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Dezynfekcja jest jednym z gtéwnych etapéw uzdatniania wody, pozwalajgcym zachowaé bezpieczenstwo mikro-
biologiczne. Niesie ona ie(?nck za sobg ryzyko powstawania ubocznych produktéw w wodzie, kiére w dtuzszym
okresie spozywania moze stanowié¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi. Isiieje wiele metod umozliwiajgcych zmniejsze-
nie poziomu powstawania ubocznych produktéw dezynfekeji (UPD) w zaleznosci od rodzaju i jakosci ujmowanej
wocg/, niemniej jednak procesu tego nie da sie w petni wyeliminowaé w systemach o duzym potencjale ich genero-
wania. Zaréwno konieczno$é zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody jok i koniczno$é ogranicza-
nia powstawania ubocznych produktéw stawia dezynfekeje jako proces technologiczny o szczegélnym znaczeniu
w procedurach zarzgdzania Eezpieczeﬁstwem dostaw wody do konsumenta. )
Na przykladzie Miejskiego Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej, Wodociagéw i Kandlizacji Spétka z 0.0. w Sro-
dzie Wielkopolskiej w artykule przedstawiono proces identyfikacji zagrozen wynikajqcych z powstawania UPD
oraz dziatania zmierzajgce do zminimalizowania lub wyeliminowania tego zagrozenia. W zwigzku z powyzszym
w Spéfce przeprowadzono wstepne badania, ktére wykazaly skuteczno$é zastosowania koagulacii celem ograni-
czenia potencjatu tworzenia UPD w uzdatnianej wodzie. W dziataniach tych wykorzystano systemowe podejscie
do bezpieczenstwa wody oparte na ocenie i zarzqgdzaniu ryzykiem. Celem przeprowadzonych badan byta anali-
za potencjalnego zagrozenia wystepowania UPD w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi oraz ocena
efekiywnosci technologicznej koagulacii jako skutecznej bariery ochronnej w zarzq?zoniu ryzykiem.

Stowa kluczowe: uboczne produkty dezynfekcji (UPD), dezynfekcja, koagulacja, biodegradowalny rozpuszczony
wegiel organiczny (BRWO), ogélny wegiel organiczny (OWQO), trihalomentany (THM), ryzyko

Disinfection is one of the main parts of water treatment processes, allowing to maintain microbiological safety.
However, it carries the risk of the formation of by-products in the drinking water, which in the long term, may pose
a threat to consumer health. There are many methods to reduce the level of disinfection by-products (DBP) formation,
depending on the type and quality of water abstraction. However, this process cannot be fully eliminated in water
supply systems with a high potential for their generation. Both the neecJo to ensure the microbiological safety of tap
water and the need fo reduce the formation of DBP make disinfection a technological process of particular
importance in the procedures of managing the safety of water delivered to consumers.

On the example of Municipal Heat Energy, Water Supply and Sewage Company Ltd in Sroda Wielkopolska city,
the article presents the process of identifying threats resulting from the creation of UPD and actions aimed

at minimizing or eliminating this threat. In connection with the above, preliminary studies were carried out

at the Company, which showed the effectiveness of using coagulation to reduce the potential of UPD formation in
the treated water. These activities used a systemic approach to water safety based on risk analysis and
management. The aim of the study was to analyze the potential risk of UPD formation in water intended for
human consumption and fo assess the fechnological effectiveness of coagulation as an effective protective barrier
in risk management.

Keywords: disinfection by-products (DBP), disinfection, coagulation, biodegradable dissolved organic carbon
(BDOC), total organic carbon (TOC), trihalomentates (THM), risk
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Wstep - uboczne produkty
dezynfekgji

W latach 70-tych ubiegtego wieku poja-
wily sie pierwsze informacje dotyczqce
powstawania produkiéw ubocznych dezyn-
fekcji wody chlorem. Zidentyfikowano wéw-
czas chloroform, a badania toksykologiczne
potwierdzity jego rakotwdrczosé. Problem
powstawania UPD musi by¢ uwzgledniony
w procesach technologicznych uzdatniania
wody w celu zapewniania jej jokosci che-
micznej. Jednoczesnie Swiatowa Organiza-
cja Zdrowia [1] (WHO) podkresla koniecz-
noé¢ obecnoici $rodka dezynfekcyjnego
w wodzie gwarantujgcego mikrobiologiczng
stabilno$¢ wody. Racjonalne minimalizowa-
nie skutkéw witdrnego zanieczyszczenia
wody polega miedzy innymi na takim zarzg-
dzaniu procesem technologicznym, aby
w jak najwiekszym stopniu usuwaé z wody
zwigzki organiczne, a ilo§é uzytych srodkéw
do jej dezynfekeji ograniczaé lub catkowicie
wyeliminowaé [2, 3].

Dezynfekcja jest jednym z gtéwnych eta-
péw uzdatniania wody, pozwalajaca zacho-
bezpieczenstwo mikrobiologiczne.
Celem dezynfekciji jest zniszczenie zywych
i przetrwalnikowych form organizméw pato-
gennych oraz zapobieganie ich wtérnemu
rozwojowi w systemie dystrybucji wody. Nie-
wystarczajgco efektywna dezynfekcja lub jej
brak sq przyczyna choréb wodopochodnych
[4, 5. Sam proces dezynfekcji mozna podzie-
li¢ na metody fizyczne, czyli promieniowanie
LV, uliradzwieki czy tez popularne gotowanie
(nie majgce zastosowania w wodociggach),
oraz metody chemiczne. Dezynfekcja wody
metodami chemicznymi polega na dawkowa-
niu utleniaczy, takich jok: podchloryn sodu,
dwutlenek chloru, chlor gazowy, brom, jod
czy tez chloraminy. Do reagentéw chemicz-
nych stosowanych w dezynfekcji zaliczany
jest réwniez ozon oraz rzadziej uzywany
nadmanganian potasu. Wartoéci normalnych
potencjctéw redoks pozwalajg uszeregowad
srodki dezynfekcyine wedtug malejacej zdol-
nosci utleniajqeej: O — ClO, - Cl, - Br, - J,
[6], natomiast stabilnos¢ i czas efektywnego
dziatania dezynfekujacego réznych utlenia-
czy maleje nastepujqco: chloraminy — dwutle-
nek chloru - chlor wolny — chlor — ozon [7].
W zdleznoéci od rodzaju wprowadzanego
dezynfektanta do wody w wyniku utleniania
materii organicznej moga powstawaé UPD.
Sq fo m. in. kwasy organiczne, aldehydy,
a takze niezidentyfikowane jeszcze zwiqzki
[8]. UPD sq najbardziej niepozgdanymi sub-
stancjami, ktére tworzg sie na etapie uzdat-
niania wody wskutek reakcji $rodkéw dezyn-
fekeyinych z zanieczyszczeniami wody. Do
najczeéciej powstajacych UPD nalezq:

- fréjha/ometany: chloroform,  bromodi-

wadé

chlorometan, dibromochlorometan, bro-

moform,

- haloacetonitryle: bromochloroacetonitryl,
dibromoacetonitryl, dichloroacetonitryl,

—  ftrichloroacetonitryl,

- kwasy haloorganiczne: kwas chloroocto-
wy, kwas dichlorooctowy, kwas trichloro-
octowy,

- haloaldehydy: aldehyd dichlorooctowy,
aldehyd trichlorooctowy,

-  haloketony:  1,1-dichloropropanon,
1,1,1-richloropropanon, 1,1-dichloro-2
- -butanon, 1,1,1-trichloro-2-butanon,

—  chlorofenole: 2-chlorofencl, 2,4-dichlo-
rofenol, 2,4,6-trichlorofencl,

— i inne np.: chloropikryna, chlorocyjan,
MX[8]

Do najbardziej rozpoznanej grupy UPD
zaliczamy frihalometany (THM).

Zaréwno w wodach powierzchniowych
jok i podziemnych naturalnie wystepujg
zwiqzki organiczne i nieorganiczne. Substan-
cje organiczne, na przyktad kwasy humusowe
czy kwasy fulwowe mogq stanowi¢ prekursor
w reakeji z chlorem w wodzie. Obecnosé
bromkéw réwniez przyczynia sie do powsta-
wania zwigzkéw organicznych wchodzqeych
w skfad sumy THM-6w. Mianem materii orga-
nicznej okreélana jest zlozona mieszanina
zwiqzkéw  organicznych, ktére mogq
wystepowaé w dwéch podstawowych for-
mach — rozpuszczonej (RWO) i zawieszonej
(ZWO), a faczna suma tych obu parametréw
stanowi catkowitq zawarto$é ogdlnego wegla
organicznego (OWO) [9,10,11]. Podczas
procesu dezynfekcji wody zachodzg przemia-
ny zaréwno zwigzkéw organicznych wykazu-
iqce dzictania toksyczne jok i nieorganicz-
nych. Stosujac chemiczny $rodek dezynfekcyi-
ny np. podchloryn sodu jeste$my pewni, ze
woda jest o odpowiedniej jakosci mikrobiolo-
gicznej [3], natomiast stwarzamy zagrozenie
wytwarzajqe potencjalnie niebezpieczne UPD,
w szczegdlnosci chloroform [2, 8, 11].

THM-y, do ktérych nalezy m.in chloroform
powstajq nie tylko w miejscu uzdatniania (tzn.
w stacji uzdatniania wody), dle réwniez
w sieci wodociggowej, przy czym im dalej
transportowana jest woda, tym wieksza jest
ich réznorodnos¢. Caly proces tworzenia UPD
trwa do momentu wyczerpania sie chloru
badz substancji organicznej. To od jakosci
wody poddawanej chlorowaniu, zalezy iloé
powstajacych trihalometanéw [2, 8, 11,12].
Stezenie trihalometanéw w wodzie zalezy od
wielu czynnikéw, gtéwnie: pH, temperatury,
dawki  chloru, czasu kontakiu, rodzaju
i zawartoéci substancii organicznych. W celu
obnizenia ich iloéci w chlorowanej wodzie
stosowane sq rézne technologie: usuwanie
powstatych THM, usuwanie prekursoréw
THM, stosowanie $rodkéw dezynfekeyjnych
innych niz chlor [11,12, 13].
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Uboczne produkty dezynfekcji wody
mogq charakteryzowaé sie wlasciwosciami
toksycznymi, mutagennymi oraz kancero-
gennymi [14, 15, 16], dlatego tez ich steze-
nie w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi powinno by¢ écisle kontrolowane.
Jako$¢ wody przeznaczonej do spozycia
normowana jest bardzo rygorystycznie za-
réwno na poziomie migdzynarodowym [17]
ick i krajowym [18]. Zgodnie z rozporzg-
dzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi warto$é parametryczna dla sumy THM
wynosi 100 pg/dm3, w tym chloroformu 30
pg/dm?3 [18]. Problem kancerogennosci tych
stanowi  prawdopodobnie
najwieksze ryzyko zdrowia publicznego.
Z tych tez wzgledéw Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska zmniejszyta dopusz-
czalne stezenie sumy THM w wodach ze 100
pg/dm3 do 80 pg/dm3 [19]. Ismieje wiele
drég narazenia konsumenta wody na szko-
dliwy wptyw UPD na jego zdrowie. W wo-
dzie THM jako substancie lote, w wigkszosci
ulatnicjq sie z niej do powietrza podczas jej
uzytkowania. Zatem, czlowiek jest narazony
na te zwiqzki poprzez spozywanie wody do
picia, jok réwniez poprzez wdychanie po-
wietrza zawierajqcego te zwiqzki czy tez
kontakt przez skére podczas kapieli. W sys-
temach wodociggowych eksploatujacych za-
soby wéd o duzym potencjale generowania
THM zgodnie z celem dyrektywy wody do
picia 2020/2184 powinno sie wdrazaé ba-
riery bezpieczehstwa w calym systemie za-
opatrzania w wode tj. od ujecia do kranu,
stanowiqce kluczowy element w procedurach
zarzqdzania ryzykiem dostaw wody do kon-
sumenta [17, 20, 21].

zwigzkéw

Metody usuwania

Istnieje wiele metod umozliwiajacych
zmniejszenie UPD w zaleznoéci od rodzaju
i jakosci ujmowanej wody. Zaliczy¢ do nich
mozna, usuwanie prekursoréw (PUPD) przed
zastosowaniem dezynfekcji poprzez proces
koagulacji i sorpcji na weglu aktywnym, co
wigze sig z szeregiem badan zawartoici
materii organicznej zaréwno w wodzie
ujmowanej jak i w biofilmie w sieci wodocig-
gowej. Do koagulacji w celu skutecznego
obnizenia PUPD stosuje sie najczeiciej sole
glinu i Zelaza. Stosowane koagulanty glino-
we to siarczan (V1) glinu Al,(SO,)5, chlorek
glinu AlCl,, glinian sodu Na,AlL,O,,. W ostat-
nich latach coraz popularniejsze jest uzycie
wstepnie zhydrolizowanych koagulantéw np.
zasadowych chlorkéw poliglinu. [22]. W celu
obnizenia zawartoci matrycy prekursoréw
THM w wodzie stosuje sie zaawansowane,
wysokoefektywne procesy uzdatniania opar-
te na ozonowaniu posrednim i sorpcji na
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Zozu wegla aktywnego. Kolejnym sposobem
technologicznym  ograniczenia  procesu
generowania UPD jest zmiana lub dotozenie
érodka dezynfekcyjnego o mniejszym poten-
cjale wytwarzania UPD badz zastosowanie
innej niz chemiczna metody dezynfekcii.
Ograniczenie powstawania trihalometanéw
mozna osiggngé takze zmniejszajac dawke
chloru w procesie dezynfekeii, nalezy jednak
kontrolowaé  stabilno$é  mikrobiologiczng,
aby redukcja dawki chloru nie odbita sie
negatywnie na skutecznoici  dezynfekcii.
Podczas chlorowania wplyw na rodzqj
powstajgcych produktéw ubocznych ma
réwniez odczyn wody pH. Zmniejszenie
wartoéci pH obniza jednoczeénie stezenie
THM, jednak powoduje wzrost stezenia kwa-
séw halooctowych i na odwrét, jezeli zwigk-
szymy pH zmniejszymy ilos¢ kwaséw halooc-
towych, a zwiekszymy zawarto$é THM.

Pomimo tego, ze wskazane powyzej
metody sq powszechnie znane, to kazda
ingerencja w uktad technologiczny uzdatnia-
nia wody musi by¢ poprzedzona szeregiem
badah potwierdzajgcych skuteczno$é zasto-
sowania danej metody.

System zarzqdzania ryzykiem
dostaw wody w Srodzie
Wielkopolskiej

Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej, Wodociggéw i Kandlizacji Sp.
z 0.0. w Srodzie Wielkopolskiej zaliczane jest
do éredniej wielkoici przedsigbiorstw, ktére
dostarcza wode do okoto 30 tys. mieszkan-
coéw miasta i gminy. Sredzki System Zaopa-
trzenia w Wode (SZW) sktada sie z szesciu
stref zasilania, eksploatujacych dwa ujecia
miejskie oraz 5 ujec wiejskich (rys. 1). tgcznie
pobiera ok. 2 min m3 wody rocznie, z czego
75 tys. m? pobierane jest z poziomu wodono-
énego czwartorzedu, co stanowi 4% catego
poboru wody, natomiast pozostata iloéé wody
pobierana jest z trzeciorzedu. tgcznie eksplo-
atowanych jest 30 studni o gtebokosci ok.
150 m oraz dwie o glebokosci ok. 50 m.
Woda ujmowana poddawana jest uzdatnie-
niu poprzez napowietrzanie w zbiorniku kon-
taktowym, filtracje oraz dezynfekcje podchlo-
rynem sodu, nastepnie jest magazynowana
w zbiornikach wody czystej, z ktérych oczo-
na jest do sieci wodociagowe.

Majgc na uwadze rekomendowane
przez Swiatowg Organizacje Zdrowia
(WHO) od 2004 r. podejicie do dostaw
wody oparte na strategii zarzqdzania ryzy-
kiem ujete na zasadzie fakultatywnosci w re-
wizji DWD z 2015 r. MPECWIK Sp.
z 0.0 w Srodzie Wiekopolskiej w 2016 .
podieto dziatania majgce na celu opracowa-
nie i wdrozenie Planu Bezpieczenstwa Wody
(PBW), ktory lezy u podstaw $wiadomej
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Rys. 1.
System zaopatrzenia

w wode eksploatowany
przez MPECWiK w Sro-
dzie Wielkopolskiej

SUW Trzebistawki

SUW Koszuty

‘ - ujecia miejskie

. ' . ' ujecia wiejskie

SUW Sroda Wkp.

SUW Szpitak

SUW Starkowiec
SUW Brodowo

i prawidtowej eksploatacji SZW oraz ich
kontroli. Systemowe podejicie do bezpie-
czehstwa wody, kiére oparte jest na ocenie
ryzyka i zarzqdzaniu nim z punktu widzenia
sredniej wielkosci przedsigbiorstwa wodocig-
gowego nie jest zadaniem prostym zaréwno
ze wzgledéw organizacyjnych, kadrowych
jak i ekonomicznych. W roku 2016 powota-
ny zostat Zespét ds. bezpieczenstwa wody
jako jednostka doradcza i pomocnicza
w celu opracowania, wdrozenia, biezqcej
aktualizacii i przestrzegania zatozen przyje-
tych w PBW. W pierwszej kolejnosci sporzg-
dzono opis systemu zaopatrzenia w wode.
Zebranie i uporzqdkowanie wszystkich infor-
macji dotyczqcych infrastruktury zaopatrze-
nia w wode wymagato sporzadzenia inwen-
taryzacji, ewidencji obiektéw i urzqdzen,
przeprowadzenia audytéw, w szczegélnosci
audytu technologicznego stacji uzdatniania
wody oraz dokonania przegladéw i aktuali-
zacji dostepnej dokumentacji. Nastepnie
przystapiono do identyfikacji zagrozen oraz
zdarzenh niebezpiecznych jokie mogq poja-
wi¢ sie w SZW w Srodzie Wielkopolskiej na
kazdym efapie jej dostaw, tj. od obszaru
zasilania do kranu u konsumenta. Zespét ds.
bezpieczenstwa wody wraz z innymi pro-
cownikami podczas wielu spotkar przy za-
stosowaniu fechnik SWOT, drzewa zdarzen,
"analizy muchy" oraz "burzy mézgéw" oce-
nit kazdy etap procesu pod wzgledem mogg-
cych wystapi¢ zagrozen i zdarzeh niebez-
piecznych. Majqc zidentyfikowane zagroze-
nia i niebezpieczne zdarzenia, przystgpiono
do sporzadzania ocen ryzyka. Poziom ryzy-
ka w przedsiebiorstwie wodociggowym
w Srodzie Wielkopolskiej obliczano w opar-
ciu o matryce opublikowane w normie PN -
EN 15975-2 Bezpieczeristwo zaopatrzenia
w wode do spozycia — Wytyczne dotyczqce
zarzqdzania kryzysowego — Cze$¢ 2 Zarzg-
dzanie ryzykiem. Efektem sporzqdzonych
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ocen ryzyka bylo ustalenie tzw. listy prioryte-
towych ryzyk. Lista priorytetowych ryzyk
ustalona zostata przy uwzglednieniu dopusz-
czalnego poziomu ryzyka. Do ryzyk tych na
podstawie przeprowadzonej "burzy mé-
zgéw" okreslono srodki zmniejszajgce badz
eliminujgce to ryzyko. Do tfakich $rodkéw
zaliczyé mozna, m.in. opracowanie niezbed-
nych procedur, szkolenia pracownikéw,
opracowanie i wdrozenie planu moderniza-
cyjnego. Wdrozony w Spétce PBW podda-
wany jest ciqgtej aktualizacji. Stanowi on
bardzo wazne zrédto wiedzy na temat
funkcjonowania  systemu  zaopatrzenia
w wode i jest podstawqg do podejmowania
decyzji w procesie zarzqdzania.

Charakterystyka jakosci wody
w SZW w Srodzie Wielkopolskiej

Monitorowanie jakosci wody w Sredz-
kim SZW redlizowane jest indywidualnie do
potrzeb kazdej strefy zaopatrzenia, jak réw-
niez uzaleznione jest od zagrozen zidentyfi-
kowanych na kazdym etapie od ujecia wody
do kranu u konsumenta, zgodnie z procedura-
mi kontroli jakosci wody wdrozonego w Spét-
ce Planu Bezpieczenstwa Wody. Andlizujgc
wyniki badar jokosci wody z okresu obejmu-
jacego lata 2008-2022 w prébach wody
pobranych w calym SZW w Srodzie Wielko-
polskiej zwrécono uwage na wystepowanie
zwiqzkéw chlorowcopochodnych w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Jakosé
wody ujmowanej zaréwno z ujeé trzeciorze-
dowych jak i czwartorzedowych wskazuie, ze
jest bezpieczna i czysta pod katem podstawo-
wych wskaznikéw mikrobiologicznych. Rozle-
gla sie¢ wodociggowa i duza zmiennosé roz-
bioru wody zaréwno sezonowa jok i dobowa
byly przestankg dozowania do wody podchlo-
rynu sodu w celu utrzymywania stabilnosci
mikrobiologicznej w sieci wodociggowej
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i zapobiegania wiérnemu skazeniu mikrobio-  Rys: 2
logicznemu wody.

Ujmowane wody z ujeé¢ czwartorzedo-
wych posiadajg wysokie stezenia zelaza,
manganu, chlorkéw, siarczanéw ick réwniez
wiekszg memosé niz woda ujmowana z ujed
trzeciorzedowych (tabela 1). Na uwage
zastugujq jony amonu, kiére w plytszych
studniach wystepuja w nizszych stezeniach
niz w ujeciach gtebszych — trzeciorzedo-
wych. W ujeciach wéd podziemnych w Sro-
dzie Wielkopolskiej przewazaijq jony amonu
pochodzenia  geogenicznego.  Barwa
w wodzie ujmowanej zaréwno z ujec trzecio-
rzedowych jak i czwartorzedowych ksztattuje
sie na podobnym poziomie, érednio 24 mg
Pt/l. Nalezy zwrécié uwage, ze barwa
pozorna zwigzana jest z duzq zawartoscig
zelaza, natomiast barwe rzeczywistq tworzqg
tu wystepujace w wodzie zwigzki humusowe.

Zmienno$¢ wystepowania we wszystkich
ujgciach w Srodzie Wielkopolskiej, na prze-
tomie 14 lat, zwiqzkéw organicznych wyra-
zanych OWO w wodach z poziomu wodo-
no$nego czwartorzedu charakteryzowata sie
$rednimi stezeniem 2 mg/l, a w ujeciach
trzeciorzedowych przyjmowata wartosci

2008-

Rys. 3.
Zmiennos¢ stezenia
chloroformu w wodzie
uzdatnionej w latach

2022

Ogdlny wegiel orga-
niczny w wodzie

uzdatnionej w latach
2008 - 2022

Ogdlny wegiel organiczny
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Tabela 1. Charakterystyka zmiennosci jakosci wody ujmowanej w latach 2010 - 2022

z przedziatu od 4,6 do 6,6 mg/l. W wodzie

Czwagci?rj: owe Ujecia trzeciorzedowe uzdatnionej, w prébkach pobranych z kranu
Parametr . N — T Sodo u konsumenta stezenie OWO jest proporcjo-
Brodowo Brodowo |  Babin Pigtkowski Koszuty | Trzebistawki Wikp. nalne do wielkoéci stezenia w wodzie ujmo-
min 5 10 5 10 10 10 10 wanej. Andliza stezen OWO w wodzie
Barwa max 40 40 65 40 30 30 50 w systemie dystrybucji wyraznie wskazuje
mgPt/I i 24 27 22 24 17 22 26 istotne zréznicowanie jego zawartici w préb-
med 23 30 20 30 20 20 30 kach wody uzdatnionej pobieranej z uje¢
min 21 41 69 56 55 7 58 czwartorzedowych, dla kiérych érednie ste-
OWO | max 2,6 61 87 59 58 84 62 zenie w latach 2008-2022 jest bisko
mg/! i 2 5.1 7.8 58 57 77 6.0 2,5-krotnie mniejsze w odniesieniu do wody
med 24 51 78 58 57 77 6.0 z vjed trzeciorzedowych (rys. 2). Fakt fen
min 710 143 256 167 408 232 64 przektada sie réwniez na zmienno$é stezen
Zelazo | mox 4760 2250 | 3560 3540 | 4620 2530 4420 chloroformu w wodzie dostarczanej konsu-
ug/I ér 2337 884 1465 1126 1207 1265 1191 mentom. ktéra $cidle powiqzono iest ze
med 2580 807 1425 968 1110 780 1055 o ¢ ;
- zmiennoscig OWO w Sredzkim SZW.
T & 2 03 30 2 = 2 Ancliza zmiennosci zawartosci chloro-
Mangan | T 05 193 189 22 193 144 1e7 formu w wodzie chlorowanej dla wéd z ujeé
ug/! i 230 48 66 68 78 66 20 o
— 10 P 585 5 m ” 5 czwartorzedowych charakteryzuje sie blisko
i 0,071 0,071 0716 0,435 0128 0103 0,590 6-krotnie mniejszym stezeniem w stosunku do
Jony max 0,803 090 | 1,27 0,962 105 | 0928 1,12 jego W_ie|k°§d dla ‘f“°d>’ przeznaczonej ?|°
mg/| 4 0,199 0645 | 0949 0728 | 0814 | 072 0,692 spozycia przez lUd,Z' P°Ch°dz‘?°e| z frzecio-
med 0,122 0,662 | 0934 0741 | 0834 | 076 0,740 rzedowych pokladéw wodonoénych (rys. 3).
min 1,3 0,5 1,1 0,71 33 0,9 0,58 . .
Metnode | _mox 38 9, 66 53 4 17 31 System zarzqdzania ryzykiem
NTU o 18 21 12 56 8.4 59 51 - dziatania naprawcze zmierzajgce
med 15 17 8.5 26 69 3.6 3 od obnizenia UPD w wodzie
min 43 14 57 65 5] 64 8,1 dostarczanej mieszkaricom
Chlorki | max 132 18 66 11,6 6 7.9 17 Srody Wielkopolskiej
mg/| ér 29 4 6,10 9.7 56 19 1,
med 92 15 é 104 56 7 142 Przeprowadzona analiza  zmiennoéci
min 110 <50 <50 <50 5 <50 6,1 chloroformu w Sredzkim SZW wskazuje na
Siarczany | max 228 <50 <50 <50 54 <50 62 utrzymuijqcy sie lekko wzrostowy trend zawar-
mg/| s 45 <50 <50 <50 5.2 <50 02 tosci UPD, charakteryzujqcy sie powtarzajqcy-
med 169 5.2 62 mi przekroczeniami wartosci parametrycznej
30 INSTAL 10/2023 www.informacjainstal.com.pl



30 pg/| okredlonej w rozporzqdzeniu Ministra
Zdrowia w sprawie jakoéci wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi. W zwigzku
z powyzszym zgodnie z zasadami wdrozone-
go w Spdfce PBW podieto dziatania napraw-
cze majqce na celu skuteczne obnizenie war-
toéci UPD w wodzie. Dzicfania, ktére podiefo
w pierwszej kolejnosci polegaty na zmniejsze-
niu nastaw dawkowania podchlorynu sodu
przy jednoczesnej kontroli ogélnej liczby mi-
kroorganizméw w 22°C oraz zwigkszeniu
czestotliwosci badania chloroformu. Proces
ten odbywct sie dwuetapowo. W' pierwszym
etapie zmniejszono nastawy dozowania pod-
chlorynu sodu z dawki 0,3 mg/I do 0,2 mg/I,
natomiast w drugim etapie z poziomu 0,2
mg/l do 0,1 mg/l. Monitoring operacyjny
polegat na wyznaczeniu 13 punktéw zgodno-
éci na terenie miasta i gminy, w kiérych pobie-
rane byly prébki wody zgodnie z okrelonym
na ten cel wewnetrznym harmonogramem.
Uzyskane wyniki badan wykonane w ramach
monitoringu operacyjnego wykazaly, ze po
pierwszym efapie zmniejszenia dawki dezyn-
fektanta podiete dziatania okazaly sie niewy-
starczajgce by obnizy¢ ryzyko generowania
chloroformu w wodzie w kranie u konsumenta
do poziomu bezpiecznego dla jego zdrowia.
Natomiast po drugim etapie podjetych dzia-
tan obnizenia dawki podchlorynu sodu steze-
nie chloroformu tylko w jednym punkcie zgod-
nosci spadto z 41 ug/l do 22 ug/|, a w pozo-
stafych nie uleglo zmianie, zatem podieto
dalsze dziatania naprawcze.

Podjetym $rodkiem kontroli byla takze
analiza rozktadu chloru w sieci wodociggo-
wej. Skorzystano z danych laboratoryjnych,
ktére jednoznacznie wskazaty na brak chloru
wolnego w sieci wodociagowej. W wiekszo-
éci przypadkéw jego stezenie w wodzie
wynosito od 0,0 mg/l do 0,03 mg/I. W tych
okolicznosciach, zaczeto andlizowaé, czy
terminy dostawy podchlorynu sodu odgrywa-
ty w tym jakgkolwiek role. Zestawiono, zatem
terminy dostaw dezynfektanta oraz czas
magazynowania ze zmiennoiciq rozktadu
stezen chloroformu w wodzie w sieci wodo-
ciggowej. Niestety i ta andliza nie wniosta
zadnych informaciji do procesu rozpoznania
przyczyn generujqcych zagrozenie.

W celu wyeliminowania ryzyka zwigza-
nego z rozwojem mikroorganizméw w sieci
wodociggowej, a takze uzasadnienia dozo-
wania podchlorynu sodu do wody zbadano
parametr biodegradowalnego rozpuszczone-
go wegla organicznego (BRWO). Oznacza-
nie polega na pomiarze spadku OWO pod-
czas innokulacji badanej wody, piaskiem
z florq bakterying charakterystyczng dla
danej wody [23]. Badanie to obejmowato
zaszczepienie probki bakteriomi, w celu
sprawdzenia czy wegiel zawarty w wodzie
jest atrakeyiny dla bakterii, tzn. czy stanowi
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dla nich wystarczajgeq pozywke. Wyniki po-
kazaly, ze jego wartoé¢ we wszystkich préb-
kach jest niewykrywalna. Oznacza to, ze
woda surowa i uzdatniona nie zawiera
zwiqzkéw umozliwiajacych rozwdj bakterii,
czyli jest wodg stabilng mikrobiologicznie.

Badania eksperymentalne nad
obnizeniem prekursoréw UPD wraz
z oméwieniem uzyskanych efektiéw
technologicznych

Oznaczanie zanieczyszczeh wody stano-
wi skomplikowany problem andlityczny.
Zwiqzane jest to m.in. z bardzo niskim pozio-
mem stezer zanieczyszczen w wodzie prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi. W matry-
cy wodnej rozpuszczonych jest wiele rodza-
6w substancji. W chemii andlitycznej do
oznaczania zwigzkéw THM wykorzystywane
sq takie mefody instrumentalne jak chromato-
grafia gazowa z detektorem wychwytu elek-
tronéw (GC — ECD) oraz chromatografia ga-
zowa z defekforem spektrometrii mas (GC -
MS). Wyniki badan UPD wykorzystywane
w niniejszych pracach badawczych wykony-
wane byly przez akredytowane Laboratorium
badawcze Aquanet w Poznaniu metodq
zgodng z normg PN-EN ISO 15680:2008
Oznaczanie metodg chromatografii gazowej
niektérych monocyklicznych weglowodoréw
aromatycznych, naftalenu i kilku zwigzkéw
chlorowanych z zastosowaniem techniki pur-
ge-and-trap z desorpcjq termicznq.

Mozliwosci modernizacji i rozbudowy
istniejacego ciagu technologicznego prze-
analizowano podczas konsultacji pod katem
technicznym, technologicznym i ekonomicz-
nym. Rozwazono zmiane lub dotozenie de-
zynfektanta — np. dwutlenku chloru, w celu
stworzenie tzw. multibarierowej ochrony
technologicznej wody. Poniewaz dwutlenek
chloru  generowatby dodatkowe produkty
uboczne dezynfekcji w zwigzku z tym to
rozwigzanie uznano za nieprzydatne. Kole-
jnymi analizowanymi rozwigzaniami  byly
modernizacie uktadu technologicznego
uzdatniania wody uwzgledniajace procesy
wykorzystania pylistego wegla aktywnego
dodawanego do wody przed filtracjq, lamp
UV oraz procesy nandfiltracji, jok réwniez
zastosowanie zloza biologicznie aktywnych
filtréw weglowych, ktére powodujq usuwanie
z wody biodegradowalnej frakeji wegla or-
ganicznego, zapewniajgc zmniejszenie
dawek $rodkéw dezynfekujqcych oraz stabil-
noé¢ biologiczng wody wodociggowej [24,

25]. W kazdym z tych przypadkéw zaréwno
koszty inwestycyine jak i eksploatacyjne unie-
mozliwily zastosowanie tych rozwigzan.

Dla SZW w Srodzie Wielkopolskiej
modernizacja procesu koagulaciji okazata sie
optymalnym rozwigzaniem. Aby rozwazyé
mozliwo$¢ zastosowania koagulacii przepro-
wadzono badania, ktérych celem byto
sprawdzenie czy proces fen pozwoli na
obnizenie poziomu substancji organicznych
w wodzie oraz poprawi jej barwe. W bada-
niach wykorzystano wstepnie zhydrolizowa-
ne koagulanty glinowe fj. ® PAX XL 60 ® PAX
XL 10 e PAX XL 19F e PAX 18. Przeprowo-
dzono dwie serie badan. Celem pierwszej
serii bylo sprawdzenie skutecznoici usuwa-
nia barwy oraz OWO przy zastosowaniu
tych samych dawek 100 mg/! dla wytypowa-
nych do badar czterech koagulantéw.

Pobrang wode surowg ze studni
trzeciorzedowej rozlano do 4 zlewek po 0,5
L kazda. Nastepnie do kazdej zlewki wpro-
wadzono inny koagulant (rys. 4). Po procesie
szybkiego mieszania z predkosciq obrotowg
100,0 obr/min przez 2 min, obroty zmniej-
szono do 25 obr/min, mieszajqc dalej wode
przez kolejne 20 min. Po procesie flokulaciji
proby wody poddano 20 minutowej sedy-
mentacji. Po sedymentacji zdekantowano
sklarowang wode i przeprowadzono analizy
barwy i OWO (tabela 2).

Uzyskane wyniki, jok réwniez ocena
wizualna (naijlepiej wyflokulowanych ktacz-
kéw osadu), pozwolity na wytypowanie
dwéch koagulantéw do drugiej serii badan:
PAX XL 60 oraz PAX XL 19F.

W drugiej serii badan pobrang wode
surowg ze studni trzeciorzedowej réwniez
rozlano do 4 zlewek po 0,5 L kazda. Nastep-
nie do dwéch zlewek wprowadzono koagu-
lant PAX XL 60 oraz PAX XL T9H w dwéch
dawkach 50 mg/| oraz 150 mg/l. Proces
koagulacji obejmowat 2 minutowe szybkie

Rys. 4,

Test zlewkowy — widok wyflokulowanych kiacz-
kéw z zaadsorbowanymi zwigzkami wegla orga-
nicznego

Tabela 2. Efektywno$¢ koagulacji przy dawce koagulantu 100 mg/I

Dawka koagulanta 100 mg/I
Seria | Woda surowa
PAX XL 60 PAX XL10 PAXXL 19 F PAX 18
Barwa mg/I 10 5 5 2,5 2,5
OWO mg/I 59 45 43 26 5.4
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Tabela 3. Efektywnos¢ koagulacii przy dawce koagulantu 50 i 150 mg/I

Dawka koagulanta 50 mg/I Dawka koagulanta 150 mg/I
Seria Il Woda surowa
PAX XL 60 PAXXL19 F PAX XL 60 PAX 19 F
Barwa mg/I 10 2,5 2,5 5 2,5
OWO mg/I 59 4 2,5 39 33

mieszanie z predkoscig obrotowg 100,0
obr/min oraz 20 minutowq flokulacie z pred-
koscig 25 obr/min. Po 20 minutowej sedy-
mentacji w sklarowanej wodzie przeprowa-
dzono andlize barwy i OWO (tabela 3).

Z przeprowadzonych badar jedno-
znacznie wynikato, iz koagulacja pozwala
efektywnie usungé barwe oraz OWO
z wody. Naijlepsze efekty redukcji 75% dla
barwy oraz 58% dla OWO uzyskano dla
PAX XL 19 F o dawce 50 mg/I.

Przeprowadzone badania  wykazaty
zasadno$é wdrozenia do uktadu technolo-
gicznego procesu koagulacji. W przypadku
dozowania koagulantu przed ztozami filtra-
cyjnymi nalezy stosowaé mniejsze dawki niz
w koagulacii objetosciowej, dzieki wytworze-
niu sie warstwy filtracyjnej z wyflokulowanych
ktaczkéw koagulantu. Zastosowanie procesu
koagulacji kontaktowej w ztozu filtracyjnym
na SUW w Srodzie Wielkopolskiej nie wigze
sig z koniecznosciq przebudowy uktadu tech-
nologicznego. Koszty inwestycyine ograni-
czajq sie jedynie do zakupienia systemu
dozowania koagulantu wraz z automatykg
i zbiornikiem magazynowania koagulantu
oraz wymiany czeici zloza filtracyjnego.
Przeprowadzona analiza ekonomiczna kosz-
téw dawkowania koagulantu wykazata zni-
komy wzrost kosztéw produkcji wody
w zakresie od 2 do 4 g/m3 (w zaleznosci od
wielkosci dawki koagulantu). Rozwigzanie to
gwarantuje obnizenie OWO w uzdatnionej
wodzie, a co za fym idzie zmniejsza poten-
cjot generowanych THM.

Whioski

Wdrozenie w MPECWIK Sp. z o. o.
w Srodzie Wiekopolskiej systemowego po-
dejécia do bezpieczenstwa wody opartego
na ocenie ryzyka i zarzqdzaniu ryzykiem
umozliwito  zidentyfikowanie zagrozenia
jokim jest wystepowanie UPD fj. podwyzszo-
nych stezen chloroformu w wodzie pobiera-
nej z trzeciorzedowych warstw wodono-
$nych. W trakcie prowadzonych badan
stwierdzono, Ze zagrozenie takie nie wyste-
puie w wodzie uzdationej pobieranej
z warstw czwartorzedowych, co jest skorelo-
wane z zawartoscig materii organicznej.

Stezenie OWO w wodzie w SZW w Sro-
dzie Wielkopolskiej jest na dos¢ wysokim
poziomie co zwigzane jest z wystepowaniem
nieakceptowalnego ryzyka wibrnego zanie-
czyszczenia wody UPD w frakcie jej transportu
do konsumenta.

Przeprowadzone badania jednoznacznie
wykazaly, iz jednoczesne ograniczanie chlo-
rowania wody oraz zastosowanie koagulacji
w celu zmniejszenia stezenia OWO w wodzie
bedzie powodowato zmniejszanie poziomu
generowanych THM oraz poprawi barwe
wody w kranie u konsumenta. Potencjalne
korzysci i wady zastosowania zaréwno ko-
agulacji jok i ograniczania chlorowania nale-
zy obserwowaé w dluzszym czasie, uwzgled-
nigjgc m.in. stagnacje wody w sieci wodocig-
gowej, sezonowos¢ i wiele innych czynnikéw,
ktére pozwolg osiagngé akeeptowalne steze-
nia UPD z jednoczesnym zagwarantowaniem
stabilnoéci mikrobiologicznej wody dostarcza-
nej konsumentom.

Przeprowadzone wstepne  badania
BRWO wskazuiq, ze woda pobierana zaréw-
no z warstw frzeciorzedowych jok i czwarto-
rzedowych nie ma tendencji do zanieczysz-
czenia mikrobiologicznego. Oznacza to, ze
woda surowa i uzdatniona nie ma zwigzkéw
umozliwiajgcych rozwéj bakterii. Niemniej
jednak przedsiebiorstwo wodociagowe widzi
koniecznoé¢ prowadzenia dalszych badan
celem okredlenia szczegétowych warunkéw
stosowania koagulacji w poszczegélnych sta-
cjach uzdatniania wody w Sredzkim SZW,
jak réwniez optymalizacji stosowania dezyn-
fekeji wody. Dostarczanie mieszkaicom mia-
sfa i gminy Sroda Wielkopolska wody
o odpowiednim ciénieniu, w odpowiedniej
ilodci i co najwazniejsze bezpiecznej dla
zdrowia jest najwazniejszym celem Miejskie-
go Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej,
Wodociagéw i Kanalizacji Sp. z o. o.
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