Fundusze Europejskie

Technologie uzdatniania - zgodnoSc z
dyrektywa 2020/2184

Ewa Wisniowska
Politechnika Czestochowska

Fundusze Rzeczpospolita Dofinansowane przez
Europejskie - Polska Unie Europejska



Nowe zanieczyszczenia oznaczane
w wodzie - efektywnosS¢ usuwania
w procesach technologicznych



Nowe parametry i wyzwania zwigzane z implementacja

o

dyrektywy UE 2020/2184

rozszerzenie listy parametréw wody pitnej (m.in. PFAS, bisfenol A, HAA,
mikrocystyna-LR, uran)

‘ i koniecznos¢ dostosowania technologii uzdatniania do osiggniecia
rygorystycznych wartosci dopuszczalnych (rzedu pg/dm3)

kontrola procesow uzdatniania w celu zapobiegania

G wprowadzenie podejscia opartego na ryzyku — identyfikacja zagrozen i
nieprawidtowosciom
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Nowe parametry zanieczyszczen - charakterystyka

<@ PFAS (ogétem i suma 20) — ,wieczne chemikalia”, tysigce zwigzkow per- i polifluoroalkilowych;
bardzo trwate, kumuluj3 sie w srodowisku. Wartos¢ dopuszczalna suma PFAS niezwykle niska
(0,1 pg/dm?).

<> Bisfenol A (BPA) — endokrynny zwigzek zaktécajacy gospodarke hormonalng; nowy parametr
chemiczny (wczesniej giownie postrzegany jako problem w wodzie butelkowanej)

@ HAA (kwasy halogenooctowe) — uboczne produkty dezynfekcji (UPD) powstajace przy
chlorowaniu w obecnosci naturalnej materii organicznej; mogg stanowic problem w
systemach z chlorowaniem.

Mikrocystyna-LR — toksyna sinicowa z zakwitow alg; ryzyko w wodach powierzchniowych
(zbiorniki, rzeki) przy masowym rozwoju sinic.

®

®

Metale (Pb, Cr, U) — zaostrzone normy (otéw z 10 do 5 pug/dm3, chrom z 50 do 25 pg/dm3);
uran dodany jako nowy parametr chemiczny (wczesniej tylko aspekt radiologiczny).



Efektywnosc usuwania nowych
zanhieczyszczen w stacjach
uzdatniania wody



]
Charakterystyka i toksycznosc¢ PFAS

Syntetyczne ,wieczyste” zwigzki zawierajgce trwate wigzania C—F (np. PFOS, PFOA) .
Bardzo trwate chemicznie i biologicznie — nie ulegajq tatwo biodegradacji, moga sie
kumulowac w organizmach.

Toksyczno$¢: powigzane z zaburzeniami metabolicznymi (np. podwyzszony
cholesterol), problemami hormonalnymi i rozwojowymi (tarczyca, ptodnos¢) oraz
wiekszym ryzykiem niektorych nowotworéw (np. nerki, jadra).

Czesc PFAS (PFOS, PFOA) uznana za mozliwy czynnik rakotwodrczy dla ludzi. WHO
zaproponowato tymczasowe wartosci dopuszczalne m.in. 100 ng/dm3 dla PFOA i PFOS.

Dyrektywa 2020/2184: 0,50 pg/ dm3 (mikrograma na litr) dla "PFAS ogotem" (czyli
catkowitej zawartosci wszystkich substancji per- i polifluoroalkilowych) oraz 0,10 pg/
dm?3 dla ,,sumy PFAS" (sumy 20 wybranych, najbardziej niebezpiecznych substanc;ji
PFAS, wymienionych w zataczniku).



—
Wystepowanie PFAS w wodach (PL/EU)

Szeroko rozpowszechnione: PFAS wykrywane w wielu rzekach, jeziorach i wodach
podziemnych Europy, np. 51-60% probek rzek (2018-2022) przekraczato normy
srodowiskowe dla PFAS.

W Europie zidentyfikowano ~23 000 lokalizacji skazonych PFAS (,,hotspoty” ~2 300)
mogacych zagrazaé zdrowiu.

W Polsce brak rutynowego monitoringu PFAS — pojedyncze badania (np. Poznan 2025)
wykazaty sladowe stezenia (<4 — <1.5 ng/dm3) w wodociagach, znacznie ponizej norm UE.

Zrédta zanieczyszczen: $cieki komunalne i przemystowe, sptywy z lotnisk ($rodki gasnicze),
odpady — PFAS migruja do wéd gruntowych i powierzchniowych, a produkty ich czesciowego
rozktadu (np. kwas trifluorooctowy, TFA) przenikajg do wdéd i sg trudne do usuniecia.



Usuwanie zwigzkow z grupy PFAS - metody, przyktady i regulacje

Metody usuwania:

adsorpcja na granulowanym weglu aktywnym (GAC) — skuteczna szczegdlnie dla PFAS o
dtugich tancuchach (C8+), stabiej usuwa krotkie PFAS ;

wymiana jonowa (zywice anionowe — AlX) — efektywna dla jonowych PFAS (zwt. o krétszych
taficuchach);

membrany NF/RO — usuwajg wiekszo$¢ PFAS (95—99%).

Ograniczenia: GAC i AIX wymagajg regeneracji/wymiany (ograniczona pojemnos$é — np.
sumarycznie ok. 40 g PFAS/t GAC); utlenianie konwencjonalne (ozon, UV) mato skuteczne
wobec trwatych PFAS — konieczne zaawansowane procesy (np. wysokotemperaturowe, reakcje
z rodnikami).

Przyktady: region Wenecji (Wtochy) — strefa skazenia ~200 km?: stacja uzdatniania (100 tys. mieszkaricow)
z filtrami GAC osiggata >90% usuniecia PFAS dtugich (PFOA), ale szybkie przetomy dla krétkich (PFBA,
PFBS) . Nowe instalacje tgczg GAC z AIX lub membranami dla petniejszej ochrony .

Regulacje: UE DWD 2020/2184 wymaga monitoringu PFAS; dopuszczalna suma 20 PFAS: 0,10

ng/dms3, PFAS ogétem: 0,50 pg/dm3 . W Polsce brak dotgd norm krajowych (wdrozenie unijnych do 2026)
EPA (USA) proponuje znacznie obnizone MCL (<0,004 pg/dm3 dla PFOA/PFOS). WHO (2022) zaleca
tymczasowo < 100 ng/dm?3 dla PFOA/PFOS indywidualnie.



Charakterystyka i toksycznos¢ HAA

Halogenowane kwasy karboksylowe (gt. chlorowe i bromowe) powstajgce jako uboczne
produkty dezynfekcji chlorowej wody. Typowe ,HAA5” obejmuja: kwas monochlorooctowy
(MCAA), dichlorooctowy (DCAA), trichlorooctowy (TCAA), monobromooctowy i dibromooctowy.

Wiasciwosci: dobrze rozpuszczalne w wodzie, raczej trwate chemicznie (w temp. pokojowej nie
ulegajg szybkiej degradacji). Wystepujg zwykle jako aniony przy pH wody ~7.

Toksycznosc¢: przewlekta ekspozycja (powyzej norm) wigzana ze zwiekszonym ryzykiem raka
pecherza i okreznicy oraz z efektami teratogennymi (uszkodzenia rozwojowe ptodu). HAA sg
genotoksyczne — indukujg mutacje i uszkodzenia DNA (potwierdzone w badaniach
laboratoryjnych). DCAA i TCAA podejrzewa sie o dziatanie rakotworcze (badania na zwierzetach) —
WHO ustanowita dla nich wytyczne 50 pg/dm3 (DCAA, wartos¢ tymczasowa) i 200 pg/dm3 (TCAA) .
MCAA dziata gtéwnie na system nerwowy; WHO zaleca max. 20 pug/dm?3



Wystepowanie HAA w wodach

Zrédto: HAA tworzg sie przy chlorowaniu naturalnej materii organicznej (NOM) w wodzie.
Zawartos¢ HAA rosnie przy wysokiej zawartosci zwigzkow organicznych, dtuzszym czasie
kontaktu z chlorem i wyzszej temp. wody - najwiekszy przyrost w pierwszych godzinach.

Skala w Polsce/Europie: Dotad brak parametrycznej normy HAA w polskim i wczesniejszym
unijnym prawie, wiec monitoring jest ograniczony. Badania wskazujg jednak na obecnos¢
HAA w wodzie w wodociggach stosujgcych chlor — np. w Krakowie stwierdzono sumarycznie
dziesigtki ug/dm3 HAA w sieci (mniej niz THM). W badaniach europejskich srednie regionalne
stezenia HAA6 w wodach chlorowanych wynosity 35-95 pg/dm3.

Porédwnanie z innymi DBP: W Europie regulowano dotad tylko trihalometany (THM) z limitem
100 pg/dm3 — HAA czesto wystepujg w zblizonych poziomach co THM, lecz proporcje zalezg od

sktadu NOM i warunkow chlorowania. W USA suma HAADS jest regulowana (MCL 60 pg/dm3) od
1998 .
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Usuwanie HAA - metody usuwania, przyktady

Zapobieganie powstawaniu: kluczowe jest usuniecie prekursorow (NOM) przed dezynfekcja.
Koagulacja i filtracja — skutecznie usuwa czes¢ prekursoréw (szczegdlnie aromatycznych), co

obniza tworzenie gt. TCAA i THM. Utlenianie przedchlorowe (ozonowanie) plus filtracja biologiczna
moze zmniejszy¢ podatnosc¢ na tworzenie HAA (poprzez biodegradacje NOM).

Usuwanie istniejgcych HAA: Adsorpcja na weglu aktywnym — GAC moze adsorbowaé HAA

(zwt. DCAA, TCAA); notowano >90% usuniecia DCAA/TCAA w filtrach GAC przy odpowiednim

czasie kontaktu. Jednak pojemnos¢ wegla ograniczona (np. przetom DCAA po ~1

miesigcu pracy kolumny).

Filtry biologiczne (BAC, piaskowe) mogg czesSciowo rozktada¢ HAA — ok. 20% redukcji, gtdwnie DCAA.
Wymiana jonowa: anionity mogg usuwac¢ HAA- aniony z wody; w praktyce stosuje sie je raczej do
usuwania prekursoréw (np. zywice MIEX).

Membrany RO/NF — bardzo skuteczne (>95%) w zatrzymywaniu HAA, lecz kosztowne (stosowane
punktowo).

Dezynfekcja alternatywna: chlorowanie dwustopniowe lub zastgpienie czesci chloru
chloraming zmniejsza powstawanie HAA (kosztem innych produktéw rozpadu).

Przyktad: wodociagi amerykanskie po wprowadzeniu limitu HAA5 60 pg/dm?3 wdrozyty m.in. wegiel
aktywny jako filtr koncowy — np. Miami-Dade (FL) obnizyto HAA5 z ~35 do <20 pg/dm?3 stosujgc GAC.
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BPA (Bisfenol A) - Charakterystyka i toksycznos¢ BPA

Zwigzek organiczny (difenol) stosowany w produkcji tworzyw sztucznych (poliweglany, zywice
epoksydowe).

Zrodta w wodzie: moze migrowac z opakowan i powtok zawierajacych BPA — np. z plastikowych
butelek wielokrotnego uzytku, wysciotek puszek, wewnetrznych powtok rur epoksydowych.
Obecny tez w sciekach komunalnych (z przemystu i konsumpcji).

Endokrynnie czynny: BPA imituje estrogen — zaburza funkcjonowanie uktadu hormonalnego.
Powigzano go z wptywem na rozrdod (obnizona ptodnosé¢, zmiany w jajnikach, feminizacja ptodow
meskich) , wptywem na rozwdj ptodu i dzieci (np. wady wrodzone) oraz z zespotem
metabolicznym (insulinoopornosé, predyspozycja do cukrzycy).

Toksycznosc ogdlna: BPA powoduje reakcje alergiczne skdry, podraznia oczy i drogi oddechowe.
Moze oddziatywaé na uktad odpornosciowy (sprzyja¢ autoimmunizacji). Uznany za SVHC
(substancja wzbudzajaca bardzo duze obawy) w UE (wtasciwosci zaburzajgce hormonalnie)



.
Wystepowanie BPA w wodach (PL/EU)

W sSrodowisku: BPA wykrywany w wodach powierzchniowych na poziomie ng/dm?3 — typowe
stezenia w rzekach <0,5 pg/dm3), np. 0,0005-0,41 pug/dm3 w badaniach europejskich .
Wody gruntowe koto sktadowisk odpadow moga miec wyzsze stezenia (wymywanie BPA z
odpadoéw).

W wodzie pitnej: gtowna ekspozycja ludzi pochodzi z zywnosci (migracja BPA z opakowan),

udziat wody oceniany na <2-5% catkowitego poboru. BPA w wodzie wodociggowej moze pojawié
sie gdy uzyto rur/zbiornikdw z zywicami epoksydowymi zawierajgcymi BPA — stwierdzano
pojedyncze przypadki migracji (zwykle niskie stezenia - ng/dm?3). W butelkowanej wodzie (PET nie
zawiera BPA, ale poliweglanowe galony juz tak) takze notowano slady BPA; badanie wykazato, ze
>90% populacji europejskiej ma wykrywalne BPA w moczu (posredni dowdd powszechnej
ekspozycji).

Polska: brak systematycznych badarn BPA w wodach. Normy nie okreslajg dopuszczalnego
stezenia w wodzie pitnej. Mozliwe zrodta to stare sieci z wykfadzing epoksydowg zawierajgcg BPA
—w nowych regulacjach UE ograniczono migracje BPA z takich materiatow do max 2,5 pg/dm?3
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Usuwanie BPA - metody, skutecznos¢, regulacje

Metody usuwania:

Adsorpcja na weglu aktywnym — bardzo skuteczna (BPA jest hydrofobowy, dobrze wigze sie z porowatym
weglem). Wysokie pojemnosci adsorpcji raportowane (nawet 300-400 mgBPA/g wegla dla specjalnych
sorbentéw) ; usuwanie >98% mozliwe w <2 godz. kontaktu.

Ozonowanie — silnie utlenia BPA (rozrywa pierscienie aromatyczne); petny rozktad BPA (0,5 mg/dm?3)
odnotowano w <1 min. przy odpowiedniej dawce ozonu.

UV + H,0, (AOP) — skutecznie mineralizujg BPA (UV samo umiarkowanie skuteczne, ale w potgczeniu z
utleniaczem usuwa >90%).

Filtracja membranowa — NF/RO zatrzymujg czgsteczki BPA (>99%), cho¢ rzadko stosuje sie je wytgcznie w tym
celu.

Przyktady zastosowan: wiele stacji uzdatniania z ozonowaniem i filtrami GAC (instalowanymi gtéwnie w celu
poprawy smaku i zapachu) dodatkowo usuwa BPA ,,przy okazji” — np. wodocigg w Berlinie odnotowat spadek
BPA ze 150 ng/dm?3 w surowej do <5 ng/dm?3 po ozonowaniu+GAC (dane literaturowe). W oczyszczalniach
Sciekédw BPA bywa czesciowo usuwany (biodegradacja), co zmniejsza doptyw do wéd.

Regulacje: Woda pitna — UE wprowadzita limit 2,5 pg/dm?3 zawartosci BPA w wodzie u odbiorcy (jako
wymaganie dla materiatéw kontaktujgcych sie z wodg). W produktach konsumenckich: zakaz BPA w butelkach
dla niemowlat, Sciste limity migracji z opakowan zywnosci (0,05 mg/kg) i od 2025 r. catkowity zakaz BPA w
materiatach kontaktujacych sie z zywnosciag w UE. WHO nie ma wytycznej dla BPA w wodzie (ze wzgledu na
niskg ekspozycje z tego zrédta), ale EFSA drastycznie obnizyta tolerowane dzienne pobranie (TDI) do 0,2
ng/kg/d (2023) ze wzgledu na nowe dowody zagrozen.



Mikrocystyna-LR (toksyna sinicowa) - charakterystyka
i toksycznos¢ mikrocystyny-LR

Cykliczny peptyd produkowany przez niektore sinice (cyjanobakterie) podczas zakwitéw waod.
Mikrocystyna-LR (MC-LR) to najczesciej wystepujaca i najlepiej przebadana z mikrocystyn .
Masa czast. ~¥994 Da, umiarkowanie rozpuszczalna w wodzie.

Hepatotoksyna: po spozyciu uszkadza watrobe — hamuje enzymy fosfatazowe w hepatocytach,
co prowadzi do rozrywania cytoszkieletu komorek watroby, krwotokdw i martwicy. Ostre
zatrucie skutkuje ostrg niewydolnoscig watroby, stabsze przewlekte narazenie moze sprzyjaé
procesom nowotworowym (mikrocystyny uznaje sie za mozliwe promotory guzéw watroby).
Inne efekty zdrowotne: mikrocystyny moga powodowac gorgczke, wymioty, bdle brzucha, a
takze wptywac na uktad immunologiczny (obserwowano zmiany w limfocytach).

IARC sklasyfikowata mikrocystyne-LR jako potencjalnie rakotwdrcza (grupa 2B). Dawka
Smiertelna dla cztowieka oceniana jest na kilkanascie pug/kg (przy spozyciu).

Normy toksykologiczne: WHO ustanowita zalecang maksymalng koncentracje 1,0 pg/dm3 MC-LR
w wodzie pitnej jako bezpieczng. W Polsce przyjeto ten sam limit (1 pg/dm3) juz w 2002 r. jako
dopuszczalny poziom w wodzie do picia .



]
Wystepowanie mikrocystyny w wodach

Wody powierzchniowe: mikrocystyny pojawiajg sie podczas zakwitdw sinic (masowego rozwoju Cyanobacteria)
w jeziorach, zbiornikach i wolno ptynacych rzekach. W ~60-90% zakwitow na swiecie stwierdza sie toksyny
sinicowe (najczesciej wtasnie mikrocystyny).

Stezenia w wodzie moga siegac kilkudziesieciu pg/dm?3 podczas silnych zakwitow.

Polska/Europa: zakwity sinic wystepujg latem na wielu zbiornikach (np. Zalew Sulejowski).
W 2015 wykryto w Polsce mikrocystyny w 30% badanych kapielisk srédlgdowych, ale ponizej 5 ug/dm3.

Wody powierzchniowe wykorzystywane jako ujecia wody bywajg okresowo zagrozone (np. w Zbiorniku
Goczatkowickim odnotowano epizody stezen MC-LR ~1-2 pg/dm3 w wodzie).

W wodzie pitnej: systemy uzdatniania zwykle skutecznie zapobiegajg przedostaniu sie toksyny do kranu —
kluczowe jest, by nie dopusci¢ do rozpadu komadrek sinic (uwolnienie toksyn).

W Polsce obowigzuje monitoring mikrocystyny-LR przy podejrzeniu zakwitu w ujeciu; odsetek przekroczen
normy w wodzie pitnej jest bardzo niski (sporadyczne przypadki).

Nowa dyrektywa UE wymienia mikrocystyne-LR jako parametr, ktory nalezy bada¢ w wodzie, jesli ocena ryzyka
wskaze na mozliwos¢ wystgpienia



Usuwanie mikrocystyny - metody, skutecznosc i przyktady

Usuwanie komarek sinic: najpierw nalezy usungé/przecedzi¢ same sinice (zanim rozpadng sie i uwolnig toksyne).
Koagulacja + sedymentacja/filtracja — skutecznie usuwa cate komorki (efektywnos¢ >95% przy prawidtowej
eksploatacji) .

Flotacja (DAF) — bardzo skuteczna dla unoszgcych sie sinic (usuwa wiekszos¢ biomasy przed filtracja).

Filtry membranowe MF/UF — zatrzymujg komorki, ale wymagajg czestego ptukania by unikng¢ lizy na membranie .

Usuwanie toksyny rozpuszczonej:

Utlenianie: chlor (wolny chlor) efektywnie rozktada mikrocystyne (przy dawce zaleznej od pH i temperatury) ;
ozon — bardzo skuteczny (szybkie niszczenie MC-LR) ; nadmanganian potasu — skuteczny dla mikrocystyn.

UV- nieskuteczne w typowych dawkach, ale UV/peroksydacja — dziata (AOP utleniajg MC-LR).

Adsorpcja na weglu aktywnym: pylisty wegiel aktywny (PAC) — wymaga dos$¢ wysokich dawek (>20 mg/dm?3) przy
duzej zawartosci NOM, najlepiej sorbenty o duzych porach (wegle drzewne); GAC — skuteczny, ale wymaga
regularnej wymiany/regeneracji ztoza w sezonie zakwitow.

Membrany NF/RO — usuwajg mikrocystyny (>90%), choc¢ rzadko instalowane specjalnie w tym celu .

Przyktady zastosowan: wiele stacji uzdatniania zagrozonych toksynami wdrozyto PAC dozowany sezonowo (np.
WTP Lake Erie w USA) — PAC 20—30 mg/dm?3 usunat >90% MC-LR . Po kryzysie wodnym w Toledo (2014, USA)
zainstalowano petnoskalowe ozonowanie oraz filtry GAC — od tego czasu wodocigg utrzymuje <0,3 pug/L MC-LR
nawet przy zakwicie w jeziorze. W Finlandii mate wodociggi korzystaja z membran UF i lamp UV, co skutecznie
zabezpiecza przed sinicami.

Regulacje: WHO i Polska: 1,0 pg/dm3 MC-LR w wodzie pitnej jako wartos¢ dopuszczalna UE DWD 2020:
parametryczne 1 pug/dms3 (monitoring na zasadzie ryzyka). Woda kapieliskowa — WHO zaleca <20 pg/dm?3 jako
poziom alarmowy. Polska ujeta w przepisach koniecznos¢ badania mikrocystyn przy zakwitach od 2002 r., co czyni
nas prekursorem w UE.
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Charakterystyka i toksycznosc¢ uranu

Metal ciezki, radioaktywny. W wodach wystepuje gtdwnie w formie jonowej U(VI) (jako jony uranylowe lub
kompleksy z weglanami). Bezbarwny, bez smaku i zapachu w wodzie.

Toksycznos$c¢ chemiczna: nefrotoksyczny — kumuluje sie w nerkach, uszkadzajac kanaliki nerkowe (uposledza
funkcje filtracyjne i moze prowadzi¢ do przewlektej niewydolnosci nerek).

Toksycznosc radiologiczna: wszystkie izotopy uranu sg promieniotworcze (alfa-emiter).

Przewlekte spozycie podnosi ryzyko nowotworow (rak ptuc, kosci) — uran jest uznanym czynnikiem
rakotworczym. W typowych stezeniach w wodzie gtownie dziata na nerki i jest dominujgcym zagrozeniem
nad dawka promieniowania.

Normy toksykologiczne: WHO (wyd. 2011) — tymczasowa wartos$¢ dopuszczalna 30 pg/dm?3 oparta
na badaniach epidemiologicznych (zmiany w funkcji nerek). Dawka referencyjna EPA odpowiada ~0,5 pg/kg
m.c./dzien. Uran wchtaniany z wody w ~5-15%, reszta wydalana.
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Wystepowanie uranu w wodach (PL/EU)

Naturalne tto: uran wystepuje w skatach (gleby granitowe, tupki, fosforany). W wodach
gruntowych o odczynie zasadowym tworzy rozpuszczalne kompleksy (np. uranyl-weglan).

Obszary o podwyzszonym stezeniu: Skandynawia i rejony granitowe Europy (Finlandia, Szwecja,
Czechy, Niemcy) — tam wody ze studni wierconych czesto zawierajg uran >30 pg/dm3 . Notowano
wyjatkowo wysokie stezenia w potudniowej Finlandii (studnie gtebinowe nawet setki ug/dm?3 U).
W Polsce lokalnie na Dolnym Slasku i Podlasiu wykrywano podwyzszony uran w studniach
(zwigzany z ztozami rud uranu i fosforu).

Woda wodociggowa: wiekszos¢ duzych ujeé¢ w Polsce wykazuje uran na poziomie <5 pg/dm3.
W krajach jak Finlandia ~4% populacji korzysta z wody przekraczajgcej 30 pg/dm3 (gt. prywatne

studnie) — stad programy informacyjne i dofinansowanie filtréw domowych.

Woda butelkowana rzadko zawiera wykrywalny uran (mineralne zazwyczaj <2 pg/dm3).
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Usuwanie uranu - metody, skutecznosc, regulacje

Metody usuwania:

Wymiana jonowa (anionit) — bardzo skuteczna (uran wystepuje jako anionowy kompleks w wodach obojetnych,
silnie wigzany przez zywice typu SBA). W instalacjach domowych i stacjach stosuje sie anionity selektywne

dla uranu —usuwajg > 90% U, ale zywice trzeba regenerowac i bezpiecznie utylizowac zuzyty roztwor.
Adsorbenty na bazie tlenkow zelaza/aluminium — np. ztoza odmanganiajgce lub przeciwarsenowe

— sorbujg uran poprzez wymiane z grupami OH (skutecznos$¢ wysoka, do niskich pg/dm3). Sorbent (np. piroluzyt)
wymaga wymiany po wyczerpaniu i stanowi odpad promieniotworczy.

Odwrocona osmoza (RO) — usuwa > 95% uranu; stosowana w filtrach domowych i niektdrych stacjach (np. na
Florydzie).

Koagulacja i filtracja — moze usungac cze$¢ uranu jesli straca sie wodorotlenki lub fosforany uranylu (rzadko
celowo stosowane, raczej efekt uboczny).

Zmiekczanie wapnem — obniza stezenie uranu poprzez wspotstrgcanie z weglanem wapnia.

Elektrokoagulacja — testowana w oczyszczaniu wod kopalnianych, moze redukowaé U o 80-90% (na elektrodach
Al/ Fe).

Przyktady: W Finlandii tysigce gospodarstw z wlasnymi studniami zainstalowato mate filtry anionitowe —
badania wykazaty spadek U z ~100 pg/dm3 do <5 pg/dm?3 po filtrze. W Czechach (Jachymdw) wodociag z
wysokim U (~40 pg/dm?3) wykorzystuje filtr z materiatem zelazowym — uran adsorbuje sie, a filtr wymieniany jest
co kilka miesiecy. W USA normy zawartosci uranu (30 pg/dms3) wymusity modernizacje kilkudziesieciu systemow
— np. w Kansas zainstalowano jednostki RO.

Regulacje: UE DWD 2020 wprowadza parametr uran - 30 pg/dm?3 w wodzie pitnej. Polska wczes$niej miata
surowszg wartos¢ 15 pg/dm3 (w przepisach do 2017), obecnie dostosowuje do 30 pg/dm3 WHO (2011) — 30
ng/dm?3 jako zalecenie. US EPA ustanowita MCL 30 pg/dm?3 (co odpowiada 20 pCi/dm3 aktywnosci). Uran
podlega tez przepisom radiologicznym — tgczna aktywnos¢ alfa w wodzie nie powinna przekracza¢ 0,5 Bg/dm?3
(co odpowiada ok. 7,5 pg/dm3 238U).



Identyfikacja miejsc krytycznych
w uzdatnianiu wody (nadzor PIS)



Miejsca krytyczne i nadzoér PIS

Miejsce krytyczne w procesie uzdatniania wody to etap lub element systemu, ktérego
nieprawidtowe dziatanie moze bezposrednio doprowadzi¢ do pogorszenia jakosci wody.

Jest to punkt, gdzie brak kontroli skutkuje ryzykiem dla konsumentéw. Pojecie to nawigzuje
do krytycznych punktéw kontrolnych (CCP) z systemu HACCP, stosowanego obecnie w
zarzgdzaniu bezpieczenstwem wodly.

Organy Panstwowej Inspekcji Sanitarnej powinny koncentrowac nadzor na tych wtasnie
kluczowych miejscach.

Ich identyfikacja pozwala skierowac dziatania kontrolne tam, gdzie potencjalne zagrozenia
sg najwieksze.

Celem jest zapobieganie sytuacjom, w ktdorych do odbiorcow trafia woda niezdatna do
spozycia.

Inspektorzy PIS w ramach podejscia opartego na ryzyku musza wiedzie¢, ktdre punkty
procesu sg newralgiczne, aby tam weryfikowac€ procedury i parametry. 9



Proces uzdatniania - kluczowe etapy technologiczne

W typowej stacji uzdatniania wody kazdy z procesow jednostkowych stanowi
bariere usuwajaca okreslone zanieczyszczenia.

Krytyczne punkty technologiczne to te etapy, gdzie awaria lub btad powoduje
przepuszczenie zagrozen/ zanieczyszczen dale;j.

Z punktu widzenia PIS, szczegodlnie istotne s3:

koagulacja/sedymentacja, filtracja i dezynfekcja!
« ® ® o. .
oq e
Vo o’ 5 ®: %O
.ﬂ. ®: 0. ® ° ¢ @
®. ® . o
o ®




Koagulacja/ sedymentacja

Dodanie koagulantu (np. siarczanu glinu) jest krytyczne dla usuwania zawiesin i czesci
zanieczyszczen chemicznych. Potencjalny btad: niewtasciwe dozowanie — zbyt mata dawka
powoduje niedostateczne usuniecie zmetnienia (wysoka metnosc chroni mikroby przed
dezynfekcja), za duza moze powodowac zbyt wysoki poziom glinu w wodzie lub ktopoty
eksploatacyjne.

Przyktadem tragicznej pomyiki jest incydent w Camelford (WIk. Brytania, 1988) — dostawca
przez pomytke wlat 20 ton siarczanu glinu do niewtasciwego zbiornika, co poskutkowato 3000-
krotnym przekroczeniem stezenia tego koagulantu w wodzie pitnej. Woda stata sie czarna,
zrgca — mieszkancy od razu zauwazyli efekt (sklejanie wtosoéw, rany w jamie ustnej), a wiele
0s6b rozchorowato sie.

btad na etapie koagulacji moze natychmiast stworzy¢ zagrozenie chemiczne
na duzg skale

Z perspektywy PIS: inspektor sprawdzi, czy system dozowania jest automatyczny i czy ma
zabezpieczenia przed przedawkowaniem, jak sg szkoleni operatorzy w reagowaniu na alarmy, czy
pojemniki chemikaliow sg wtasciwie oznakowane itp.



Filtracja

Filtry usuwaja zawiesiny, cysty pierwotniakdw (Cryptosporidium, Giardia) i cze$¢ bakterii.
Miejsce krytyczne: np. nieskuteczne ptukanie filtra moze skutkowac przedostaniem sie
nieoczyszczonej wody do odptywu.

W praktyce zdarzaty sie sytuacje, ze eksploatacja filtra poza zalecany czas (przetadowanie
osadem) powodowata wzrost metnosci wody po filtrze — a to oznacza ryzyko obecnosci
mikroorganizmow. Krytyczny jest rowniez stan materiatu filtracyjnego — zanieczyszczony lub
skolmatowany filtr przestaje by¢ bariera.

Kontrola PIS: dokumentacja pracy filtrow (ciSnienie, czas filtracji, pomiary metnosci za
filtrami) oraz procedury ptukania. W planach bezpieczeristwa wody filtry sg czesto wyrdznione
jako CCP (Critical Control Point) — np. przekroczenie metnosci > 0,3 NTU po filtrze to sygnat
alarmowy, ktory wodociggi muszg raportowac i reagowac (np. nie dopusci¢ wody do sieci).
Inspektor oceni, czy takie mechanizmy sg wdrozone.



Kluczowa rola dezynfekcji

Dezynfekcja ostatnig barierg mikrobiologiczng w stacji uzdatniania wody. Jesli procesy
wczesniej zawioda i np. do wody trafig patogeny, tylko prawidtowa dezynfekcja moze je
unieszkodliwi¢. Wiele najpowazniejszych incydentow wynikato z nieskutecznej dezynfekcji w
potaczeniu z wczesniejszym btedem (np. awaria filtra + niski chlor = skazenie).

Dlatego PIS bardzo Scisle powinien nadzorowad parametry dezynfekcji (stezenie chloru w sieci,
czas kontaktu w stacji).

Parametry kontrolne i alarmy

Na stacji uzdatniania powinny by¢ monitorowane online parametry kluczowe: metnosé,
chlor, pH, redox, itp. Poniewaz sygnalizujg problemy.

Np. wzrost metnosci wody uzdatnionej moze oznaczac problem z koagulacjg lub filtrem — jest
to sygnat z punktu krytycznego, na ktéry operator musi natychmiast reagowac (wstrzymanie
produkcji, korekta procesu) i powiadomié PIS, jesli woda potencjalnie nie spetnia wymogow.

W dobrych systemach wdraza sie automatyczne systemy wczesnego ostrzegania

i awaryjnego zatrzymania doptywu wody, co minimalizuje ryzyko dostarczenia skazonej wody
do sieci. Zadaniem inspektora jest ocena skutecznosci tych zabezpieczen i tego czy personel
stacji jest odpowiednio przygotowany do dziatania w sytuacjach alarmowych.



I
Ograniczenia technologii i krytyczne parametry operacyjne

Koagulacja/sedymentacja — wymaga optymalnego pH i dawki koagulantu; wrazliwa na
zmiany jakosci surowej wody (np. nagty wzrost metnosci/zwigzkédw organicznych).
Krytyczne parametry: pH, alkalicznos¢, stezenie koagulantu, czas mieszania.

Filtracja powolna/szybka — kluczowa jest predkosc filtracji i cykliczne ptukanie filtrow.
Jesli przeptyw jest za duzy lub filtr zaniedbany — ryzyko przebicia (wzrost metnosci wody
po filtrach). Metnos¢ filtratu jest podstawowym parametrem kontrolnym (wymoég <0,3
NTU ciggle monitorowany).

Dezynfekcja chlorem — wymaga odpowiedniego CT (stezenie x czas kontaktu) zaleznego
od temperatury i pH; przy zbyt niskim stezeniu — nieskuteczna inaktywacja, przy zbyt
wysokim — powstajg uboczne produkty (THM, HAA). Wazny ciggly pomiar resztkowego
chloru.

Wegiel aktywny (GAC/PAC) — ograniczona pojemnos¢ sorpcyjna (konieczna regeneracja/
wymiana); wrazliwy na konkurencje naturalnej materii organicznej (NOM) — przy
wysokim TOC zdolnos¢ usuwania mikrozanieczyszczen spada. Monitoring: czas pracy
filtrow GAC, pomiary stezen zanieczyszczen za filtrem (przebicie).



I
Ograniczenia technologii i krytyczne parametry operacyjne

Membrany — wrazliwe na fouling (zatykanie przez zawiesiny, biofilm lub kamien).
Wymagajg podczyszczania (np. filtracji wstepnej. Krytyczne parametry: cisSnienie
transmembranowe (wzrost sygnalizuje zanieczyszczenie), integralnos¢ membran (testy
szczelnosSci — np. marker/tracer). Konieczne regularne czyszczenie chemiczne —
agresywne chemikalia, poptuczyny.

Ozonowanie — wymaga statej kontroli dawki ozonu i jakosci wody (np. bromki utrudniaja
dozowanie: bromki = bromiany, niebezpieczne). Ozon fatwo ulega rozpadowi —
potrzebny odpowiedni czas kontaktu. Konieczna p6zniejsza dezynfekcja uzupetniajgca
(np. chlorowanie).

UV — skuteczno$¢ zalezy od transmisyjnosci UV wody (niska przy metnej/kolorowej
wodzie). Wymagane regularne czyszczenie lamp z osadéw i kamienia. Konieczna
redundancja lamp (awaria zasilania lub zuzyta lampa = brak dezynfekcji). Konieczna
pozniejsza dezynfekcja uzupetniajaca (np. chlorowanie).

AOP — proces ztozony (kombinacja UV, ozonu, nadtlenku wodoru itp.). Wysokie koszty
energii i reagentow. Krytyczne parametry: m.in. dozowanie utleniaczy (H,0,) dobrane do
oczekiwanego efektu (np. usuniecia mikrozanieczyszczen). Trzeba kontrolowac produkty
uboczne (np. ozon + bromki = bromiany).



I
Punkty wrazliwe na awarie i nieprawidtowosci

Koagulacja/Flokulacja: Awaria dozownika koagulantu lub btagd dawkowania — brak skutecznego
usuniecia zmetnienia i NOM, prowadzi do wzrostu metnosci za filtrami i potencjalnie do
przekroczen THM/ HAA (wiecej prekursorow przeptywa dalej).

Filtracja: Przebicie filtra (np. zbyt dtugi cykl bez ptukania, ztoze zuzyte) — nagty wzrost metnosci
i mikroorganizméw w wodzie uzdatnionej. Wskaznik: metnos¢ > 0,3 NTU sygnalizuje problem.
Powrot poptuczyn bez pethego oczyszczenia moze wprowadzi¢ zanieczyszczenia wtoérnego.

Dezynfekcja: Brak chloru w sieci (np. awaria pompy dozujgcej, wyczerpanie zapasu chloru) —
ryzyko natychmiastowego skazenia mikrobiologicznego. Nadmierna dawka chloru — przekroczenia
parametréw, chloru wolnego, powstanie chlorandw/chlorynéw, skargi na zapach/smak.

Wegiel aktywny: Zuzycie/wyczerpanie ztoza — przetom zanieczyszczen (np. nagty wzrost poziomu
mikrozanieczyszczen w wodzie po filtrach GAC). Trudnos¢ wykrycia bez specjalistycznych analiz —
konieczny monitoring wskaznikowy (np. UV254, DOC — rozpuszczony wegiel organiczny).

Membrany: Przerwanie integralnosci membrany (pekniecie, nieszczelnos¢ uszczelki) — nagty
spadek cisnienia lub wzrost przewodnosci produktu sygnalizuje przedostawanie sie surowej wody
do permeatu.

Awaria zasilania lub pomp wysokiego cisnienia: brak produkcji wody (koniecznos¢ obejscia
lubposiadania zapaséw).



Punkty wrazliwe na awarie i nieprawidtowosci

Ozonator: awaria generatora ozonu — utrata kluczowego utleniania (np. mikrocystyny
nieusuniete, pogorszenie smaku/zapachu). Mozliwos¢ przedostania sie ozonu do powietrza —
wymog systemow bezpieczeristwa (czujniki Os).

UV: zanik napiecia — natychmiastowe przerwanie dezynfekcji (konieczne systemy UPS/ bypass do
chlorowania).

Degradacja lampy: spadek dawki UV (monitorowanie natezenia promieniowania i godzin pracy
lamp).

AOP: btedy w dozowaniu reagentéw (np. H,0,) — niewystarczajgce usuwanie zanieczyszczen lub
generowanie niepozgdanych produktow. Wysoka komplikacja systemu zwieksza ryzyko btedu
operatorskiego.



Proceduralne punkty krytyczne (czynnik ludzki)

Nawet najlepsza technologia zawiedzie, jesli obstuga popetni btad lub
procedury bedg niewtasciwe.

Czynnik ludzki przenika wszystkie wczesniejsze punkty krytyczne: to ludzie
kalibrujg dozowniki, odczytujg alarmy, podejmujg decyzje o zamknieciu ujecia
czy zgtoszeniu sytuacji kryzysowe;j.

W nadzorze PIS ogromng wage powinno sie przyktada¢ do oceny systemu
zarzgdzania bezpieczenstwem w przedsiebiorstwie wodociggowym —
kwalifikacji personelu, instrukcji postepowania, kultury bezpieczenstwa.



Typowe btedy operatorskie

Ignorowanie alarmoéw, np.

d alarm niskiego stezenia chloru - dyzurny go wycisza zaktadajac, ze to btad czujnika — a
tymczasem do sieci moze ptyng¢ woda niedostatecznie dezynfekowana.

[ sygnat o zanieczyszczonej wodzie surowej (np. detektor VOC czy wzrost metnosci) - nie
skutkuje zadng reakcjg, bo “zawsze tak bywa po deszczu”.

Takie zaniechania czesto wynikajg z braku odpowiednich procedur lub
doswiadczenia ztej rutyny.

Przyktad: W kanadyjskim Walkerton (2000) operatorzy zignorowali fakt skazenia studni
bakteriami E. coli 0157 po ulewnych deszczach — nie zwiekszyli chlorowania ani nie
powiadomili mieszkancow. W efekcie setki oséb zachorowaty na krwawg biegunke, a 7
zmarto. Dochodzenie wykazato takze fatszowanie zapisOw chlorowania przez obstuge
wodociggu.



Typowe btedy operatorskie

Niewtasciwe dziatania przy awarii:

Gdy cos idzie nie tak, kluczowe jest szybkie wdrozenie planow awaryjnych (zamkniecie
doptywu, komunikat do ludnosci, dodatkowa dezynfekcja). Opdznienia lub btedne decyzje
eskaluja skutki.

 wincydencie Nokia 2007, poczatkowo objawy chorobowe mieszkarncéw ttumaczono
“zwyktg infekcjg”, opdzniono ostrzezenie, a mieszkancy przez kilka dni pili zanieczyszczong
wode .

d w Camelford z kolei personel firmy wodociggowej przez 2 tygodnie zatait informacje o
wlaniu chemikaliow do wody, uspokajajgc ludzi, ze woda jest bezpieczna — co podwazyto
zaufanie na lata.

Dlatego PIS powinien wymaga¢ od wodociggdw posiadania procedur awaryjnych i ich
c¢wiczenia.

Inspektor powinien zapytac: “Jakie dziatania podejmie zaktad, jesli wykryjecie E. coli w
wodzie? Prosze pokazac instrukcje.



Typowe btedy operatorskie

Szkolenia i kultura bezpieczenstwa:

Czasem btad wynika z braku wiedzy. Nowy pracownik moze nie rozumieg, jak grozny jest np.
spadek cisnienia w sieci i nie zareaguje adekwatnie. Stagd w dokumentacji powinna byc sekcja
dotyczgca kompetencji personelu.

PIS powinien sprawdzac, czy zatoga stacji ma aktualne szkolenia z zakresu higieny wody, czy
jest wyznaczona osoba odpowiedzialna za jakos¢ wody. W dobie przechodzenia na podejscie
oparte na ryzyku, kultura organizacyjna przedsiebiorstwa wodociggowego musi sie zmienic z
reaktywnej (“spetniamy tylko minimum norm”) na proaktywng (“sami identyfikujemy ryzyka
i im zapobiegamy”).

Superwizja i audyty wewnetrzne: Dobre przedsiebiorstwa same prowadzg wewnetrzne audyty

krytycznych punktow i wyciggajg wnioski.

PIS moze zaleca¢ wprowadzanie takich mechanizmdw, a jesli firma tego nie robi — inspektor
tym bardziej musi wnikliwie kontrolowac.



Powigzanie z podejsciem opartym
na ocenie ryzyka



Powigzanie z podejsciem opartym na ocenie ryzyka

Miejsca krytyczne w podejsciu opartym na ocenie ryzyka: W ramach oceny ryzyka zespo6t
pracownikow przedsiebiorstwa wodociggowego wykonuje analize, na podstawie ktorej
wyznaczane sg krytyczne punkty kontrolne (CCP) — czyli miejsca/procesy, gdzie kontrola jest
niezbedna dla bezpieczenistwa wody. Jezeli proces oczyszczania jest uznany za miejsce
krytyczne, musi mie¢ okreslone parametry do monitorowania i krytyczne limity.

Przyktad: dezynfekcja chlorowa moze by¢ CCP z limitem “chlor resztkowy na wyjsciu > 0,3
mg/dm3 — co oznacza, ze spadek ponizej tego poziomu wymaga natychmiastowej reakcji (np.
zatrzymanie pompowni, powiadomienie inspektora).

Ocena ryzyka precyzuje tez monitoring w tych punktach (czestotliwos¢ pomiarow, sposdb
rejestracji) oraz dziatania korygujace (co zrobic, gdy limit przekroczony). Zawiera rowniez
plany awaryjne na wypadek zdarzen niebezpiecznych.



.
Powigzanie z podejSciem opartym na ocenie ryzyka

Rola Inspekciji:

Po nowelizacji prawa w celu implementacji do dyrektywy 2020/2184 inspektorzy powinni
potrafi¢ oceniac ryzyko i weryfikowac czy opisane srodki zapobiegawcze i kontrolne s3
adekwatne.

Przede wszystkim jednak ocena ryzyka ma stac sie narzedziem ukierunkowania nadzoru:
inspektor wie z oceny ryzyka, jakie punkty przedsiebiorstwo wodociggéw uznato za krytyczne i
jak je nalezy nadzorowa¢ — moze zatem skupic kontrole na sprawdzeniu tych wtasnie
elementow.

Jesli ocena ryzyka jest rzetelnie zrobiona, staje sie mapg ryzyka dla nadzoru — co bardzo
utatwia prace (koniec z kontrolowaniem “na slepo” czy tylko rutynowo).



