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System ,,multibariera” — sposéb na zmniejszenie ryzyka
dostarczenia wody o niewtasciwej jakosci

Nowe przepisy dotyczace jakosci wody do picia wprowa-
dzity zwigkszone wymagania [1], ktérych speinienie spowo-
duje koniecznos¢ réalizacji wielu przedsiewzieé zapewniaja-
cych wzrost efektywnosci technologicznej stacji oczyszcza-
nia wody. Jest to zwykle warunek konieczny, ale nie zawsze
wystarczajacy, bowiem zaréwno procesy i operacje technolo-
giczne, jak i poszczegélne urzadzenia, moga byé wykorzysty-
wane w réznym stopniu i w réznym zakresie, dostarczajac
wode o odmiennej jakoéci.

Nierzadko traktuje sie stacje oczyszczania wody, lacznie
z dezynfekcja koficowa, jako calo§€ i przy tym jako jedyny
obiekt, ktéry ma — a w kazdym razie powinien — zagwaranto-
wac wysoka jako$¢ wody wprowadzanej do sieci, bez wzgle-
du na oczywiste nawet uwarunkowania. Przyktadem takich
uwarunkowafi moze by¢ stan jakosci wéd powierzchniowych,
ujmowanych na cele wodociagowe, zwykle gorszy od wyma-
ganego przez przepisy dotyczace jakosci wéd. Niekiedy, nie-
doskonatosci procesu oczyszczania wod prébuje sie z konie-
cznosci nadrobi¢ podwyzszona dawka chloru. Sposéb ten, np.
w stosunku do nowego wskaZnika jakoéci wody, tj. Crypto-
sporidium parvum, nie rokuje szans powodzenia. Potrzebne
sa tu wysokoefektywne operacje technologiczne.

Malejacemu w naszym kraju zapotrzebowanin na wode
zwykle towarzyszy obnizenie dochod6w przedsiebiorstw wo-
dociagowych. Istotne znaczenie ma tez punkt widzenia jed-
nostek nadrzednych w sprawie ustalania oplat za wode, bo-
wiem ograniczenia finansowe stanowié moga trudny warunek
realizacji przedsiewzig¢ koniecznych do spelnienia wymagari
nowych przepiséw sanitarnych [1]. Mozna wiec przypusz-
czaé, ze dostosowanie wodociagéw w Polsce do nowych
wymagad jakosciowych nie bedzie fatwe, a w podanych ter-
minach [1] ~ nawet mato prawdopodobne. W tych warunkach
istotne znaczenie powinny mie¢ dziatania optymalizacyjne, pro-
wadzone zaréwno w skali systemowej, dotyczacej catej szeroko
pojetej gospodarki wodnej i wodociagowej, jak w skali obiektéw,
a nawet urzadzen przeznaczonych do okreslonych zadas, np. do
poszczegdlnych etapéw oczyszczania wody.

Charakterystyka systemu ,,multibariera”

Jednym ze sposobéw, ktéry moze ulatwié¢ zapewnienie
wysokiego stopnia bezpieczefistwa zaopatrzenia ludnosci
w wode, przy wykorzystaniu kazdego z czynnikéw, jest tzw.
system,,multibariera” {2-6]. Sformutowanie takie pojawia si¢
od pewnego czasu w specjalistycznej prasie zachodniej. Obej-
muje si¢ nim zesp6t obiektéw, urzadzeii, a takze obszaréw
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(np. zlewni), ktére moga oddziatywac na jakos¢ wody. Zakta-
da sie, Ze dla kazdego rodzaju zagrozenia, np. zanieczyszcze-
nia, naleZy zapewni¢ co najmniej dwa przeciwdzialania, tj.
bariery”. Caty system, przeznaczony do zwalczania wszystkich
mozliwych zagrozen, to whasnie ,,multibariera”. Oprécz wy-
sokiego stopnia pewnosci daje on mozliwo$é optymalizacii
dzialad. Zaklada si¢ przy tym racjonalng maksymalizacje
wykorzystania poszczegélnych obiektéw, a nawet urzadzen.
Kazde wazniejsze dzialania sa systematycznie kontrolowane,
a podstawowe wskaZniki jakosci wody sprawdza si¢ na bieza-
co. Przewiduje sig okreslenie dla poszczeg6lnych ,barier” i calej
stacji oczyszczania wody takich parametréw, jak [5]:

— maksymalny dopuszczalny stan jakosci wody doplywa-
jacej,

~ maksymalna dopuszczalna przepustowos$é urzadzen,

— wymagana charakterystyka wody na odptywie lub mini-
malny efekt oczyszczenia wody.

Usuniecie poszczegdlnych zanieczyszczefi powinno byé
dokonane mozliwie jak najwczesniej, aby dezynfekcja kon-
cowa stanowila wylacznie dodatkowe zabezpieczenie, a nie
jeden z etapéw oczyszczania wody. To podejscie moze by¢
szczegllnie przydatne do uzyskania wody o jako$ci wymaga-
nej przez polskie przepisy sanitarne, zblizone do ustalen Unii
Europejskiej. Problem wdrozenia tych ustalei nurtuje od
przeszto dwdch lat takze wielu wodociagowcdw z krajéw UE.
Podkresla sig tam celowos¢ i efektywnosé systemu ,,multiba-
riera”. Zauwazy¢ mozna, ze wiele uwagi poswieca sie elimi-
nacji z wody cyst Cryptosporidium parvum przyjmujac, e
pasozyt ten moze czesto pelni¢ role wskaZnika wiodacego
w calym procesie gospodarowania jako$cia wody. Charakte-
rystykeizagroZenia, jakie moga stanowic choroby przenoszo-
ne przez znajdujace si¢ w wodzie do picia wirusy, bakterie,
i pierwotniaki podano w pracy [7]. Przedstawiono tam takze
mozliwosci i zasady eliminacji pierwotniakéw w trakcie pro-
ceséw uzdatniania wody.

System ,,multibariera” wydaje si¢ by¢ szczegdlnie przydat-
ny, gdy wystepuje konieczno§é usuwania tzw. zanieczyszczen
trudnych lub stanowiacych szczegdlne zagrozenie. Pierwot-
niak Cryptosporidium parvum nalezy do takich. Przyjmuje
sig, ze w krajach europejskich pasozyty Giardia lamblia sa
wprowadzane do wéd gtéwnie przez Scieki, a Cryptospori-
dium parvum przez zanieczyszczenia rozproszone [11]. Sto-
sujac zasade prewencji nalezy zminimalizowaé stopieii zanie-
czyszczenia wéd powierzchniowych przez zapewnienie od-
powiednio wysokiego stopnia oczyszczania $ciekéw
i skuteczna ochrone powierzchni ziemi. Te fakty uzasadniaja
zaliczenie do systemu ,,multibariera” zar6wno obszaru zlewni
zasilajacej ujecia wody, jak i zakresu oczyszczania $ciekéw
oraz innych czynnikéw majacych istotny bezposredni lub
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posredni wptyw na jako$¢ ujmowanych wéd. Zatem dla wo-
dociagu korzystajacego z ujecia wody powierzchniowej system
,,multibariera” ma nastepujace czesci (podsystemy) [2,3]:

— zlewnia rzeki powyzej ujecia wody, .

— rzeka, z ktérej ujmuje sie wode, a w wypadku, gdy jest
spietrzona zapora, takze zbiornik retencyjny wraz z doplywa-
mi i urzadzeniami do ochrony wdéd (oczyszczalnie Sciekéw,
wéd opadowych, wstepne zbiorniki zaporowe itp.),

— urzadzenia do oczyszczania wody,

— uktad dystrybucji wody (pompownie, siec, zbiorniki).

Kazda cze$é (podsystem) skiada sie z wielu elementéw
(obiektéw, urzadzeri). W tabeli 1 przedstawiono prébe syn-
tetycznego zestawienia wazniejszych elementéw, ktére moga
naleze¢ do systemu ,,multibariera” dla ujecia wody ze zbior-
nika zaporowego. Niektdre z nich moga by¢ wykorzystywane
alternatywnie (rys.1).

Tabela 1. Wazniejsze elementy systemu ,multibariera” [2-4]

JBariera” Zadania
QOchrona Gospodarka w zlewni na zasadach
zasob6éw wody ekorozwoju
QOchrona Przy wykorzystywaniu wéd stojacych
ujecia wody zapewnienie odpowiedniej jakoéci wody
w doptywach bezposrednich i w zbiorniku
Koagulacja Eliminacja substancji organicznych,

zoptymalizowana,
ew. sorpcja na pylistym
weglu aktywnym

prekursoréw THM, pierwotniakow G. lamblia
i C. parvum oraz czastek stalych
wraz z zaglomerowanymi bakteriami

Ozonowanie Poprawa procesu klarowania i filtracji,
obnizenie stezen prekursoréw THM,
dziatanie bakteriobéjcze i wirusobdjcze,
inaktywacja pierwotniakéw pasozytniczych

Sorpcja na ziarnistym Poprawa smaku i zapachu wody, eliminacja

weglu aktywnym

zanieczyszczen, rozktad biologiczny
substancji organicznych, stabilizacja
biologiczna wody w sieci wodociggowej

Ozonowanie + sorpcja
na ziarnistym
weglu aktywnym

Eliminacja substanciji organicznych
rozktadanychbiologicznie, stabilizacja
biologiczna wody w sieci wodociagowej,
zmniejszenie stezer chloru pozostalego

w sieci i produktéw ubocznych chlorowania,
inaktywacja pierwotniakéw pasozytniczych,
wiruséw i bakterii, obniZzenie intensywnoéci
barwy, smaku i zapachu wody, usunigcie
mikrozanieczyszczen

Mikrofiltracja
i ultrafiltracja

Stabilizacja metnosci oczyszczonej wody
niezaleznie od jakosci surowca, catkowite
usuniecie zawiesin, usunigcie bakterii
ipasozytéw oraz resztek substancji
dodanych do wody (Al, Fe)

W tabeli 1 nie wyodrebniono osadnikéw oraz filtréw po-
spiesznych i powolnych, ktérych rola jest ogélnie znana.
Oprécz tego jest wiele urzadzen zblokowanych lub wielofun-
keyjnych, spetniajacych réwnoczesnie funkcje sedymentacji
(w okre§lonych granicach) i filtracji. Przyjmowana dolna
granica czastek zatrzymywanych w zlozach filtréw pospiesz-
nych jest podawana na og6t w przedziale 5+30 pm. Efektyw-
nos¢ filtréw moze by¢ zwiekszona przez uprzednie stosowa-
nie koagulacji Iub flokulacji. Efektywno§¢ zatrzymywania
czastek w zlozu filtracyjnym jest ré6zna w kolejnych fazach
cyklu, przy czym jest mniejsza bezposrednio po plukaniu.
Efektywnos$€ filtréw powolnych jest w tym zakresie wyisza
niz pospiesznych, np. stwierdzono zatrzymywanie cyst Giar-
dia lamblia w 100% [7].

Woda surowa z ujgcia brzegowego
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Rys. 1. Schemat technologiczny stacji uzdatniania wody Mery-sur-Oise (1993 1.)

Przyklady systemu ,,multibariera”

Zaleca si¢ wykorzystanie wszystkich mozliwo$ci zmniej-
szenia stopnia zakazen i zanieczyszczefi wody juz w pierw-
szych etapach uktadu technologicznego oczyszczania, a na-
wet jeszcze przed jej ujeciem. Naleza do nich starania
o zmniejszenie przyczyn zanieczyszczenia wéd (sposéb zago-
spodarowania i wykorzystania zlewni). Szczeg6lna uwage
poswigca sie ochronie zbiornikéw zaporowych, przezna-
czonych do celéw wodociagowych, uwazajac to za wazna
bariere higieniczno-sanitarna [6]. Zwraca si¢ uwage, aby
przy ustalaniu stopnia oczyszczania §ciekéw — w razie
potrzeby — wykluczyé lub ograniczy¢ do minimum skaze-
nia chorobotwércze powodowane przez Scieki wprowadza-
ne do wéd [5] obok innych sktadnikéw, np. substancji
biogennych. Najpewniejsze jest zaniechanie odprowadza-
nia Sciek6w do zbiornikéw wykorzystywanych do zaopa-
trzenia w wode. Jezeli nie jest to mozliwe, stosuje sie jako
koficowe obiekty nowoczesnych oczyszczalni fciekéw
urzadzenia do flokulacji i filtracji.

W roku 1997 oczyszczono w ten sposéb 89% Sciekéw
wprowadzonych do Jeziora Zuryskiego, skad ujmuje si¢ wode
na cele wodociagowe. Po zastosowaniu wysokoefektywnych
sposob6w oczyszczania wody, tworzacych wraz z urzadzenia-
mi do ochrony wéd wspélny system ,,multibariera”, woda jest
ttoczona do sieci bez dezynfekcji koricowej [8].
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Rzeka Rubr (RFN) jest odbiornikiem $ciekéw od okolo
3700 tys. réwnowaznych mieszkaficéw. Z niej takze pobiera
sie wodg do celéw wodociagowych dla okoto 5100 tys. miesz-
karicéw. Stopieii zagospodarowania i wykorzystania zaréwno
zlewni jak irzeki jest bardzo wysoki (intensywna urbanizacja,
rozbudowane niektére galezie przemyslu, setki kilometréw
autostrad). Wroku 2000 pobrano z rzeki Wode do Zaopatrzema
ludnosci i przemystu w ilosci okoto 1,4 mlnm’/d, tj. 16,7 m’ss.
Ochrone wéd rzeki Ruhr zapewnia 89 mechaniczno-biologi-
cznych oczyszczalni §ciekéw (100% stanu), przy czym az
98,7% z nich ma jeszcze dodatkowe urzadzenia technologicz-
ne. Oprécz tego w zlewni rzeki dziata 489 urzadzen do oczy-
szczania fciekéw deszczowych o facznej pojemnosci 556 tys. m’
[9]. Jako$¢ wody w rzece jest dobra i stale sig poprawia. Mimo
to, wobec faktu, Ze rzeka Ruhr jest odbiornikiem $ciekSw,
stacje wodociagowe stosuja jako ostatni stopiefi oczyszczania
wody filtracj¢ przez warstwe gruntu (tzw. sztuczna woda
podziemna).

W pewnych warunkach zbiorniki retencyjne moga wywie-
ra¢ korzystny wplyw na jako$§¢ przeplywajacej wody,
a w szczegblnosci na eliminacje pierwotniakéw Giardia
lamblia i Cryptosporidium parvum. Przykladem tego moze
by¢ zespédt trzech sztucznych, szeregowo polaczonych zbior-
nikéw Biesbosch, do ktdrych jest pompowana woda z rzeki
Mozy. Obiekty te sa elementem systemu zaopatrzenia w wode
przeznaczonego bezposrednio dla 5 mln mieszkadcéw (Bru-
ksela, Antwerpia, Haga i Rotterdam). Laczna pojemno$é tych
zbiornikéw wynosi 86 min m°, przy czym wraz z biegiem
wody sa one coraz mniejsze. Czasy przeplywu wynosza od-
powiednio 11 oraz 9 i 4 tygodnie, przy §redniej glebokosci
zbiornikéw 13,0 m oraz 15,0 mi 13,0 m. Zbiorniki te zawie-
raja rezerwe asekuracyjna wody na okresy niskich przepty-
wow rzeki oraz w razie koniecznofci wylaczenia poboru
zrzeki. Na%tepUJe to np. przy zawartosci azotu amonowego
>1,2 gN/m?, metnosci >75 FTU, a takze w wypadku awa-
ryjnych zanieczyszczen wody, np. pestycydami. Awaryj-
ne wyltaczenia wystepuja kilka razy w roku i trwajg od
1 do 23 déb.

W rezultacie przeptywu wody przez szeregowo potaczone
zbiorniki nastepuje wyréwnanie jej jakosci, a takze wyraZne
zmniejszenie stezen réznych substancji. Okreélenie stopnia
obniZenia stezefi substancji umozliwia wzdr, uwzgledniajacy
specyfike warunkéw hydraulicznych i uktad szeregowy sklada-
jacy sie z n przedziatéw:

T 11
Co=Cd[l+kH] )

w ktérym:
C, - stezenie substancji w odplywie, g/m3
Ca - stezenie substancji w doplywie, g/m3
k — stala reakeji, 1/d
T — czas przeptywu przez wszystkie zbiorniki, d

Wartosci statej k, okreslone w wyniku przeprowadzonych
badar, przyktadowo wynosity: dla nitryfikacji azotu amono-
wego k=0,018 1/d, dla fotolizy benzo(a)pirenu k=0,06 1/d, dla
eliminacji enterowiruséw k=0,13 1/d, a Cryptosporidium par-
vum i Giardia lamblia k=0,07 1/d. Nalezy podkresli¢, ze
zbiorniki te stanowia wyraZna bariere higieniczna takze dla
pierwotniakéw i wiruséw [6}].

Obecnos¢ cyst Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia
w wodach Mozy i odptywie z ostatniego zbiornika Biesbosch
byta przedmiotem odrebnych badari [10], ktérych syntetyczne
wyniki zestawiono w tabeli 2. Badania te wykazaly, ze liczba

Tabela 2. Obecnosc cyst pierwotniakéw w wodach Mozy i w odplywie
z ostatniego zbiornika Biesbosch

Cryptosporidium parvum Giardia lamblia
Wyszczegblnienie
Moza Biesbosch Moza | Biesbosch
Liczba prébek 52 52 52 52
W tym pozytywn., % 11,5 58 59,6 17,3
$r. licz., org./dm® 0,001 0,00004 0,0852 0,0004
Pozostalo, % - 0,7 - 87

cyst Crypfosporidium parvum w wodach rzeki byta 12-krotnie
nizsza niz Giardia lamblia. Takze rozklad wystepowania tych
pierwotniakéw w czasie byl odmienny. Pierwotniak C. par-
vum pojawial si¢ zwykle w pierwszych miesiacach roku,
natomiast G. lamblia — takze w jesieni. W ostatnim ze zbijor-
nikéw oba pierwotniaki wystepowaly do$¢ réwnomiernie
przez caly rok. Nalezy zwrécié takze uwage na mozliwosé
zanieczyszczenia wody przez ssaki i ptactwo wodne [10].
Dodac trzeba, ze istniejacy tu ukiad wysokosciowy (zbiorniki
depozycyjne napelniane przez pompowanie) praktycznie wy-
Klucza mozliwo$§¢ dodatkowego — zewnetrznego — skazenia
wody w obrebie zlewni bezposredniej zbiornika. Jest to zatem
przypadek specyficzny.

Jako ilustracje odmiennego podejscia, innych rozwiazai,
a takze przeciwnych rezultatéw podaé mozna dwa duze mia-
sta potozone nad jeziorem Michigan (USA), tj. Chicago i Mil-
waukee [5,6,8], ktére pobieraja wode z tego jeziora. Przed
rokiem 1900 wystepowaly w obu miastach zachorowania na
cholerg i tyfus, przy czym wiecej zachorowari odnotowano
w Chicago. W roku 1910 wprowadzono chlorowanie wody,
co jednak nie zapobieglo epidemii tyfusu, ktéra wystapila
w 1916 1. w obu miastach. W roku 1930 podlaczono wszystkie
czesci Chicago do kanatu odprowadzajacego scieki do rzeki
Missisipi, z pominigciem jeziora Michigan. W tym samym
roku wybudowano dla obu miast stacje oczyszczania wody.
Po roku 1916 nie wystapily juz w Chicago przypadki choréb
uktadu pokarmowego, natomiast w Milwaukee mialy miejsce
takie wydarzenia jeszcze w latach 1936 1 1938, a w roku 1993
zachorowalo na skutek skazenia wody wodociagowej pasozy-
tem Cryptosporidium parvum az 403 tys. oséb. Analiza tego
przypadku przedstawiona w pracy [7] jest bardzo wazna i po-
uczajaca z szeregu przyczyn, miedzy innymi potwierdza po-
Srednio stuszno$¢ stosowania systemu ,.multibariera”.
W okresie poprzedzajacym wybuch zachorowan (5-28 luty
1993 .) wystapity bardzo wysokie opady. Podwyzszone prze-
plywy w kanalizacji ominely oczyszczalnie Sciekéw, dostaty
si¢ do jeziora Michigan, na skutek czego nastapilo skazenie
ujmowanej wody [5,7]. Obie stacje wodociagowe dostarcza-
jace wode do Milwaukee podawaly w tym czasie wode o od-
miennej jakosci, co ilustruje tabela 3 [5]). Metno§é wody
przefiltrowanej byla wyraZnie wyzsza w stacji Howard. Epi-
demia wywolana przez Cryptosporidium parvum wystapila
tylko w czesci miasta Milwaukee zasilanej przez tg stacje[11].
Jak wynika z wielu prac, wybuch epidemii nie byl spowodo-
wany tylko zanieczyszczeniem ujmowanej wody pasozytami
Cryptosporidium parvum. Uklad technologiczny oczyszcza-
nia wody przewidywat dawkowanie chloru, koagulacje poli-
chlorkiem glinu (od niedawna), sedymentacje oraz filtracje
pospieszna na zlozach piaskowych, ptukanych woda czysta,
przy czym wody popluczne zawracano na poczatek uktadu.
Z powodu braku polichlorku glinu, od 2 kwietnia 1993 r.
powrdcono do stosowania siarczanu glinu. Kilka dni péZniej
wystapil skokowy wzrost metnosci oczyszczonej- wody.
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Tabela 3. Metno§é wody dostarczanej do Milwaukee przez stacje wodociagowe Linnwood i Howard [5]
Luty/Marzec 1993 r. Czerwiec/Lipiec 1993 r.
Stacja
wodoci?]agowa woda surowa, NTU fittrat, NTU woda surowa, NTU filtrat, NTU
min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.
Linnwood - 42 0,01 0,08 05 20 0,01 0,08
Howard - 100 0,05 2,6 05 20 0,01 045
Tabela 4. Zestawienie przypadkéw liczniejszych zachorowar w Stanach Zjednoczonych (USA) | Wielkiej Brytanii (GB) [11]
Liczba mieszkaricow i
Rok Miejscowosé R‘: dzaj Oczy;:g)zlame Przyczyna
ogblem chorych ady

1984 Bruan Station, USA 5900 2006 podziemna chlorowanie zanieczyszczenie ujgcia Sciekami

1987 Carroliton, USA 3240 12960 _powierzchniowa | konwencjonalne” niewystarczajgce oczyszczanie™

1992 Jackson, USA 160000 15000 Zrédlana chlorowanie niewystarczajace oczyszczanie™

1993 Milwaukee, USA 1600000 403000 powierzchniowa | konwencjonalne* niewystarczajqce oczyszczanie™

zawracanie wéd poplucznych,

1989 Swindon Oxfordshire, GB 741092 516 powierzehniowa | konwencjonalne® | 25tl R dpopluczny
1990/1991 Isle of Thanet, GB 177300 47 powierzchniowa | konwencjonalne” niewystarczajace oczyszczanie™

1999 Casmera, GB - 360 powierzchniowa | mikrosita+chlorow. | niewystarczajace oczyszczanie™

* Konwencjonalne oczyszczanie wody: koagulacia, filtracja i dezynfekcja

** Niewystarczajace oczyszczanie oznacza brak jednego lub wigcej etapdw oczyszezania konwencjonalnego

Urzadzenia do automatycznego dawkowania koagulantu nie
mogly byé wykorzystywane, gdyZ metnosciomierz byl nie-
czynny. Oznaczanie metnoS$ci i ewentualna korekte dawki
wykonywano co 8 godz. Jako przyczyne wystapienia zakaze-
nia oczyszczonej wody podano niewlasciwie oczyszczanie
[11]. Przy konwencjonalnych filtrach pospiesznych, tylko
przy wysokiej efektywnosci ukladu koagulacji i flokulacji,
istnieje mozliwos$¢ usuniecia z wody czastek o malych wy-
miarach. W Milwaukee warunku tego (w kazdym razie okre-
sowo) nie spetniono. Zabrakio zatem bariery powstrzymuja-
cej pierwotniaki. Nie jest takze znana prawidlowo$¢ postepo-
wania personelu eksploatacyjnego.

W literaturze opisano szereg innych przypadkéw wystapiefi
zachorowari spowodowanych pojawieniem si¢ Cryptospori-
dium parvum w Stanach Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii
[11]. W tabeli 4 zestawiono wybrane obiekty, dla ktérych byt
dostepny dostatecznie szeroki zakres informacji. Przypusz-
czaé mozna, ze w kilku wypadkach przypisano chlorowaniu
wody wrecz nierealne zadania technologiczne. Trudno osa-
dzié, czy bylo to dzialanie §wiadome, czy wynikajace z przy-
padku. I tu zabraklo systemu ,,multibariera”.

Mozliwos$ci zwigkszenia stopnia oczyszczania wody

Wiadomo, ze cysty Cryptosporidium parvum i Giardia
lamblia nie sa eliminowane podczas normalnej dezynfekcji
wody [7]. Warunki potrzebne do ich eliminacji podano w ta-
beli 5, wykorzystujac dane zawarte w pracach [7,11,12]. Przy

czasie kontaktu 30 min st¢Zenie wolnego chloru. ~apewniajace
99% inaktywacje .,Czy3ptosporidium parvum (p‘rI§7, temp. 20 °0),
wynosi 240 gCla/m”, a dwutlenku chloru 2,6 gClOzlm3. Po-
trzebne steZenie ozonu, przy czasie kontaktu 15 min, wynosi
0,3+0,7 g03/m3. Wartosci te potwierdzaja celowos¢ stosowa-
nia ozonu do eliminacji Cryptosporidium parvum [11], oczy-
wiscie nie jako jednego srodka.

Wykorzystanie (zawracanie) wéd poplucznych jest uwarun-
kowane ich dodatkowym oczyszczaniem i biezaca kontrola ja-
kosci [5]. Zaleca sie oprécz tego dezynfekcje zawracanych wod
oraz zwraca uwage na zagroZenie mikrobiologiczne, jakie stwa-
rza osad zatrzymany w osadnikach, a dodawany do wody suro-
wej dla zwigkszenia efektéw oczyszczania [13]. Istotne i pozy-
tywne znaczenie moze mie¢ takze odprowadzanie poza normal-
ny ciag technologiczny wody przefiltrowanej, przez pewien czas
po plukaniu z36Z (spust pierwszego filtratu). Jakos¢ wody prze-
filtrowanej powinna by¢ kontrolowana w kazdej komorze. Ba-
dania, takze symulacyjne, potwierdzaja istotny wplyw jakosci
wody surowej, tj. poziomu skazen bakteriologicznych oraz do-
mieszek organicznych na kinetykei efekt dezynfekcji wody [14].
Zapewnienie odpowiednio wysokiej jakosci wody jeszcze przed
dezynfekcja jest warunkiem koniecznym. Moze to nastapic np.
wedlug zasad przedstawionych na rysunku 1.

Uktad 1: po koagulacji, sedymentacji, filtracji pospiesznej
przewiduje si¢ ozonowanie i sorpcj¢ na ziarnistym weglu
aktywnym oraz korficowa dezynfekcje. Istnieje wiele odmian
tego uktadn, miedzy innymi dawkowanie ozonu w kilku pun-
ktach, zastosowanie filtréw powolnych po filtrach pospiesz-
nych, korekty pH itp.

Tabela 5. Wartosci iloczynu ¢ T niezbedne do inaktywacji 99% mikroorganizméw[7,11,12]

Mikroorganizm (pﬁi'é’fy) C(’,lﬁfa"fé'}a Dwu(t;laﬂfskg;lom (pgfgn W);"r‘riuary
Eschericha coli 0,034+0,05 95+180 0,4+0,75 0,02 0,5+15
Poliomyelitisvirus 1,1+25 768+3740 0,2+6,7 0,1+0,2 -
Reoviridae (rotawirusy) 0,01+0,05 3806+6476 0,2+2,1 0,006+0,06 -
Bakteriofag 2 0,08+0,18 - - - 0,025
Giardia lamblia 47+150 2200 26 0,05+0,6 10+18
Cryptosporidium parvum 7200 7200 78 5+10 2,0+4,7

¢ —dawka, g/m®, T - czas kontaktu, min
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Uklad 2: po koagulacji, sedymentacii 1 filtracji pospiesznej
przewiduje sig mikrofiltracje (0,1 wm), ultrafiltracje (0,02 um) lub
nanofiltracje (0,001 pm). Dezynfekcja wody jest wéwczas zbed-
na. Moze by¢ potrzebne jedynie okresowe dezynfekowanie sieci.

Uktad 1 jest ogélnie znany, stosowany od okolo 35 lat.
Przyktadem stosowania drugiego uktadu jest w Europie fran-
cuska stacja uzdatniania wody dla poinocnych obrzezy Paryza
tj. Mery-sur-Oise. Jej wydajno§¢ wynosi okolo 140 tys. m */d,
a realizacja byla poprzedzona kllkuletma eksploatacja stacji
doswiadczalnej o wydajnosci 1700 m 3/d[15].

W Niemczech takze docenia sie zalety metod membrano-
wych. Obecnie czynnych jest 10 stacji pilotujacych oraz kllka
stacji w skali technicznej (wydajno$¢ najwickszej 140 m 3/h).
Przeznaczone sa one do usuwania z wody gléwnie metnosci
i mikroorganizméw. Zaawansowane sa prace badawcze pro-
wadzone dla stacji o wydajnosci 6000 m >m ujmujacej wode
Z jeziora z 3porowego Wydajno$¢ stacji doswiadczalnej wy-
nosi 180 m>/h, a jej program badawczy jest bardzo rozbudo-
wany i ma trwaé kilka lat. W obiektach tych przewiduje si¢
zastosowanie membran nowej generacji, wymagajacych zna-
cznie nizszego cisnienia niz dawniejsze rozwiazania [12]. Ta
whadciwosé powoduje poprawe wskaznikow ekonomicznych
procesu. Zastosowanie technik membranowych jest przez
wielu specjalistéw uwazane za bardzo atrakcyjny kierunek
rozwojowy, takZe w systemie ,,multibariera”.

Kryterium wystarczajacego stopnia oczyszczania wody
uwaza sie za spetnione migdzy innymi wéwczas, gdy w wo-
dzie przed dezynfekcja brak wskaZnikéw jakosciowych
$wiadczacych o skazeniu wody fekaliami oraz gdy liczba
kolonii bakterii w 1 cm’ wody wynosi ponizej 100 [5,7].

Od kilku lat wiele uwagi po$wieca si¢ zagadnieniom ryzy-
ka, jakie stanowi¢ moze woda oczyszczona w niewystarcza-
jacym stopniu, a wprowadzona do miejskiej sieci wodociago-
wej [16,17]. Do oceny ryzyka proponuje si¢ wykorzystanie
réznych sposobéw. Bardziej precyzyjne wymagaja dyspono-
wania zbiorem danych, ktéry umozliwia zastosowanie metod
probabilistycznych. Dane takie zostaly przygotowane i stano-
wily podstawe do opracowania wzoru, przy pomocy ktérego
mozna oszacowad poziom ryzyka (P) zakazeniem Cryptospo-
ridium parvum dla warunkéw wystepujacych w Milwaukee
zakladajac przy tym, Ze cziowiek wypija dwa litry wody
dziennie:

P=1-exp(—N) 2)

Dla czasu ekspozycji N=10 d i stalej r=0,00467 (dla pozio-
mu ufnosci 95% r=0,00195+0,0097) poziom ryzyka P=0,047
(4,7%). Poziom ryzyka zatem wielokrotnie przekracza po-
ziom zawodnosci funkcjonalnej urzadzen [16]. Jest to jeszcze
jednym argumentem za stosowaniem systemu ,,multibariera”,
ktéry uwzglednia wszystkie przyczyny zagrozen.

Podsumowanie

Zaopatrzenie w wode, zapewniajace wysoki poziom bez-
pieczeristwa, co jest zblizZone do niskiego poziomu ryzyka,
wymaga wielu dzialan i przedsiewziec¢. Problem zapewnienia
odpowiedniej jakosci wody do picia rozpoczyna si¢ wezesnie,
juz przy odprowadzaniu §ciek6w i zanieczyszczaniu powierz-
chni zlewni zasilajacej ujecie wody. Obiekty wodociagowe

znajduja sie na koticu dlugiej listy czynnikéw decydujacych
o jakosci wody. Ich mozliwosci technologiczne musza byé
dostosowane do warunkéw, w jakich dzialaja. Istotne znacze-
nie ma jako§¢ wody surowej i wymagania dotyczace jakosci
wody oczyszczonej. Zestaw ,barier” zatrzymujacych zanie-
czyszczenia wody, to elementy rozleglego systemu ,,multiba-
riera”, ktéry musi by¢ zrealizowany i eksploatowany w celu
zmniejszenia ryzyka zagroZenia zdrowia oséb korzystajacych
z wody wodociagowe;j.
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12 S. A. Rybicki

Multi-Barrier — A System Reducing the Risk
of Low-Quality Water Supply

The major parameters and components of the system (as
well as the method of functioning) are specified. Adopting
the presence of Cryptosporidium parvum cysts as a water
quality indicator, positive and negative effects of eliminating
this protozoon are discussed. Examples of objects that meet

the principles of the Multi-Barrier system are analysed, parti-
cular consideration being given to the risk created by the said
parasite in some water supply systems which do not fulfil the
Multi-Barrier criteria.
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