OCHRONA SRODOWISKA

Rok 29

{zabela Zimoch

Nrd

Szacowanie zmian jakosci wody w systemie dystrybuciji
na podstawie analizy powstawania trihalometanow

Eksploatacja rozlegtych sieci wodociagowych jest Zrédlem
powaznych problemdw nie tylko natury technicznej, ale réw-
niez zwigzanych z jako$cia transportowanej wody. Utrzyma-
nie gwarancji bezpieczenistwa funkcjonowania podsystemu
dystrybucji wody wymaga wdrozenia przez przedsiebiorstwo
wodociagowe monitoringu, rozumianego jako zespét dziatari
obejmujacych planowanie, analiz¢ i ocene stanu funkcjono-
wania sieci wodociggowej zaréwno w zakresach hydraulicz-
nym i technicznym, jak dotyczacym jakosci wody. Do nie-
dawna szczegdlny nacisk kladziono przede wszystkim na
jako$¢ bakteriologiczna wody, ze wzgledu na zagroZenie cho-
robami przenoszonymi droga wodna. Dopiero odkrycie
w 1974 r. obecno$ci trihalometanéw w wodzie, w tym chlo-
roformu, obnizajacych w istotny sposéb walory jako§ciowe
i zdrowotne wody, wskazalo na potrzebe kontrolowania réw-
niez ich obecnosci w wodzie {1], gdyz sa dowody rakotwér-
czego oddzialywania chloroformu na organizm czlowieka.
Zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)
w wielu krajach wprowadzono dopuszczalng zawartoéé chlo-
roformu, czy tez sumy THM w wodzie przeznaczonej do picia.
Przyktadowo, w Niemczech dopuszczalna zawartosc sumy
THM w wodzie nie moze przekroczyc 25 mg/m w Stanach
Zjednoczonych i Polsce — 100 mg/m natomiast w Kanadzie
- 350 mg/m Zmieniajace si¢ w ostatnich latach warunki
hydrauliczne eksploatacji systeméw wodociagowych, ksztat-
towane zmniejszajacym si¢ poborem wody, malymi predko-
$ciami przeptywu oraz zmiennymi kierunkami transportu wo-
dy, sa przyczyna odktadania si¢ w sieci osadéw nie tylko
mineralnych, ale réwniez o charakterze organicznym. Czynniki
te w obecnosci chloru zwigkszaja prawdopodobieristwo powsta-
wania THM w wodzie przebywajacej w sieci wodociagowe;.

Mala zawarto$¢ dezynfektanta w wodzie powoduje wtérny
rozwdj mikroorganizméw, co w konsekwencji prowadzi do
powstawania tzw. biofilmu w sieci, instalacjach i urzadze-
niach wodociagowych. Intensywno$¢ tworzenia biofilmu zalezy
od stabilnosci biologicznej wody, ktérej zapewnienie wymaga
utrzymania malej zawarto$ci substancji pozywkowych w wo-
dzie, w tym przyswajalnego wegla organicznego (PWO)
w iloéci nieprzekraczajacej 0,01 gC/m3 bxodegradowalnego
rozpuszczonego wegla organicznego (BRWO) 0,15 gC/m
oraz ortofosforanéw okoto 0,05 gPO4 “/m> [2,3]. Badania nad
wystepowaniem biofilmu w sieci wodociagowej wykazaty, ze
wtérnemu rozwojowi mikroorganizm6w sprzyja temperatura
wody (15 °C) oraz mala predkos¢ przeptywu wody (stwier-
dzono nawet 0,1 m/s) [4]. Nastgpstwem rozwoju biofilmu jest
zwigkszenie intensywnoS$ci barwy, metno$ci oraz zawartosci
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substancji organicznych w wodzie wodociagowej. Skutkiem
tego zjawiska jest wzrost ryzyka pojawienia si¢ w wodzie
mikroorganizméw heterotroficznych i bakterii grupy coli,
bezkregowcOw oraz patogendw oportunistycznych (Pseudo-
monas, Mycobacterium, Klebsiella, Legionella, Edwarsiella,
Serriatia), ktére moga by¢ przyczyna wystepowania choréb
przenoszonych droga wodna. Z tego wzgledu konieczne jest
utrzymywanie w wodzie odpowxedmej iloéci dezynfektanta,
np. chloru w iloci 0,2+0,3 gClzlm gwarantujacej ogranicze-
nie ryzyka mikrobiologicznego skazenia wody do poziomu
0,05. Stosowanie duzych dawek chloru w procesie dezynfe-
keji z jednej strony zabezpiecza wodg przed skazeniem mikro-
biologicznym, natomiast z drugiej zwigksza ryzyko powsta-
wania THM w wodzie. Dlatego bardzo wazny jest dobdr
odpowiedniej metody dezynfekcji wody, ktéra zapewni ja-
ko$¢ wody zgodna ze standardami zaréwno pod wzgledem
bakteriologicznym, jak i obecnos$ci ubocznych produktéw
dezynfekcji. W ostatnich 15 latach przeprowadzono wiele
badar, w ktérych podjeto préby opracowania modelu mate-
matycznego powstawania ubocznych produktéw dezynfekcji
wody. Analiza informacji literaturowych [3,5-9] wykazatla
konieczno$¢ interdyscyplinarnego podejécia do rozwiazania
problemu niekorzystnych zmian jakosci wody w celu okreslenia
racjonalnych zasad eksploatacji systemu dystrybucji wody.

System zaopatrzenia Krakowa w wode

System zaopatrzenia Krakowa w wodg sktada si¢ z dwéch
rozbudowanych podsystemdéw, tj. podsystemu dostawy wody
oraz podsystemu dystrybucji wody, ktérych podstawowym
zadaniem jest dostarczenie do mieszkaricéw miasta lub innych
uzytkownikéw systemu wody nie tylko w wymaganej ilodci,
ksztaltowanej potrzebami odbiorcéw, ale i jakosci okreslonej
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 29 marca 2007 r. [10].
Na podsystem dostawy wody sktadaja sie¢ cztery niezalezne
zaklady oczyszczania, ujmujace wode powierzchniowa z Ra-
by, Rudawy, Dtubni i Sanki oraz zaktad ujmujacy wody pod-
ziemne w Mistrzejowicach. W zaktadach Raba, Rudawa
i Dlubnia do oczyszczania wody stosuje si¢ koagulacje, filtra-
cjei sorpcje na weglu aktywnym oraz dezynfekcje zwiazkami
chloru, natomiast zaklad Bielany stosuje filtracj¢ powolna
i koficowa dezynfekcje chlorem. Srednia 1aczna produkcja
wszystkich zaktadéw wynosi prawie 150 tys. m 3. Najwig-
kszy udziat w dostawie wody do miasta ma zaklad Raba
w Dobczycach, pokrywajac okolo 53% zapotrzebowania na
wode, nastepnie Rudawa — 20%, Dtubnia — 15%, Bielany —
9% i Mistrzejowice — 3%. Moce produkcyjne zaktadéw oczy-
szczania powoduja, Zze wspblczesny system zaopatrzenia Kra-
kowa w wode ma rezerwg niewykorzystanej mocy okre$lana
na 112% s$redniodobowego zapotrzebowania na wode.
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Rozlegly krakowski podsystem dystrybucji wody skiada
si¢ z sieci tranzytowej wykonanej z przewodéw o $rednicy
1400 mm o tacznej dlugos$ci 18 km oraz sieci magistralnej
zlozonej z przewod6w o §rednicach 1200+350 mm o tacznej
dlugosci 247,9 km. Najwiekszy udziat w dlugosci systemu
przypada na przewody rozdzielcze o §rednicach 280+80 mm,
ktérych calkowita diugo$¢ wynosi 1131 km. Ostatnim ele-
mentem liniowym systemu sa przylacza domowe, stanowiace
473 km przewoddéw o Srednicach 100+25 mm. Ze wzgledu na
ponad 100-letnia eksploatacje sieci wodociagowej, charakte-
ryzuje si¢ ona duzym zréznicowaniem wiekowym. Sa jeszcze
w mieScie rurociagi z pierwszych dziesigcioleci funkcjonowa-
nia systemu dystrybucji, o wieku powyzej 50 lat. Zar6wno
wieloletnia eksploatacja, jak i rozbudowa sieci wodociagowej
miasta przyczynila si¢ do jego réznorodno$ci materialowe;j.
Zdecydowanie najwigkszy udzial w strukturze materialowej
systemu odgrywaja przewody ze stali stanowiace 32% calko-
witej diugosci sieci, to jest 601 km, oraz kolejno przewody
z zeliwa (26%, 481 km) i PVC (23%, 425 km). Catkowita
dlugosé sieci wodociagowej eksploatowanej i zarzadzanej
przez MPWiK SA w Krakowie to tacznie blisko 1900 km
infrastruktury przewodéw. Integralna czescia budujaca sie¢
wodociagowa jest wszelkiego rodzaju jej uzbrojenie. Nieod-
tacznym elementem podsystemu dystrybucji wody sa zbior-
niki wyréwnawczo-zapasowe. Obecnie w systemie zaopatrze-
nia Krakowa pracuje 10 zespotéw zbiornikéw wodociagowych
o tacznej pojemnosci ponad 270 tys. m?, co stanowi 182% do-
bowego zapotrzebowania na wode w mieécie. Najwigkszy
zespot zbiornikéw o facznej pojemnosei 158,5 tys. m’ znajduje
si¢ w Sierczy na trasie tranzytu z zaktadu Raba do Krakowa [11].

Analiza zmian zawartosci THM w wodzie

Oceny zmian jako$ci wody w podsystemie dystrybucji
dokonano w oparciu o wyniki badari jakosci wody przepro-
wadzonych w latach 2003-2006. Badania te pozwolily podjaé
prébe opracowania modelu szacowania wtérnego zanieczysz-
czenia wody w sieci wodociagowej, w ujeciu powstawania
THM bedacych ubocznymi produktami dezynfekcji wody
chlorem. W analizie rozpatrzono jedynie strefe zaopatrzenia
miasta w wodg pochodzaca z zaktadu Raba. Wybér - jako
obszaru badan — tego rejonu eksploatacji krakowskiego syste-
mu wodociagowego uzasadnia zaréwno najwigksza ilos¢ pro-
dukowanej wody, jak i najwigkszy obszar zasilania, ale réw-
niez zastosowana technologia oczyszczania wody. Oparcie
pracy zakladu Raba na wodzie powierzchniowej pochodzacej
ze zbiornika Dobczyce, charakteryzujacej sie duza zmienno-
$cig jakodci w ciagu roku, a szczegélnie letnio-jesiennymi
zakwitami sinic, zwi¢ksza prawdopodobiefistwo wystepowa-
nia ré6znorodnej matrycy organicznej w wodzie, zawierajacej
liczne niezidentyfikowane substancje organiczne. Zastosowa-
na technologia oczyszczania wody gwarantuje duzg skutecz-
noé¢, niemniej jednak uzycie chloru jako §rodka dezynfekcyj-
nego sprzyja powstawaniu THM w wodzie podczas jej trans-
portu na duza odlegto$¢ do odbiorc6w.

Ocenga objeto zmienno$¢ sktadu wody w charakterystycznych
punktach sieci, bedacych reprezentatywnymi punktami badari.
Pob6r prébek odbywat si¢ zgodnie z PN-87/C-04632/01-04,
natomiast wskaZniki jako$§ci badanych prébek wody oznaczo-
no zgodnie z procedurami podanymi w PN. W przeprowadzo-
nej analizie dokonano podziatu strefy zasilania miasta woda
ujmowana z Raby na 6 obszar6w badawczych, w funkcji

odlegto$ci od nastawni Piaski Wielkie (tab. 1). Sredni czas
przeplywu wody w poszczegdlnych strefach zostal wyznaczo-
ny przy pomocy modelu hydraulicznego EPANET?2, przy
zatozeniu obecnego poboru wody w miescie okolo 150 tys. m*/d.
Minimalny czasu przeplywu wody do najblizej poloZonego
punktu monitoringu (zb. Kosocice) wynosi 0,58 godz., nato-
miast przy najmniejszym poborze wody w mieScie wzrasta
trzykrotnie, tj. do 1,5 godz. Czas kontaktu z chlorem w przy-
padku wody doplywajacej do najdalej odleglego punktu mo-
nitoringu (ul. Brzeska 12, dzielnica Wolica) zmienia si¢ w za-
kresie 16,2+43,3 godz.

Tabela 1. Obszary zasilania systemu zaopatrzenia Krakowa w wode
z zaktadu oczyszczania Raba

.| Czas przeptywu
Obszar Dzielnica Odlsr%losc godz.
min. maks.
I Wola Duchacka <2 1,4 3,7
Wola Duchacka,
i Swoszowice, Lagiewniki, 2+4 2,7 7.4
Prokocim-Biezanéw
Swoszowice, Lagiewniki,
1l Podgérze, Prokocim- 4-6 4.2 11,1
-Biezanéw
Swoszowice, Debniki,
Centrum, Grzegérzki, .
I\ Podgorze, 6+8 5,6 14,8
Prokocim-Biezanéw
Debniki, Centrum,
\' Grzegorzki, Prokocim- 8+10 6,9 18,56
-Biezanéw, Nowa Huta
Vi Nowa Huta 10 6,9 18,5

Parametry hydrauliczne pracy systemu dystrybucji wody
ksztalttowane obecnym poborem wody w miescie stwarzaja
dogodne warunki do powstawania THM w wodzie. Na skutek
zwigkszonego czasu kontaktu wody z chlorem oraz w okre-
sach letnich odnotowano wyraZny wzrost zawartosci ubocz-
nych produktéw dezynfekcji wody w sieci wodociagowej.
Zakres zmienno$ci temperatury wody zasilajacej system wo-
dociggowy podczas badar obejmowal minimalne temperatury
w okresie zimowym (2,9 °C) oraz maksymalne w sezonie
letnim (22 °C). Zmienno$¢ zawartosci chloroformu w wodzie
z zakladu Raba wykazuje zalezno$¢ od pory roku. Latem
odnotowano najwigkszy przyrost THM w sieci wodociagowej
— stwierdzono ok. 5,5-krotne zwiekszenie zawarto$ci chloro-
formu w stosunku do wody zasilajacej system. W okresie
badan (lata 2003-2006) w sezonie letnim $rednia zawarto$§¢
chloroformu w wodzie na wyj$ciu z zaktadu Raba wynosita
52 mg/m3, a w wodzie w sieci wodociagowej 28,5 mg/m3.
Incydentalnie na poziomie ryzyka 0,08 w systemie dystrybu-
cji wody w okresie letnim zdarzaly si¢ przekroczenia wartosci
dopuszczalnej chloroformu. Najwicksza zawarto$¢ chloroformu
(65,2 mg/m3) w sieci odnotowano 27-08-2004, czego przyczy-
ny mozna upatrywaé¢ w wysokiej temperaturze wody 20,2 °C,
przy jednoczes$nie stosunkowo duzej zawartoSci substancji
organicznych (OWO 3,3 gC/m3) w wodzie na wejsciu do
sieci. Ponadto w okresie jesiennym, ze wzgledu na tempera-
turg wody (11+19 °C), odnotowano $redni przyrost THM
w wodzie chlorowanej wynoszacy 250%, jednak maksymal-
nie do 14,1 mg/mz, przy zawarto$ci chloroformu w wodzie na
wyjsciu z zakladu Raba <6 mg/m3.

W oparciu o uzyskane wyniki badan przeprowadzono ana-
lize zmian zawarto$ci THM w wodzie wodociagowej w funkcji
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dawki chloru, ilosci chloru w wodzie podawanej do systemu
dystrybucji, pH, utlenialno$ci, OWO i absorbancji w UV
(A=254 nm). Wyniki poddano analizie statystycznej za pomo-
ca programu STATISTICA PL. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze najwigksza zmienno$cia zawartosci chloroformu
(maks. 65,2 mg/m3, min. 4,5 mg/m3) w wodzie cechowal sig
obszar II zasilania, w ktérym $rednia zawarto$¢ chloroformu
wynosila 16,36 mg/m3. W celu weryfikacji hipotezy o nor-
malno$ci rozktadu rozpatrywanych zmiennych przeprowa-
dzono test Kotmogorowa-Smirnowa (K-S). Na przyjetym po-
ziomie istotnosci 0,05 nie byto podstaw do odrzucenia zalo-
Zenia, ze rozkiad czynnikéw warunkujacych powstawanie
THM jest rozktadem normalnym. Wyniki przeprowadzonej
weryfikacji wybranych zmiennych przedstawiono na rysunku 1.

Zmienna: Cl, wyjécie, rozktad: normalny
d Kolmogorowa-Smirnowa 0,09273, p=n.i,, p Lillieforsa<0,10
Test chi-kwadrat=6,20281, df=3 (dopasow.), p=0,10215
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Zmienna: OWO, rozkiad: normainy
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,08693, p = n.i., p Lillieforsa=n.i.
Test chi-kwadrat=0,67434, df=1 (dopasow.), p=0,41154
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Rys. 1. Rozklad zmiennych losowych (OWO, chlor) na wyjsciu
Z zaktadu oczyszczania wody Raba

Hipoteze o normalnosci rozktadu nalezato jednak odrzucié
w przypadku THM w wodzie na wyj$ciu z zaktadu oczyszcza-
nia. Dlatego dane poddano transformacji logarytmo-normal-
nej w postaci:

In(asa) n

w ktorej:

a — §rednia zawarto$¢ chloroformu w wodzie na wyjsciu z za-
kiadu oczyszczania, mg/m3 ,

a — zawarto$¢ chloroformu w prébee wody, mg/m3

Tak uzyskana baze danych ponownie sprawdzono testem
K-S i tym razem hipoteza o normalnosci rozkladu zostala
przyjeta. W celu oceny ryzyka przekroczed wartosci inicjuja-
cych powstawanie w sieci dystrybucji ponadnormatywnych
ilosci THM sporzadzono wykres dystrybuanty (rys. 2). Okre-
§lono prawdopodobieristwo (p=0,92), z jakim nie zostanie
przekroczona warto$¢ transformowanej zmiennej losowej, ktéra
odpowiada wartosci krytycznej chloroformu na wyjsciu ze stacji
10 mg/m3), jako zmiennej inicjujacej wzrost zawarto$ci chloro-
formu w sieci powyzej wartosci dopuszczalnej 30 mg/m3.

Zmienna: In{CHCI;/CHCI,ér), rozktad: normainy
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,09087, p=n.i., p Lillieforsa<0,10
Test chi-kwadrat=9,26530, df=4 {dopasow.), p=0,05480
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Rys. 2. Rozktad chloroformu na wyjsciu z zaktadu

oczyszczania wody Raba
W celu petnej analizy ilo§ci powstajacych THM w podsy-
stemie dystrybucji wody Krakowa przeprowadzono weryfika-
cje hipotezy o zaleznosdci sumy THM w sieci od dawki chloru
w zakladzie oczyszczania Raba. Na przyjetym poziomie istot-
nosci 0=0,05 nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy o za-
lezno$ci rozpatrywanych czynnikéw. W dalszej analizie okre-
Slono korelacje pomiedzy dawka chloru a suma THM w sieci
wodociagowej i dokonano weryfikacji istotnosci wspéiczyn-
nika korelacji za pomoca testu Pearsona, ktéry potwierdzit
istotno$¢ statystyczna korelacji w calej populacji generalnej.
Ilos¢ powstajacych THM w krakowskiej sieci wodociagowej
Jjest zalezna od dawki chloru w zakladzie Raba (rys. 3). Prze-
prowadzona analiza wykazala przeci¢tna korelacje omawia-
nych zmiennych, o czym $wiadczy warto§é wspélczynnika
korelacji wynoszaca 0,42610.

Wykr. rozrzutu: dawka Cl2 vs. sumaTHM (BD usuwano przypadk )
45 ITHM=-2,812+9,1464Dc;, r=0,42610

\ 95% p. ufnosci

Suma THM, mg/m3
_ N w
Q 9 o«

<

340608 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dawka chloru, gCly,/m3
Rys. 3. Zalezno$¢ sumy THM w krakowskim podsystemie
dystrybucji wody od dawki chloru

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto, ze $rednia
zawartos$¢ chloroformu w podsystemie dystrybucji wody ro§-
nie wraz z odlegtoscia od Zrédta zasilania w strefach od I do
IV, natomiast w strefach V i VI nast¢puje zmniejszenie zawar-
tosci chloroformu odpowiednio do 68,5% (strefa V)i 37,2%
(strefa VI), w odniesieniu do $rednich wartosci tego wskaZnika
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w strefie IV. Powyzszy fakt mozna wyjasni¢ wickszym
prawdopodobieristwem ewentualnego wystepowania obszaru
mieszania si¢ wdd zasilajacych krakowski system wodociago-
wy z zakladéw Raba i Dlubnia. Mozna tez wysuna¢ teze, iz
przy znacznej odlegtosci od Zrédla zasilania, a co za tym idzie
— wickszym czasie kontaktu wody z chlorem, w pewnych
warunkach kontaktu substancji organicznych z utleniaczem
w wodzie moga zachodzi¢ reakcje nastepcze, powodujace
zmniejszenie zawarto$ci chloroformu, jednakze potwierdzenie
tych przypuszczeri wymaga dalszych badafi.

Whioski

+ Analiza zmian zawarto$ci chloroformu w systemie dys-
trybucji wody moze by¢ istotnym czynnikiem okre$lajacym
zmiany jako$ci wody w czasie jej transportu siecia wodocia-
gowa od zakladu oczyszczania do odbiorcéw.

¢ Powstawanie THM (zwlaszcza chloroformu) jest zalez-
ne od ilosci substancji organicznych obecnych w wodzie,
rodzaju i dawki dezynfektanta, a takze temperatury i czasu
kontaktu wody z utleniaczem. Zalezno$¢ ta jest sluszna
w przypadku malych systeméw zaopatrzenia w wodg zasila-
nych z jednego Zrédta. W przypadku duzych systeméw, ma-
jacych kilka ukladéw zasilania i o rozbudowanych podsyste-
mach dystrybucji wody, zasada ta nie przekfada si¢ jednak
wprost na warunki eksploatacji systemu wodociagowego. Po-
twierdzila to analiza zmian zawarto$ci chloroformu w krako-
wskim podsystemie dystrybucji wody w strefach zasilania
odlegtych od nastawni Piaski Wielkie o ponad 8 km, ponie-
waz w czasie podwyzszonej temperatury (lato) w strefach
V i1 VI odnotowano zmniejszenie zawarto$ci chloroformu
$rednio do 53%, w odniesieniu do najwigkszej wartosci ze
§rednich w wydzielonych obszarach badaii wynoszacej
20,15 mg/m’ (strefa IV).

¢ W krakowskim podsystemie dystrybucji wody w latach
2003-2006 odnotowano jedynie incydentalne przekroczenia
zawarto$ci chloroformu w wodzie, przypadajace na miesigce
letnie (sierpieri). Przeprowadzona analiza wykazata, ze dys-
trybuanta zmiennej losowej nieprzekroczenia warto§ci NDS
chloroformu wynosi 0,923077.

Praca powstata w ramach realizacji projektu badawczego
KBN 5TO7E 044 25 pt. ,,Opracowanie modelu niezawodnosci
funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode (SZW) w aspe-
kcie wtdrnego zanieczyszczenia wody’.
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Abstract: When tap water is transported over a long distance,
the supplier will have to face the problem of its bacteriological
safety. This necessitates a careful choice of the disinfection
method in order to provide the user with water of the quality
desired. The use of chlorine compounds for water disinfection
favours the formation of organic halo-complexes, including
trihalomethanes (THM). Theincrease inthe THM content during
transport in the water-pipe network is attributable not only to
the need of applying high chlorine doses for the purpose of

disinfection but also to the long time of water residence in the
supply system. The paper presents an analysis of the process of
THM formation in the water-pipe network of the city of Cracow.
Making use of the results obtained, a model was constructed for
the assessment of water recontamination due to the THM being
formed, taking into account the service conditions of the water
supply system. In the analysis, consideration was given not only
to the operating conditions of the treatment train but also to the
unstable conditions that characterize the functioning of the
water-pipe network.

Keywords: Waterdistribution system, chlorination, disinfec-
tion, water quality, trihalomethanes (THM).



	Zimoch-49
	Zimoch-50
	Zimoch-51
	Zimoch-52

