powodem podwyzszonych stezen zelaza w wodzie, prowa-
dzacych do wzrostu barwy i metnosci wody, budzacych zastrzezenia konsumentéw. Réwnolegle
korozja elementdw konstrukcji sieci wodociggowych moze przyczyniaé sie do ich zwiekszonej

awaryjnosci i w ten sposob réwniez zwiekszac ryzyko wtérnego zanieczyszczenia wody.
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B VI. ZNACZENIE PODWYZSZONYCH STEZEN ZELAZA W WODZIE
PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRZEZ LUDZI
- W SWIETLE POSTANOWIEN DYREKTYWY RADY 98/83/WE
Z DNIA 3 LISTOPADA 1998 R. W SPRAWIE JAKOSCI WODY
PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRZEZ LUDZI, PRZEPISOW
ROZPORZADZENIA MINISTRA ZDROWIA Z DNIA 7 GRUDNIA
2017 R. W SPRAWIE JAKOSCI WODY PRZEZNACZONEJ DO
SPOZYCIA PRZEZ LUDZI ORAZ ZALECEN SWIATOWEJ
ORGANIZACJI ZDROWIA (WHO)

W dyrektywie Rady 98/83/WE z dnia 3 listopada 1988 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi zelazo zostato ujete w Zatgczniku | Cze$é C, grupujgcym parametry nie
odnoszace sie bezposrednio do bezpieczenstwa wody dla zdrowia ludzi. Warto$¢ parametrycz-
na zelaza zostata okreslona na poziomie - 200 pg/l - w celu ochrony przed niepozadanymi zmia-
nami organoleptycznymi wody oraz dla utrzymania w nalezytym stanie technicznym systemu

dystrybucji wody.

Dotrzymanie warto$ci parametrycznej w znacznym stopniu ogranicza tez ryzyko tworzenia sie
osadow nierozpuszczalnych zwigzkdéw zelaza w systemie wodociggowym i wynikajacego stad
wtornego zanieczyszczenia wody w trakcie dystrybucji. Zaliczenie zelaza do parametréow nie
majacych bezposredniego znaczenia dla bezpieczenstwa wody dla zdrowia ludzi nie wigze sie
z okreslong obligatoryjna procedura i kryteriami postepowania w przypadku przekroczenia
wartosci parametrycznej. Dyrektywa przewiduje w takim przypadku dokonanie przez wtasciwe
organy oceny, czy niezgodnosc z wartoscig okreslona w dyrektywie wigze sie z zagrozeniem dla

zdrowia ludzi i oparcie na tym ustaleniu dalszego postepowania.

Czestotliwos$¢ badania tego parametru zgodnie z dyrektywa Komisji (UE) 2015/1787 z dnia
6 pazdziernika 2015 r. zmieniajaca zataczniki Il oraz Il do dyrektywy Rady 98/83/WE w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi ulega zwiekszeniu w przypadku stosowania

zelaza i jego zwigzkow do uzdatniania wody.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczo-

nej do spozycia przez ludzi uwzglednia w odniesieniu do zelaza regulacje zawarte w dyrektywie
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Rady 98/83/WE z dnia 3 listopada 1998 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia

przez ludzi poprzez:

m uwzglednienie zelaza w ocenie jakosci wody i przyjecie analogicznej wartosci parametrycz-
nej - 200 ug/l,

m zaliczenie zelaza do parametréw niemajacych bezposredniego znaczenia dla bezpieczen-
stwa wody dla zdrowia ludzi (parametr zamieszczony w tabeli 2 Czesci C zatgcznika nr 1 do
rozporzadzenia),

m zaliczenie zelaza do parametrow grupy A wymagajacych monitorowania z wiekszg czesto-
tliwoscia tylko w przypadkach, gdy w uzdatnianiu wody stosowane sg chemikalia na bazie
zelaza, w pozostatych przypadkach (w tym zelaza wystepujacego jako zanieczyszczenie natu-

ralnego pochodzenia) przewidziano wtaczenie zelaza do parametréw grupy B.

Eksperci WHO analizujac znaczenie zdrowotne zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi stwierdzili, ze nie zachodzi obawa co do szkodliwosci dla zdrowia stezen zelaza
mogacych wystepowac w wodzie, takze w przypadku, gdy osiggaja one poziomy niekorzystnie
wptywajace na barwe, metnosé i smak wody [9]. Opinia ta oparta jest w duzej mierze na przyto-
czonym wyzej stanowisku JECFA, w ktorym wykazano, ze wartosci stezen zelaza w wodzie nie
przekraczajace 200 pug/l (2 mg/)l nie niosa ze soba takiego zagrozenia. Dodatkowym czynnikiem
zmniejszajacym jego ryzyko jest obserwowany juz przy znacznie nizszych wartosciach stezen
zelaza w wodzie wzrost barwy i metnosci wody oraz jej metaliczny smak. Zmiany te przybie-
raja juz przy nizszych stezeniach zelaza tak znaczne nasilenie, ze skutecznie zniechecajg kon-
sumentdéw do wykorzystywania wody do celéw spozywczych, natomiast poziomy zelaza, przy
ktérych wskazniki powyzsze sa tolerowane, sa z reguty znacznie nizsze niz siegajgce 200 ug/I
(2 mg/l) wartosci okreslane jako bezpieczne dla zdrowia. Toksyczne efekty zelaza przy narazeniu
droga doustna obserwowano w wyniku przypadkowego spozycia bardzo znacznej jego ilosci,
przy ktorych przetamane sg fizjologiczne mechanizmy chroniace organizm przed wchtanianiem
nadmiernych ilosci zelaza z przewodu pokarmowego. Nie wykazano natomiast, aby wielokrot-
nie nizsze poziomy zelaza zawarte w zywnosci i wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
mogty stanowic zagrozenie dla zdrowia ludzi. W zwigzku z tym nie uznano za celowe okreslania
dopuszczalnej ani zalecanej wartosci stezen zelaza w wodzie, uzasadnionej bezpieczefnstwem

wody dla zdrowia ludzi [8,9].
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m Podwyzszone stezenie zelaza wystepujace w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

nawet jesli prowadzi do niepozadanych zmian organoleptycznych wody, jak wzrost barwy
i metnosci, metaliczny smak, oraz do formowania sie osadow zelazistych w sieci wodociggo-
wej nie wigze sie z bezposrednig szkodliwoscia dla zdrowia ludzi. Nie wykazano, aby spozycie
zelaza zawartego w zywnosci i wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi mogto wywieraé
szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi, takze wtedy, gdy zawartos¢ zelaza w wodzie przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi znacznie przekracza wartosci optymalne, zalecane z uwagi na ich

znaczenie dla barwy i metnosci wody oraz wptyw na stan urzadzen wodociggowych.

Przypadki toksycznego dziatania zelaza wigzg sie z przyjmowaniem nadmiernych ilosci soli
zelaza w postaci preparatéw chemicznych lub farmaceutycznych, albo tez sg wynikiem wie-
lokrotnie powtarzanych transfuzji krwi (masy erytrocytarnej) lub genetycznie uwarunkowa-

nych zaburzen w gospodarce zelazem.

Zelazo wystepujace w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi w nadmiernych iloéciach
w warunkach panujacych w systemach dystrybucji wody wykazuje tendencje do wytracania
sie w formie trudno rozpuszczalnych osadéw o rdzawo-brunatnej barwie. Powoduje to bu-
dzacy zastrzezenia konsumentdéw wzrost barwy i metnosci wody oraz jej metaliczny smak.
Niezadowolenie konsumentow budzi tez pojawiajace sie wtedy przebarwienie ceramiki sani-
tarnej, pranych tkanin, powierzchni zmywanych woda, jak réwniez zmiana smaku wody oraz
napojow i potraw przygotowywanych z jej dodatkiem. Zmiany te stajg sie w istotny sposob
uciazliwe dla konsumentow zwykle z chwilg, gdy stezenie zelaza w wodzie przekracza war-
to$¢ 300 pg/l (0,3 mg/l). Osady zelaza, wytracajace sie z wody na scianach przewodow
wodociggowych i ulegajace z czasem twardnieniu, utrudniaja wtasciwa eksploatacje
systemu zaopatrzenia w wode, stajac sie przyczyna spadku cisnienia wody, awarii, a na-

wet pogorszenia jakosci mikrobiologicznej wody.

Z uwagi na niepozadany wptyw podwyzszonych stezen zelaza na ocene sensoryczna wody,
zwigzane z tym ograniczenia w wykorzystaniu wody do celow domowych/gospodarczych
(przebarwienia pranej odziezy, ceramiki sanitarnej i zmywanych powierzchni) oraz opisane

wyzej problemy eksploatacyjne sieci wodociggowej, nalezy zdecydowanie dazy¢ do trwatego
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i skutecznego obnizenia stezen zelaza w wodzie do poziomu zgodnego z okreslonym w regu-
lacjach prawnych. Im wyzsze stezenie zelaza w wodzie, im wieksza dobowa produkcja wody,
im wieksze zastrzezenia konsumentdw co do organoleptycznejjakosci wody, w tym krotszym
czasie cel ten powinien by¢ osiggniety, pozwalajac na zmniejszenie nasilenia niepozadanych
zmian w systemie dystrybucji wody. Dziatania naprawcze nie powinny wiec byé nadmiernie
przedtuzane. Optymalnie powinny by¢ one przeprowadzone w czasie nie dtuzszym niz 5 lat,
w uzasadnionych przypadkach czas ten moze ulec wydtuzeniu do lat 10 (12). Zasada ta po-
winna by¢ stosowana szczegdlnie elastycznie w stosunku do najmniejszych wodociggdw,

w ktorych mozliwosci kontrolowanego uzdatniania wody sg najbardziej ograniczone.
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ZAEACZNIKI

W zatacznikach do niniejszego opracowania zawarto propozycje dziatan oraz komunikatow
w przypadku stwierdzenia w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi przekroczen warto-

Sci parametrycznej dla zelaza.

Nalezy jednakze podkresli¢, ze ewentualne podjecie dziatan zgodnie z propozycjami zawartymi
W niniejszym opracowaniu, w przypadku stwierdzenia przekroczenia w wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi wartosci parametrycznej dla zelaza kazdorazowo wymaga uzgodnie-

nia z wtasciwym panstwowym inspektorem sanitarnym.
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Zatacznik 1

] PRZEKROCZENIE WARTOSCI PARAMETRYCZNEJ STEZENIA [
ZELAZA W WODZIE - ZASADY POSTEPOWANIA

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi w przypadku przekroczenia wartosci parametrycznej zelaza przewiduje
mozliwosc stwierdzenia przez wtasciwego panstwowego inspektora sanitarnego warunkowej
przydatnosci wody do spozycia i utrzymania zaopatrzenia w wode przy dopetnieniu nastepuja-

cych czynnosci:

m okreslenie terminu trwania przekroczenia i dopuszczalnych wartosci parametrycznych w tym
czasie,

m ustalenie z podmiotem realizujagcym zaopatrzenie w wode zakresu i terminu realizacji dziatan
naprawczych, majacych na celu przywrocenie nalezytej jakosci wody,

m poinformowanie wtasciwego wojta (burmistrza, prezydenta miasta) o stwierdzeniu warun-
kowej przydatnosci wody do spozycia oraz wydanych zaleceniach dotyczacych korzystania

z wody lub ograniczeniach, jakim to korzystanie powinno podlegac.

Wojt (burmistrz, prezydent miasta) informuje mieszkancéw o jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi - do jego zadan nalezy m.in. rozpowszechnianie komunikatow opracowy-
wanych przez wtasciwego panstwowego powiatowego lub panstwowego granicznego inspek-
tora sanitarnego, zawierajgcych informacje o jakosci wody w przypadku m.in. stwierdzenia
warunkowej przydatnosci wody do spozycia wraz z informacja o zaleceniach i ewentualnych

ograniczeniach jej wykorzystania.

Komunikaty rozpowszechniane sg w sposdb umozliwiajgcy bezzwtoczne zapoznanie sie z nimi

przez konsumentow z obszaru, dla ktérego wydano komunikat.

Warunkowga przydatnos¢ wody do spozycia nalezy stwierdza¢ w przypadku, gdy przyjete dzia-
tania naprawcze - w celu przywrocenia nalezytej jakosci dostarczanej wody - nie sa wystar-
czajace do osiggniecia wartosci parametrycznych, okreslonych dla tych parametréow w rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia, w terminie 30 dni liczonych od dnia otrzymania sprawozdania
z badan. Nalezy jednoczes$nie nadmieni¢ iz, w uzasadnionych przypadkach, po uzyskaniu

zgody wtasciwego panstwowego inspektora sanitarnego, termin ten moze zosta¢ wydtu-
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zony do 60 dni. Jest to termin pozwalajacy na prowadzenie dziatan naprawczych, wykonanie
kolejnych badan jakosci wody. Dopiero w przypadku braku w ww. terminie doprowadzenia
wody do nalezytej jakosci, wtasciwy panstwowy inspektor sanitarny stwierdza warunkowa przy-
datnos$¢ wody do spozycia, okreslajac termin trwania przekroczenia oraz dopuszczalng wartosé

parametryczng, jakg w tym czasie moze osiggac dany parametr.

Powyzsza regulacja ma zastosowanie tylko w przypadku uznania przez wtasciwego panstwowego
inspektora sanitarnego, ze stwierdzona niezgodnos¢ nie stwarza zagrozenia dla zdrowia, tj. w sy-
tuacji gdy wartosc przekroczenia pozwala na zachowanie bezpieczenstwa zdrowotnego konsu-

mentow, a ich dopuszczalnos$c zostata potwierdzona w aktualnych opracowaniach naukowych.

Postepowanie powyzsze nalezy podja¢ wtedy, gdy brak jest mozliwosci statego realizowania

zaopatrzenia w wode z innych zrodet, o jakosci zgodnej z okreslona w przepisach prawnych.

Procedure nalezy rozpoczac od ustalenia, czy ze stwierdzonymi poziomami zelaza w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi nie wigze sie potencjalne zagrozenie dla zdrowia.
Decyduja o tym przede wszystkim wartosci stezen zelaza w wodzie i stopien przekroczenia war-
tosci parametrycznej, ale takze pochodzenie zelaza przenikajacego do wody i skala wtérnych
zmian w systemie wodociggowym, rozwijajgcych sie w wyniku podwyzszonej zawartosci zelaza
w wodzie. Z przytoczonego wyzej stanowiska JECFA i WHO wynika, ze stezenia zelaza w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi nieprzekraczajgce 2000 pg/l, czyli znaczna wiekszosc
przypadkow przekroczen warto$ci parametrycznej zelaza, nie stwarza zagrozenia dla zdrowia lu-
dzi. Mozliwosci takiej nie mozna jednak uznac za z géry wykluczong w kazdym przypadku,
szczegolnie jesli wykorzystanie gruntow w okolicy ujecia stwarza mozliwosc przenikniecia
do wod zanieczyszczen, w przypadku ujec zlokalizowanych na terenach sktadowisk odpa-
dow gorniczych, zaktadow chemicznych, zaktadow wzbogacania rud, takze w sasiedztwie

bytych kopalni. W ocenie pomocna jest:

m ocena hydrologiczna, a w ujeciach podziemnych - ocena hydrogeologiczna ujecia wody,
w szczegdlnosci mozliwosc przenikania zanieczyszczen do warstw wodonosnych,

m informacja dotyczaca ustanowienia strefy ochronnej ujecia wody obejmujacej teren ochrony
bezposredniej i teren ochrony posredniej oraz wykorzystania gruntow w jego sasiedztwie,
z uwzglednieniem mozliwych Zrédet zanieczyszczenia wod lub analizy ryzyka wskazujacej na
brak koniecznos$ci ustanawiania dla danego ujecia wody strefy ochronnej obejmujacej teren

ochrony posredniej,
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m dane objete oceng ryzyka, o ile zostata ona przeprowadzona, wskazujgce na mozliwos¢ ze-
wnatrzpochodnych i antropogennych zrédet zanieczyszczenia wody,

m wynik badania wody wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej (optymalnie takze wody ujmo-
wanej), mogacy wskazywac na wystepowanie innych zanieczyszczen:

zapach - charakterystyczny ,,zelazisty” zapach moze towarzyszy¢ wystepowaniu zwigzkdéw

zelaza w formie Fe?, przy ktorej moga osiggac znaczne stezenie bez jednoczesnego wyraz-
nego wzrostu barwy i metnosci wody,

- smak - metaliczny przy podwyzszonych stezeniach zelaza,

- barwa - moze by¢ podwyzszona zwtaszcza w przypadku wystepowania zelaza na trzecim
stopniu utleniania Fe**,

- metnosé - jak wyzej; wymaga jednak zawsze - przynajmniej na etapie rozpoznawania pro-
blemu jakoSci wody i oceny zagrozenia dla zdrowia ludzi - wykluczenia skazenia mikro-
biologicznego wody, niezaleznie od rodzaju wody ujmowanej (E. coli, enterokoki, bakterie
grupy coli, ogdlna liczba mikroorganizmow w temp. 22°C).

Wszystkie cztery powyzsze parametry - zapach, smak, barwa i metnosc - maja decyduja-

ce znaczenie w ocenie akceptowalnosci wody przez konsumentow. Pozwalaja stwierdzic,

w jakim stopniu podwyzszone poziomy zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia przez

ludzi wptywaja na ocene jej jakosci przez konsumentow i czy beda przez nich tolerowane,

ogdlny wegiel organiczny (OWO),

- przewodnos¢ elektryczna - ogdlny wskaznik mineralizacji i zanieczyszczenia wody,

- pH - niskie wartosci pH wody sprzyjaja wystepowaniu zwigzkdw zelaza w formie Fe?*
0 znacznej rozpuszczalnosci w wodzie, niekiedy takze tugowaniu zelaza z substancji mine-
ralnych i ich przenikaniu do wody,

- jon amonu - sprzyja deficytowi tlenu w wodzie i tym samym wystepowaniu zelaza w for-
mie Fe?*, moze wystepowac jako sktadnik geogenny wody z uje¢ podziemnych, ale takze
wskazywaé na doptyw Sciekow,

- mangan - czesty sktadnik utwordw geologicznych, w sktad ktérych wchodzi takze zelazo,
tacznie z nim przenikajacy do wody. Podwyzszone stezenie obu parametréw wskazuje na
ich geogenne zrodto; czesta sytuacja w wielu ujeciach wod podziemnych,

- otéw, kadm, siarczany, chlorki - w przypadku ujec zlokalizowanych na terenach goérni-

czych, w poblizu sktadowisk odpaddw gorniczych.

UWAGA: Powyzszy zakres badan zalecany jest w przypadku podwyzszonych stezen zela-
za (geogenicznego pochodzenia) w wodzie i jest pomocny przy stwierdzaniu warunkowej

przydatnosci wody do spozycia przez ludzi.
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Powyzsze dane analizowane tacznie pozwalaja ocenic zrédto pochodzenia podwyzszonych ste-
zen zelaza w wodzie ujmowanej i zidentyfikowad przypadki, w ktérych moga one by¢ wynikiem
zanieczyszczen antropogennych. Sytuacje takie nie sa czeste, a najbardziej rozpowszechnio-
nym powodem znacznej zawartosci zelaza jest jego przenikanie z utworéw geologicznych do
wadd podziemnych, chronionych przez nieprzepuszczalne warstwy przed infiltracja zanieczysz-
czen z powierzchni ziemi i warstw podpowierzchniowych. W efekcie w wodach takich podwyz-
szone stezenie zelaza na ogot nie wigze sie z ryzykiem wystepowania innych (poza manganem)

zanieczyszczen, w szczegdlnosci mikrobiologicznych.

W wodach z uje¢ powierzchniowych podwyzszone stezenie zelaza bywa stwierdzane rzadko,
poniewaz wieksza w poréwnaniu z wodami podziemnymi zawartos$¢ tlenu rozpuszczonego
sprawia, ze przewaza w nich trudno rozpuszczalna w wodzie postac zelaza o wyzszym stopniu
utlenienia Fe*. Sprzyja to wytrgcaniu sie zwigzkdw zelaza z wody i gromadzeniu sie ich w osa-
dach dennych, co eliminuje je z ujmowanej i uzdatnianej wody. Specyficznym powodem pod-
wyzszonych stezen zelaza w wodzie z uje¢ powierzchniowych moze byc natomiast stosowanie
zwigzkow zelaza jako koagulantow w procesie uzdatniania wody z nastepowym niepetnym ich
usunieciem. W takim przypadku stezenie zelaza w wodzie ujmowanej jest zwykle niskie, nato-

miast wzrost jego stezenia stwierdza sie w wodzie wprowadzanej do sieci.

Niezaleznie od rodzaju ujecia wody, ustalanie przyczyny podwyzszonych stezen zelaza w wodzie
i ocena zwigzanych z tym potencjalnych nastepstw dla zdrowia ludzi powinny sktaniac do przesle-

dzenia wartosci tego parametru na poszczegdlnych etapach ujmowania i dystrybucji wody:

m w wodzie ujmowanej - mimo iz nie jest to punkt zgodnosci, stwierdzenie podwyzszonych
stezen zelaza dostarcza informacji o mozliwej przyczynie ich wystepowania, skali problemu
i ewentualnych zanieczyszczeniach towarzyszacych,

m w punkcie wprowadzania wody do sieci - ocena wartosci stezen zelaza blizszych realnemu
narazeniu konsumentow, a przede wszystkim - skutecznosci odzelaziania wody, o ile jest ono
stosowane,

m w punktach zlokalizowanych na sieci dystrybucji - pozwala na ocene wptywu warunkéw panuja-
cych w sieci na poziomy zelaza w wodzie: korozji elementdw stalowych i zeliwnych, osadow trud-
no rozpuszczalnych, zwigzkdw zelaza na wewnetrznej powierzchni urzadzen wodociggowych,

m w punktach zgodnosci oraz ewentualnie w wybranych punktach czerpalnych u konsumen-
tow - ocena wptywu stezen zelaza na parametry organoleptyczne wody i zmian jakos$ci wody

w trakcie jej dystrybucji.
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W powyzszej ocenie nalezy wzigc¢ pod uwage takze zmienno$¢ stezen zelaza i zakres stwierdza-
nych wartosci, jesli podwyzszona zawartosc zelaza w wodzie utrzymywata sie od dtuzszego cza-

su i dostepne sg dane z tego okresu.

Oceniajac wptyw podwyzszonych stezen zelaza w wodzie na jej bezpieczenstwo dla zdrowia
ludzi, nalezy jednoczesnie wzigc¢ pod uwage ryzyko wynikajace z niekorzystnych zmian tech-
nicznych w systemie dystrybucji wody i bedacych ich wynikiem wtérnych zmian jakosci wody.
Do zmian takich prowadzi przede wszystkim wytracanie sie trudno rozpuszczalnych zwigzkow zela-
za (zawierajacych zelazo w formie Fe*") w formie zestalonych lub mazistych osadéw na wewnetrznej
powierzchni przewoddw wodociggowych, powodujgce zwezenia Swiatta rur wodociggowych. Wy-
musza to ttoczenie wody pod wiekszym cisnieniem, co z kolei sprzyja pojawieniu sie awarii,
nieszczelnosci i wyciekow wody, zwiekszajac ryzyko jej zanieczyszczenia mikrobiologicznego.
Osady zwigzkow zelaza tworzg tez Srodowisko sprzyjajace namnazaniu sie bakterii zelazistych, uzy-
skujacych potrzebna do proceséw zyciowych energie poprzez utlenianie zawartego w wodzie zela-
za, a bakterie te przenikajac do wody powodujg pogorszenie jej jakosci mikrobiologicznej. Osady
zelaziste mogg byc¢ takze powodem przenikania do wody zdeponowanego w nich zelaza. Proces ten
moze przebiegaé gwattownie, kiedy w wyniku miejscowych zmian warunkow przeptywu i cisnienia
w instalacji dochodzi do fragmentacji i zerwania osadoéw, ktérych duze ilosci zostaja uwolnione do
wody, powodujac krotkotrwaty, lecz znaczny wzrost stezenia zelaza z towarzyszacym wzrostem met-
noscii barwy wody. Moze tez dochodzi¢ do powolnego, statego przenikania zelaza z osadéw do prze-
sytanej wody i stopniowego wzrostu stezen zelaza w wodzie moggcego naktadac sie na uprzednio
juz podwyzszone jego poziomy. Tak wiec mimo iz podwyzszona zawarto$¢ zelaza w wodzie, w steze-
niach akceptowalnych przez konsumentdw, nie zagraza zdrowiu ludzi, oceny w tym zakresie wyma-
gaja, takze zwigzane z tym, inne zmiany jako$ci wody i stan urzadzen wodociggowych. Celowe jest
uwzglednienie w analizie danych informacji dotyczacych awarii w danym systemie wodociggowym
- ich liczby, czestosci, przyczyn, stwierdzenia podczas dziatan naprawczych wystepowania osadow

w sieci wodociggowej i skali tego zjawiska.

Nalezy pamietaé takze, ze nieakceptowane przez konsumentdéw wskazniki organoleptyczne
wody wynikajace z podwyzszonych stezen zelaza moga sktaniac ich do korzystania z wody z in-
nych Zrédet, ktore nie sg objete kontrola, a jakos¢ pochodzacej z nich wody moze stanowié rze-

czywiste zagrozenie dla zdrowia ludzi, na przyktad w wyniku skazenia mikrobiologicznego.

Kolejny etap stanowi okreslenie dopuszczalnej wartosci parametrycznej podczas warun-

kowej przydatnosci wody do spozycia oraz czasu jej trwania.
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Obie powyzsze kwestie sg ze soba powigzane, a decyzje podejmowane w tym zakresie musza

opierac sie na:

m stwierdzonych wartosciach stezen zelaza oraz parametrow organoleptycznych wody
w punkcie wprowadzania wody do sieci, w wodzie w systemie dystrybucji i w punkcie
zgodnosci. Wyniki oznaczenia powyzszych parametréw w wodzie po uzdatnianiu, w miej-
scu wprowadzania wody do sieci dystrybucyjnej - pozwalajg ocenic skutecznos$é uzdatniania
wody. Parametry te wymagajg rowniez oceny w wodzie z sieci wodociggowej. Sposrdd para-
metrow organoleptycznych szczegdlne znaczenie ma barwa i metnosé, bedace stosunkowo
czutymi wskaznikami wystepowania podwyzszonych stezen zelaza, a zarazem uchodzace za
bardziej obiektywne w ocenie w poréwnaniu z zapachem i smakiem,

m analizie stwierdzonych wartosci stezen zelaza w wodzie powinna uwzgledniac takze ich
zmiennosd, zakres wahan, minimalne i maksymalne wartos$ci oraz ewentualnie trend cza-
sowy - o ile dane takie sa dostepne. Tam, gdzie danych takich brak, ocena z koniecznosci
musi by¢ ograniczona do aktualnych wynikéw, jednak w wielu matych wodociggach pod-
wyzszone stezenie zelaza w wodzie utrzymuje sie od kilku lub kilkunastu lat i siegniecie do
danych z przesztosci jest mozliwe. Wartosc¢ parametryczna dopuszczalna w czasie warun-
kowej przydatnosci wody do spozycia powinna w zaleznosci od wahan stwierdzanych mak-
symalnych pozioméw przewyzszaé je o okoto 10-30% (orientacyjnie), aby nie dochodzito
do jej przekroczenia - ocenie wptywu podwyzszonych stezen zelaza na wskazniki organolep-
tyczne wody

m akceptowalnos$¢ wody przez konsumentow (przyjete wartosci dla tego parametru powinny
by¢ akceptowalne przez konsumentdw i nie budzi¢ ich zasadniczych zastrzezen),

m analizie skarg zgtaszanych przez konsumentéw na jakos¢é wody (liczba, przedmiot skarg, ten-
dencje w czasie). Badania wody wykonywane okresowo moga nie ujawniaé wszystkich pro-
blemdw z jakoscig wody, jakich doswiadczaja konsumenci,

m wystepowaniu awarii sieci wodociggowe;j (liczba, powody, tendencje w czasie i przestrzeni,
wystepowanie i nasilenie osadow zelazistych, stwierdzone podczas usuwania awarii oraz nie-
wystepowaniu znaczacych zaktdcen stanu sanitarnego i technicznego systemu wodociago-
wego, zwtaszcza niestwarzaniu zagrozenia dla utrzymania ciggtosci dostaw wody ani wzrostu

jego awaryjnosci.

Ustalone na czas warunkowej przydatnosci wody do spozycia akceptowalne wartosci stezen
zelaza nie powinny wigzac sie ze znacznym wzrostem wskaznikow organoleptycznych wody,

ktory w odczuciu konsumentow bytby nieakceptowalny ani stwarzaé niekorzystnych warunkow
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eksploatacji systemu dystrybucji wody przez znaczne zagrozenie formowaniem sie osadow nie-

rozpuszczalnych zwigzkéw zelaza w systemie dystrybucji wody.

Ogolnie biorac, im wyzsze wartosci stezen zelaza w wodzie i w im wiekszym stopniu prze-
kraczaja one wartosc parametryczna, jak rowniez w im wiekszym stopniu zaznacza sie ich
niekorzystny wptyw na wskazniki organoleptyczne wody, stan techniczny wodociagu i wy-
nikajace stad wtorne zmiany jakosci wody, tym krétszy czas powinna obejmowac warun-
kowa przydatnosc wody do spozycia. W ocenie nalezy tez wzigé pod uwage wielko$é dobowej
produkcji wody - im jest wieksza tym, czas ten powinien byc krotszy. Powinien on by¢ jednak
zarazem okreslony realistycznie, przy wzieciu pod uwage praktycznych mozliwosci dziatan na-
prawczych w rozpatrywanym systemie zaopatrzenia w wode i szeregu lokalnych uwarunkowan,
w tym lokalizacji na zaopatrywanym terenie obiektow, dla ktérych odpowiednia jako$¢ wody
przeznaczonej do spozycia ma szczeg6lne znaczenie oraz ewentualnych mozliwosci zaopatrze-

nia w wode z innych zrédet.

Najmniej watpliwosci budzi sytuacja, w ktorej wartosci stezen zelaza nie przekraczaja 300
ug/l. Nie dochodzi wtedy przewaznie do wyraznego wzrostu barwy i metnosci wody, budzace-
go zastrzezenia konsumentow ani wystgpienia jej metalicznego posmaku, nie wystepuje tez na
ogot problem przebarwienia pranej odziezy, ceramiki sanitarnej oraz innych przedmiotéw uzyt-
ku i powierzchni majacych stycznosé z woda. Mimo ze stezenia zelaza siegajace tego poziomu
sg niekorzystne/niepozadane z punktu widzenia zagrozenia osadami zelaza w sieci dystrybucji
i zwigzanym z tym wtdrnym zanieczyszczeniem wody, ryzyko ich znacznego nasilenia jest nie-
wielkie i najczesciej mozliwe jest tolerowanie takich poziomdw przez czas warunkowej przydat-

nosci wody do spozycia, nawet jesli przedtuza sie on do kilku czy kilkunastu lat.

Bardziej problematyczne sg poziomy zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia mieszczace
sie w granicach 300-500 pg/l. Zazwyczaj wigze sie z nimi negatywnie odbierany przez konsu-
mentow wyrazny wzrost barwy i metnosci wody, metaliczny smak, przebarwienia pranej odzie-
zy, urzadzen sanitarnych, zmywanych powierzchni i przedmiotéw uzytku majacych kontakt
z woda. Nasilenie tych zmian moze by¢ jednak zréznicowane, w zaleznosci od warunkow utle-
niajgco-redukcyjnych w systemie wodociggowym. Takze skala zagrozenia tworzeniem sie nie-
rozpuszczalnych osadow zelaza w sieci dystrybucji moze by¢ zréznicowana i czesto ma umiar-
kowane nasilenie. Zawsze sprawdzenia wymaga liczba skarg kierowanych przez konsumentow
do producentéw wody i do organdw Panstwowej Inspekcji Sanitarnej, jak tez liczby awarii sieci

wodociggowej i trendy czasowe w tym zakresie. Jesli barwa i metnos¢ wody wykazuja niewielki
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lub umiarkowany wzrost (metnosé wody nie przekracza 5 NTU), konsumenci akceptujg jakos¢
wody lub zgtaszaja jedynie sporadyczne zastrzezenia, stezenia zelaza w wodzie s3 stabilne (nie
wykazuja trendu wzrostowego), nie wystepuja czeste epizody zerwania osadow, stan technicz-
ny sieci wodociggowej nie budzi istotnych zastrzezen to wartosci stezen zelaza mieszczace sie
w powyzszym przedziale mogg by¢ akceptowane, w razie koniecznosci rowniez przez okres kil-

ku lat - przy niezmiennie starannej kontroli wymienionych wyzej danych i parametréw.

Poziomy zelaza w wodzie pozostajace w granicach 500-700 pg/l z reguty w znaczny sposéb po-
garszaja jakos¢ organoleptyczna wody, ktorej akceptowalnosé bywa problematyczna dla kon-
sumentdw. Ogranicza to zarazem mozliwosc wykorzystania jej do niektorych celéw domowych.
W zaleznosci od stopnia powyzszych zmian w jakosci wody, wartosci te moga byc¢ akceptowane,

jednak przez krotszy okres czasu, najlepiej nie dtuzej niz kilka-kilkanascie miesiecy do 2 (5) lat.

W przypadku stezen zelaza przekraczajacych 700 pg/l stwierdzenie warunkowej przydatnosci
wody do spozycia powinno by¢ oparte na wnikliwej analizie parametrow organoleptycznych
wody i stopnia ich zaburzenia. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku wdd ujmowanych, w ktérych
panuja warunki redukcyjne, stezenia zelaza siegajace kilkuset do kilku tysiecy pg/l moga nie
wptywac istotnie na ocene sensoryczng wody, sytuacja ta moze jednak ulegac¢ zmianie w punk-
cie czerpalnym u konsumenta pod wptywem zetkniecia sie z tlenem. Starannej analizy wyma-
ga wptyw stezen zelaza na stan sieci wodociggowej i nasilenie osadéw zelaza oraz zwigzanych
z tym problemow eksploatacyjnych. Warunkowa przydatnos¢ wody do spozycia powinna obej-

mowac mozliwie jak najkrétszy czas, najlepiej nie dtuzej niz kilkanascie miesiecy.
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Tabela 1. Zakres stezen zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia a czas warunkowej przydat-

nosci wody do spozycia

Proponowany
(maksymalny)
czas warunkowej
przydatnosci wody
do spozycia

Zakres stezen Tworzenie sie
zelaza w wodzie Wptyw na wskazniki osadow

przeznaczonej organoleptyczne wody w urzadzeniach
do spozycia wodociggowych

uchwytny w badaniach stabo lub miernie
>200-300 pg/l laboratoryjnych, stabo . ok. 10 lat
. nasilone
wyrazony

stabo lub wyrazony, mozliwe
przebarwienia materiatow

kontaktujgcych sie z woda umiarkowanie
=] (ceramiki sanitarnej, pranych nasilone Bl 7 {110 i
tkanin, zmywanych
powierzchni, itp.)
>500-700 pg/| wyrazny el ok. 2 (5) lat

Znaczne

jak najkrotszy;
>700 pg/l na ogo6t znaczny znaczne/nasilone optymalnie do
kilkunastu miesiecy

Powyzsze wartosci nalezy traktowac jako orientacyjne i odnoszace sie do tacznego czasu utrzy-
mywania sie podwyzszonych stezen zelaza w wodzie od chwili stwierdzenia warunkowej przy-
datnosci wody do spozycia. Nie oznaczaja one rowniez koniecznos$ci uznania wody za nieprzy-
datna do spozycia w razie, gdy na skutek szczegolnych okolicznosci wymagana jakos¢ wody nie
zostanie przywrdcona w powyzszych terminach. Niekiedy jednak podmioty realizujgce zaopa-
trzenie w wode uznajg stwierdzenie warunkowej dopuszczalnosci wody do spozycia za akcepta-
cje biezacej sytuacji, zwlekajac z planowaniem i podjeciem dziatan naprawczych, do czego nie

nalezy dopuszczac.

Zawsze korzystne jest uzyskanie zgodnosci stezenia zelaza w wodzie z wymaganiami okreslony-
miw przepisach w jak najkrotszym czasie, praktyka wskazuje jednak, ze realne mozliwosci w tym
zakresie sg zroznicowane. Warunkowa dopuszczalnos¢ wody do spozycia moze byc¢ stwierdza-
na na czas, jaki w ocenie producenta wody jest potrzebny na realizacje inwestycji i prac przy-

wracajacych odpowiednia jakos$¢ wody, nie wyczerpujacy sugerowanych wyzej termindw, ktore
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nalezy traktowac jako maksymalne, obejmujace taczny czas utrzymywania sie podwyzszonych

stezen zelaza w wodzie, takze w przypadku, gdy dziatania naprawcze przedtuzajg sie.

Zdarza sie niekiedy, ze dopuszczalna wartos¢ parametryczna okreslona na czas warunkowej
przydatnosci wody do spozycia ulega przekroczeniu, mimo uprzedniej starannej analizy jakosci
wody i warunkéw panujacych w danym systemie zaopatrzenia. Mozliwe przyczyny tego stanu

rzeczy obejmuja:

m wzrost stezenia zelaza w wodzie ujmowanej - pochodzenia geogennego, niekiedy pozosta-
jacy w zwigzku z poborem wody z ujecia i zwigzanymi z tym zmianami warunkdéw hydro-
geologicznych,

m zmniejszenie sprawnosci funkcjonujgcych/czeSciowo sprawnych systeméw odzelaziania na
stacji uzdatniania wody,

m wptyw osaddw nierozpuszczalnych zwigzkéw zelaza, ktére ulegty osadzeniu na wewnetrz-
nych powierzchniach elementdw konstrukcyjnych systemu wodociggowego. Zelazo moze
ulegad z nich uwolnieniu do wody, w dwdch podstawowych mechanizmach:

- (1) w przypadku odcinkowej fragmentacji duzych mas osaddw, czemu towarzyszy znaczny
wzrost jego stezenia, ze wzrostem barwy i metnosci wody, ktory jednak ma zwykle cha-
rakter krotkotrwaty i przemijajacy; epizody tego rodzaju powodowane s3 przez znaczne
i gwattowne zmiany cisnienia i przeptywu w instalacji;

- (2) stopniowego przenikania zelaza zawartego w osadach do przesytanej wody, co zazwy-
czaj jest nastepstwem warunkow sprzyjajacych redukcji zelaza do formy Fe?* i zwieksza-
jacych jego rozpuszczalnosé (spadek wartosci pH wody, zmniejszenie zawartosci tlenu
rozpuszczonego). Wzrost stezenia zelaza w takim przypadku ma charakter dtugotrwaty,
niekiedy z tendencja do statego dalszego narastania.

m korozja zastosowanych w urzadzeniach wodociggowych materiatéw metalowych na bazie
zelaza i wegla - stale i staliwa niestopowe, zeliwa. W takim przypadku wzrost stezenia zelaza
moze dotyczy¢ wody jedynie w czesci systemu dystrybucji, albo nawet jedynie w instalacji
wodociggowej w budynku. Wzrost stezenia zelaza w wodzie moze tez nastgpi¢ w kilku powyz-

szych mechanizmach jednoczes$nie.

W powyzszej sytuacji nalezy:

m ocenic (w miare mozliwosci) przyczyne wzrostu stezenia zelaza w wodzie ponad warto$¢ para-

metryczna - w szczegolnosci ustalic, czy jest wywotana zwiekszeniem stezenia zelaza w wodzie
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ujmowanej, czy wzrost nastepuje na etapie dystrybucji wody (w tym przypadku mozliwa bywa
dorazna interwencja, pozwalajgca przywrocic wczesniejsze poziomy zelaza w wodzie),

m wykonac ponowne oznaczenie zelaza w wodzie - pobranej w punkcie wprowadzenia wody
do sieci (jesli jest uzdatniana - takze w wodzie ujmowanej), ponadto pobranej z sieci dystry-
bucyjnej oraz z punktu zgodnosci,

m jesli przyczyng wzrostu stezenia zelaza i przekroczenia dopuszczalnej wartosci parametrycz-
nej byt epizod zerwania osadéw, po ktdérym stezenia zelaza wrocity do poziomu wyjsciowego,
co potwierdzity kolejne badania wody, dopuszczalna warto$¢ parametryczna okreslona na
czas warunkowej przydatnosci wody do spozycia nie wymaga modyfikacji,

m w pozostatych sytuacjach, jesli przekroczenie dopuszczalnej wartosci parametrycznej utrzy-
muje sie, nalezy oceni¢ mozliwosc jej modyfikacji i podwyzszenia - przy zachowaniu analo-

gicznych warunkdw, jak przy poczatkowym jej okreslaniu.

W powyzszej sytuacji nalezy takze ocenic perspektywe czasowa stwierdzonej warunkowej przy-
datnosci wody do spozycia, a w razie koniecznosci rozwazyc jej skrocenie lub nieprzedtuzanie.
Dotyczy to zwtaszcza tych sytuacji, kiedy wzrostowi stezen zelaza w wodzie towarzyszy znaczne

pogorszenie wskaznikow organoleptycznych wody i skargi mieszkancow.

Badania jakosci wody o podwyzszonym stezeniu zelaza podczas warunkowej przydatnosci

wody do spozycia.

W okresie warunkowej przydatnosci wody do spozycia niezbedne jest kontrolowanie
stezenia zelaza w wodzie z wieksza czestotliwoscia, jak rowniez manganu (o ile uprzednie
wstepne badania wykazaty jego podwyzszone stezenie w wodzie ujmowanej), zapachu, smaku,
barwy i metnosci wody oraz wartosci pH. Dodatkowo podwyzszona metnosé wody wymaga za-
wsze wykluczenia skazenia mikrobiologicznego, jednak w przypadku udokumentowanego i nie
budzacego watpliwosci geogenicznego pochodzenia podwyzszonych stezen zelaza w wodzie
z uje¢ podziemnych, systematyczne powtarzanie tego badania ze zwiekszong czestoscia nie jest

konieczne, o ile nie uzasadniajg tego inne okolicznosci.

Wymienione badania powinny dotyczyé wody wprowadzanej do sieci, wody w sieci oraz w punk-
cie zgodnosci. Czestotliwos¢ pobierania prébek powinna uwzgledniad ocene stabilnosci/wahan
stezen zelaza w wodzie oraz wptywu podwyzszonych stezen zelaza na jakos¢ wody, zwtaszcza
parametry organoleptyczne. Wyzsze wartosci stezen zelaza oraz odbiegajace w znacznym stop-

niu od przecietnych wskazniki organoleptyczne wymagajg szczegoélnego zwiekszenia czestosci
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badan wody, zwtaszcza jesli towarzysza im inne nieprawidtowosci, jak podwyzszone stezenie
manganu, skargi konsumentéw na jakos¢ wody lub czeste awarie techniczne w systemie dys-

trybucji wody.

Zwiekszenie czestosci badan wody i dostosowanie ich do stopnia zmian jej jakosci jest szcze-
golnie wazne w najmniejszych wodociggach, w ktorych zgodnie z regulacjami prawnymi jakosé
wody w zakresie parametréw grupy B, do ktdrych nalezy zelazo, poddawana jest kontroli rza-
dziej niz raz w roku. Za minimalna liczbe badan nalezy przyja¢ 2 badania rocznie, z uwagi na mo-
gace nastepowac zmiany stezenia zelaza w wodzie ujmowanej, ktdrych powodem s3 procesy

geochemiczne wywotane samg eksploatacja ujecia.

Zalecana czestotliwosé pobierania probek wody do badan, w przypadku stwierdzenia przekro-
czenia wartosci parametrycznej zelaza w zaleznos$ci od wartosci stezen i wielkosci dobowej pro-

dukcji wody przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 3. Zalecana czestotliwos¢ pobierania probek wody do badan, w przypadku stwierdzenia
przekroczenia wartosci parametrycznej zelaza w zaleznosci od wartosci stezen i wielkosci do-

bowej produkcji wody

Czestotliwosc pobierania probek wody do badan

Stezenie liczba probek/rok

zelaza _
w wodzie = 3 >100<1000 >1000<10000 10000 =<

>200<300 nie rzadziej

- s -5 7= min. 21

>300<500 3 4 5-9 10-21 min. 28
ug/l

>500<700 4 6 7-11 12-28 min. 35
pg/l

Uwagi koncowe

Osiagniecie stezen zelaza zgodnych z regulacjami prawnymi i nieprzekraczajacymi wartosci para-
metrycznej jest istotne w celu zapewnienia akceptowalnosci wody przez konsumentéw oraz za-

pobiegania niepozagdanym zmianom w stanie technicznym sieci dystrybucyjnej. W zwigzku z tym
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dopuszczalny czas przeznaczony na realizacje dziatan naprawczych wyznacza nie obawa
o szkodliwe nastepstwa dla zdrowia, ale mozliwosci techniczne, organizacyjne i finansowe

podmiotow realizujacych zaopatrzenie w wode, ktore moga by¢ znacznie zréznicowane.

Przy stwierdzaniu warunkowej przydatnosci wody do spozycia nalezy kierowac sie wartoscia-
mi uzyskiwanych stezen zelaza w wodzie i stopniem przekroczenia wartosci parametrycznej,
wynikajacymi stad zmianami wskaznikdw organoleptycznych wody i ich tolerowaniem przez
konsumentoéw oraz stanem technicznym systemu dystrybucji wody. Nie mniejsze znaczenie
maja lokalne warunki zaopatrzenia w wode, mozliwosci techniczne i organizacyjne przeprowa-
dzenia dziatan naprawczych i ewentualnie zapewnienia dostaw wody z alternatywnych zrodet
oraz konsekwencje zaopatrzenia w wode niespetniajgcg wymagan jakosciowych w odniesieniu

do powyzszych parametrow dla instytucji i obiektow, zaopatrywanych w wode na tym terenie.

Ogdlnie biorac, im krécej utrzymuje sie nieskuteczne uzdatnianie wody o nadmiernej zawarto-
Sci zelaza i podwyzszone wartosci jego stezen w wodzie przeznaczonej do spozycia, tym mniej
nasilone beda niekorzystne zmiany w stanie sieci wodociggowej. Nalezy wiec zaplanowac i po-
dejmowad dziatania naprawcze bez zbednej zwtoki, a nastepnie konsekwentnie je realizowac.
Rozwigzania skutecznie odzelaziajgce wode s mozliwe do zastosowania nawet w matych wo-
dociagach. Okres 5 lat na ich realizacje wydaje sie odpowiedni dla wiekszosci obiektow, jednak
z uwagi na brak obiektywnych przestanek do jego wyznaczenia powinien by¢ traktowany jako
proponowane i nie obowigzujace bezwzglednie kryterium. Jesli wiec jakosc organoleptyczna
wody nie budzi zastrzezen konsumentow, kontrolne badania wody nie ujawniaja innych niepra-
widtowosci, w szczegdlnosci jesli stezenie zelaza nie przekracza 500 ug/l (0,5 mg/l), okres ten
moze by¢ wydtuzony do lat 10 lub nawet lat 12. Biorgc pod uwage, ze w przypadkach przekro-
czen dopuszczalnych stezen parametrow o istotnym znaczeniu dla bezpieczenstwa wody dla
zdrowia ludzi, czas mozliwej do udzielenia zgody na odstepstwo wynosit tagcznie maksymalnie
9 lat, okres 10-15 lat w przypadku przekroczen wartosci parametrycznej zelaza, z ktérym nie
wigze sie takie ryzyko, mozna uznac za adekwatny. Niezbedne jest jednak uwzglednienie uzy-
skiwanych wartosci stezen zelaza i ich wptywu na parametry organoleptyczne wody oraz
stan techniczny sieci wodociggowej. Oceny wymagaja takze konsekwencje warunkowej przy-
datnosci wody do spozycia i kontynuowanie zaopatrzenia w wode dla obiektow uzytecznosci
publicznej, szanse realizacji planowanych dziatan naprawczych lub alternatywnych zrédet za-

opatrzenia w wode.
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] PROPOZYCJE WZOROW KOMUNIKATOW PANSTWOWEGO [
POWIATOWEGO/GRANICZNEGO INSPEKTORA SANITARNEGO
W PRZYPADKU PODWYZSZONEGO STEZENIA ZELAZA
W WODZIE PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRZEZ LUDZI:

KOMUNIKAT PANSTWOWEGO POWIATOWEGO INSPEKTORA SANITARNEGO

Panstwowy Powiatowy Inspektor Sanitarny w ..................... informuje, ze w badaniach wody
z wodociggu zaopatrujgcego miejscowosci: ................ ) e ) e w gmi-
NIE teeier e e eceeee e, POWIAL. .ot , stwierdzono przekroczenie war-

tosci parametrycznej zelaza.

Moze to powodowad pogorszenie wygladu i smaku wody, ale nie stwarza zagrozenia dla zdrowia
konsumentow. W zwigzku z tym Pafnstwowy Powiatowy Inspektor Sanitarny w .....................
stwierdza warunkowa przydatnos¢ wody do spozycia. Woda moze by¢ wykorzystywana bez

ograniczen do celéw spozywczych i gospodarczych.

Trwajg prace majace na celu przywrdcenie jakosci wody spetniajacej wymagania okreslone

W rozporzadzeniu Ministra Zdrowia zdnia .......

\,

WC

(komunikat odnosi sie do sytuacji, w ktorej stwierdzono podwyzszone stezenie Zzelaza w wodzie,
niestwarzajgce zagrozenia dla zdrowia ludzi (>200 ug/l), ktdremu nie towarzyszq inne zmiany ja-

kosci wody, w tym zmiany organoleptyczne)
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KOMUNIKAT PANSTWOWEGO POWIATOWEGO INSPEKTORA SANITARNEGO

Panstwowy Powiatowy Inspektor Sanitarnyw ..................... informuje, ze w badaniach wody
zwodociggu zaopatrujacego miejscowosci: ................ ) eeeeeeeee e, Y e w gminie
............................ POWIAL.....ciieeieereirienieveeieenne e ., Stwierdzono wzrost metnosci i barwy

wody oraz przekroczenie wartosci parametrycznej zelaza.

Zmiany te moga ujemnie wptywacé na wyglad i smak wody, ale nie stwarzajg zagrozenia
dla zdrowia konsumentow. W zwigzku z tym Panstwowy Powiatowy Inspektor Sanitarny
T stwierdza warunkowg przydatnosé wody do spozycia. Woda moze by¢ wyko-

rzystywana bez ograniczen do celdw spozywczych i gospodarczych.

Trwajg prace majace na celu przywrdcenie jakosci wody spetniajacej wymagania okreslone

w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia zdnia........

(komunikat odnosi sie do sytuacji, w ktorej stwierdzono podwyzszone stezenie zelaza w wodzie,
niestwarzajgce zagrozenia dla zdrowia ludzi (>200 ug/l), ktéremu towarzyszy wzrost metnosci
i barwy wodly, lecz nie stwierdzono innych zmian jakosci wody, w szczegolnosci wykluczono skaze-

nie mikrobiologiczne wody).
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