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Zasoby wod naturalnych skazone sq zarowno przez zanieczyszczenia pochodzenia che-
micznego, jak i pochodzenia biologicznego. Na terenach uzytkowanych rolniczo, szczegol-
nie duzy wplyw na zanieczyszczenie wod ma hodowla zwierzqt i uprawa roslin. Glowne
grupy zanieczyszczen stanowiq czynniki biologiczne i nieorganiczne powstajgce w proce-
sach mineralizacji materii organicznej. Ponadto inng grupe zanieczyszczen pochodzenia
rolniczego stanowiq zanieczyszczenia powstajgce w wyniku celowego zasilania upraw
(np. pestycydy, nawozy azotowe itp.) majqcego na celu poprawe wydajnosci uprawy.

Celem pracy jest ocena i analiza zmian jakosci wody w systemie zaopatrzenia w wode
gminy Kietrz, jako reprezentatywnego systemu usytuowanego na terenie intensywnie uzyt-
kowanym rolniczo. Analizowany okres obejmuje lata 2010 — 2015. Integralng czescig ba-
dan jest analiza i oszacowanie ryzyka zagrozen pochodzenia rolniczego dla jakosci wody.

Resources of groundwater are contaminated by chemical and biological pollutants. On
the area used by agricultural activity the most prevalent causes of contamination are cattle
farming and plant cultivation. The main groups of contaminants are biological and non-or-
ganic factors, which arise during process of mineralization of organic substances. Another
group of contaminants with agricultural origin is pollution created as a result of fertilization
of fields in order to improve quality of crops’ growth (pesticides, nitrogenous fertilizer)

The aim of this work is to asses and analyse the changes in quality of water in Kietrz
water intake system, which is located in the area characterized by intensive and developed
agricultural activity. The research was undertaken over period 2010-2015, and attempts
to evaluate the dangers caused by agricultural land use on water quality.
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1. Wprowadzenie

Zarzadzanie jakoscia wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, majace na celu
zwigkszanie bezpieczenstwa jej dostaw do konsumenta, winno swoimi procedurami
obejmowa¢ réwniez zarzadzanie zasobami wodnymi. Zarzadzanie zasobami wodnymi,
w tym szczegdlnie zasobami dyspozycyjnymi, stanowi kluczowy element prewencyjne-
go zapobiegania przyczynom i skutkom wystepowania losowych zdarzen niepozadanych,
prowadzacych w skrajnych przypadkach do wstrzymania dostaw wody i podejmowania
doraznych dziatan naprawczych generujacych znaczne koszty. Dziatania te czgsto koncza
si¢ czasowa poprawa jakosci dostarczanej wody, bez podjgcia przez operatora systemow
wodociggowych szczegdtowej analizy przyczyn i wdrozenia procedur zapobiegawczych
ochrony procesu dostaw wody od ujecia do kranu konsumenta.

Tabela. 1. Struktura poboru i wykorzystania woéd na potrzeby gospodarki narodowej i ludno$ci
w latach 2000-2013 [1]
Table. 1. The structure of water withdrawal for needs of the national economy and population in the
period 2000-2013 [1]

Pobér wody [hm3] w latach

Wyszczegodlnienie
2000 2005 2010 2012 2013

Pobor wody ogétem 11048,5 | 10940,3 | 10866,4 | 10830,3 | 10577,0

Pobor wéd powierzchniowych 9150,6 9205,7 9172,6 9142,9 8898,9
Pobér wéd podziemnych 1747,3 1640,4 1625,2 1629,8 1616,6

taczny pobdr wod na cele produkcyjne? 7637,9 | 7734,1 | 7650,7 | 7697,1 | 7505,3

Pobor wéd powierzchniowych na cele produkeyjne | 7221,5 | 7420,9 | 7382,3 | 7439,1 7243,5

Pobor wéd podziemnych na cele produkcyjne 265,8 219,0 199,8 200,3 200,3
Wody z odwadniania? 150,6 94,2 68,6 57,7 61,5
taczny pobdr wody dla rolnictwa?® 2350,1 2105,2 2062,4 2030,8 1991,3
Pobér wéd powierzchniowych dla rolnictwa 868,5 683,8 637,0 601,4 575,4
Pobor wéd podziemnych dla rolnictwa - - - - 0,4
Pobér na cele SZW 2350,1 | 2105,2 | 2062,4 | 2030,8 | 1991,3
Pobdr wéd powierzchniowych na cele SZW 868,5 683,8 637,0 601,4 575,4
Pobér wéd podziemnych na cele SZW 1482,5 1421,4 1425,4 1425,4 1415,9
gl Poza rolnictwem, lesnictwem, towiectwem i rybactwem —z uje¢ wtasnych

2 Wody z odwadniania zaktadéw gérniczych i obiektéw budowlanych
3) Nawadnianie w rolnictwie i leSnictwie oraz napetnianie i uzupetnianie stawéw rybnych
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Funkcjonowanie systemow zaopatrzania w wode (SZW) uwarunkowane jest w znacz-
nym stopniu wielko$cig dostepnych zasobow wad jak i ich jakoscia, determinujaca tech-
niczne rozwigzania ciggu technologicznego jej uzdatniania. Woda przeznaczona do spozy-
cia, pozyskiwana jest zar6wno z uje¢ powierzchniowych jak i podziemnych.

Na terenie Polski ze wzgledow na dostgpnos¢ oraz korzystniejsze od wod powierzch-
niowych parametry jako$ciowe, wody podziemne stanowig gtéwne zrodto zasilania sys-
temow wodociggowych (tabela 1). Pomimo iz, globalnie ilo$¢ wod pobranych ze $rodo-
wiska naturalnego na cele funkcjonowania SZW systematycznie maleje, to udziat wod
podziemnych w catkowitym zapotrzebowania na wode¢ konsekwentnie wzrasta. W roku
2000 udziat ten stanowit 63,1%, podczas gdy w 2013 osiagnat poziom 71,1% w odniesie-
niu do tgcznego poboru wody ze Srodowiska naturalnego na cele eksploatacji systemow
wodociggowych.

Zmiennosci budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych powoduje istotne
zrdznicowanie obszarowe zasobow wod podziemnych w Polsce pod wzgledem iloscio-
wym i jako$ciowym. Na terenie Polski zasoby wod podziemnych eksploatowane sg gtow-
nie z utwordéw czwartorzgdowych. Wynika to z faktu duzej ich dostgpnosci (tabela 2),
niewielkich kosztow wykonania studni, oraz korzystnych warunkow zasilania. Istotnym
zagrozeniem poboru wdd z tych utworow jest podatno$¢ na zanieczyszczenia warstwy
wodonos$nej 1 zwigzana z tym konieczno$¢ ustanowienia stref ochronnych ujeé.

Tabela. 2. Zasoby eksploatacyjne wod podziemnych 1990-2013 [1]
Table. 2. Exploitable underground water resources in the period 1990-2013 [1]

Wielko$é zasob6w eksploatacyjnych [hm3] w latach

Rodzaj
1990 1995 2000 2005 2010 2012 2013

Ogdtem 14039,6 | 15393,2 | 16050,6 | 16575,6 | 17176,6 | 17436,0 | 17502,9

Utwory geologiczne czwartorzedowe | 9125,7 9993,6 | 10570,4 | 10931,0 | 11379,7 | 11521,8 | 11564,3

Utwory geologiczne trzeciorzedowe | 1544,4 | 1643,1 | 1626,6 | 1682,3 1784,9 | 1821,5 | 1829,9

Utwory geologiczne kredy 1825,1 2105,8 2179,1 2260,4 2342,7 2393,3 2405,9

Utwory geologiczne starsze 1544,4 1650,7 1674,1 1701,9 1669,2 1699,5 1702,8

Pozyskiwana woda z zasobéw podziemnych charakteryzuje si¢ duza stabilnoscia sktadu
w ciggu roku i w wigkszoS$ci przypadkoéw odpowiada wymogom stawianym wodzie przezna-
czonej do spozycia przez ludzi, okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [13]. Moze
jednak by¢ zanieczyszczona zarowno pierwotnie, jak 1 wtdrnie. Zatem, oceniajac parametry
wody, operatorzy SZW winni bra¢ pod uwage miedzy innymi usytuowanie ujgcia, jego gle-
bokos¢ oraz budowe geologiczng poktadu, z ktoérego woda jest ujmowana. Podstawowymi
sktadnikami wod podziemnych sg substancje nieorganiczne (mineralne), substancje orga-
niczne, gazy oraz mikroorganizmy. W przypadku zanieczyszczen pochodzenia mineralnego,
duze znaczenie maja chlorki, weglany, siarczany, wodoroweglany, s6d, magnez, wapn, ale
réwniez azotany, azotyny, krzemiany, potas, zelazo oraz jon amonowy [2].
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Wymienione elementy w odpowiedniej ilosci stanowia sktadowe niezbedne cztowie-
kowi do zapewnienia prawidtowej gospodarki biologicznej, jednak w ilosciach ponadnor-
matywnych, moga sta¢ si¢ przyczyna powstania i rozwoju chorob. Dlatego tez istnieje uza-
sadniona potrzeba stosowania uktadow uzdatniania wody. Szczegolne znaczenie ma to dla
ujeé, pozyskujacych wode z utworow czwartorzedowych, o niewielkiej gltebokosci, ktore
narazone sg na zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego. Ponadnormatywne war-
tosci stezen zanieczyszczen stwierdzane w ujeciach o niewielkich glebokosciach zwigzane
sa gldwnie z prowadzong dziatalno$cig gospodarcza. Szczegdlne znaczenie ma tu rozwoj
gospodarki rolnej oraz zanieczyszczenia generowane przez t¢ gospodarke. Na jakos$¢ za-
sobdéw wod podziemnych majg wptyw dzialania majace na celu poprawe ilosci i jakos¢
uzyskanych plonow. Beda to, zatem pozostatosci uzywanych pestycydow, nawozow, w tym
nawozow naturalnych oraz czynniki mikrobiologiczne pochodzenia zwierzgcego.

Inng grupa zanieczyszczen zasobow wod podziemnych sg zanieczyszczenia pierwot-
ne, ktore powstaja gtdéwnie przez procesy zwigzane z wymywaniem substancji ze skat
i warstw wodonos$nych.

Zagrozenia bezpieczenstwa dostaw wody moga wystapi¢ w kazdym systemie, bez
wzgledu na jego wielkos¢, liczbe ujec zasilajacych oraz uksztattowanie i wlasciwosci
geofizyczne terenu, na jakim usytuowane jest system. Dane literaturowe [3, 4] wskazuja,
Ze narazenie na zagrozenia w poszczegolnych przypadkach zalezy migedzy innymi od ro-
dzaju prowadzonej dziatalnos$ci gospodarczej. W zwigzku z brakiem mozliwosci elimina-
cji zagrozen, istnieje uzasadniona koniecznos¢ ich analizy w systemach wodociaggowych.
Jednocze$nie istotnym jest opracowanie programu wdrozenia dzialan prewencyjnych,
majacych na celu zabezpieczenie dostaw odpowiedniej jakosci wody konsumentom.

Podstaweg ochrony wod w Polsce stanowi Ustawa z dnia 18 lipca 2001r. Prawo Wodne
[5]. Akt ten reguluje gospodarke zarowno wodami powierzchniowymi oraz podziemnymi.
W zakresie obowigzkoéw administratordéw SZW, wymieniono w nim potrzebe zapewnienia
stref ochronnych uje¢ wody jako pierwszej bariery ochronnej w tancuchu dostaw wody
przeznaczonej do spozycia, w celu miedzy innymi eliminacji potencjalnych zagrozen dla
naturalnych zasobdéw dyspozycyjnych. Obowigzek ustanawiania stref ochronnych ujgé
w Polsce zostat jednak zniesiony w roku 2011, co istotnie zwigksza ryzyko eksploatacji
systemow wodociggowych i uzasadnia wprowadzanie w codzienne praktyki zarzadzania
SZW procedur oceny zagrozen i dziatan prewencyjnych.

2. Rolnicze zagrozenia eksploatacji uje¢ wody

Bardzo rozleglym sektorem gospodarki na terenie kraju jest sektor rolniczy. Oddziaty-
wanie na jako$¢ wod ma zaréwno wielkoobszarowa gospodarka rolna, jak i rolnictwo in-
dywidualne. Szczeg6lnie w tym przypadku istnieje zwigckszone zagrozenie ze wzgledu na
brak bezposredniego i statlego nadzoru nad prowadzong dziatalnoscia rolnicza. Hodowla
zwierzat oraz uprawa roslin, nie pozostaje obojetna zaréwno dla jakosci wod powierzch-
niowych, jak i podziemnych.
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Zrédlem zanieczyszczen pochodzenia rolniczego sa prowadzone prace zwigzane
z nawozeniem upraw (glownie zwigzki azotowe, pestycydy, stosowanie gnojowicy,
a w zwiagzku z tym obecnos¢ mikroorganizmow mogacych stanowi¢ zagrozenie dla ujec),
ale rowniez sktadowanie nawozow, sposob uzytkowania terenu (zabiegi agrotechniczne),
wieloletnie hodowle monotypowe oraz wptyw wypasania bydta na terenach zlewni. Stata
uprawa determinuje zwigkszong migracje wody w obszarze zlewni wraz z wymywanymi
przez nig elementami pochodzenia mineralnego oraz biologicznego. Biorac pod uwage row-
niez stabg izolacje przed przenikaniem zanieczyszczen z powierzchni do poktadéw wody
szczegodlnie w przypadku uje¢ o niewielkiej gigbokosci, zanieczyszczenia specyficzne dla
dziatalnosci rolniczej mogg sta¢ si¢ doskonatym wskaznikiem zmian jako$ci wody przezna-
czonej do spozycia. Zatem glgbokos¢ ujec istotnie determinuje 1lo$¢ i rodzaj zanieczyszczen
pochodzenia biologicznego. Zagrozenie w tym przypadku stanowig bakterie grupy coli,
Escherichia Coli oraz wystapienie ogdlnej liczby kolonii w temperaturze 22°C.

Duze oddziatywanie na jakos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi w sys-
temach usytuowanych na terenach intensywnie uzytkowanych rolniczo, a wigc gtéwnie
terenach wiejskich ma tez sposob odprowadzania $ciekéw z gospodarstw domowych.
Szczegdlne odnosi si¢ to do terendéw, na ktorych brak jest sieci kanalizacyjnej, a $cieki
utylizowane sg w indywidualnych oczyszczalniach. Zatem ryzyko wystapienia zagrozenia
dla stanu jako$ci wody jest tym wigksze, czym mniejszy odsetek gospodarstw podtaczo-
nych jest do oczyszczalni zbiorczych [6].

Zrédha zanieczyszczen pochodzenia rolniczego, klasyfikuje sie w zaleznosci od sposo-
bu emisji na zrodta obszarowe 1 punktowe [7-9]. Dla omawianych obszarow i prowadzo-
nej dziatalnosci szczegolne znaczenie majg zrodta punktowe, ktorymi sg w tym przypadku
indywidulane gospodarstwa rolne i prowadzona tam hodowla zwierzat.

Systemy zaopatrzenia w wode¢ stanowig techniczne struktury dynamicznie rozwijaja-
ce si¢ w okresie ich istnienia. Ciagly rozwdj techniki i technologii, pozwala na ich statg
modernizacj¢ i rozw0j. Jak wynika z danych literaturowych [6], w Polsce ponad 72% wsi
jest zwodociggowanych, a procesy budowy nowych wodociggdw jest ciggle rozwijany.
Pomimo to nie jest mozliwe przewidzenie, kiedy i w jakich warunkach moze nastgpié
uszkodzenie w uktadzie zasilania w wode. Nie jest, wigc rowniez mozliwe okreslenie,
kiedy mogg ulec zmianie parametry dostarczanej wody oraz prawdopodobienstwo wysta-
pienia zdarzenia niebezpiecznego. Dlatego istotng jest potrzeba oszacowania przez opera-
torow SZW, ryzyka utraty bezpieczenstwa eksploatacji uktadow zasilania w wyniku po-
gorszenia jako$ci ujmowanej wody, warunkujacej wlasciwe funkcjonowanie pozostatych
elementow systemu wodociggowego, a przede wszystkim uzyskanie wymaganego efektu
technologicznego uzdatniania wody.

Rozproszony system zaopatrzenia w wode, jakim w wigkszosci przypadkow sa wiej-
skie systemy wodociggowe, o stosunkowo rozbudowanej infrastrukturze podziemnej, ge-
neruje takze zagrozenia posrednie, wynikajace np. z potrzeby naprawy uszkodzonej sieci
przebiegajacej przez pola uprawne. Niewielkie zapotrzebowanie na wodg, ze wzgledu
na malg liczbg¢ odbiorcow, moze stanowi¢ rowniez zagrozenie, zwlaszcza w przypadku,
kiedy pozyskana woda zalega dtuzszy czas w zbiornikach lub w kolejnych odcinkach sieci
wodociggowe;j.
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3. System oceny zagrozen i szacowania ryzyka

Wystepujace w systemach zaopatrzenia w wode¢ zagrozenia, wymuszaja na admini-
stratorach podejmowanie wszelkich dziatan majacych na celu zapewnienie stalych do-
staw odpowiedniej jakosci wody. Wazne jest wige, aby systemy wodociggowe dziataty
poprawnie na kazdym etapie procesu dostarczania wody, poczawszy od ujgcia, poprzez
system uzdatniania oraz dystrybucji, 1 na instalacjach wewngtrznych zakonczywszy.
W sktad dziatan takich wchodzi migdzy innymi szacowanie ryzyka. Dlatego tez, spetnia-
jac wymogi natozone przepisami mi¢dzynarodowymi i krajowymi [5, 10, 11, 13], w wielu
przedsigbiorstwach wodociagowych wdrazane sa procedury zarzadzania jako$cig wody,
oparte na systemie wielobarierowosci ochrony (rys. 1) [12].

Zaangazowanie i $wiadomos¢ spoteczna

zdatnianie

/ ; B\
Ramy | ody pitnej BN | Wytyczne,
prawne i % \sta_ndardy
polityczne!, z | icele

Systemy dystrybucji
wody pitne

Badania naukowe i rozwdj technologiczny

Rys 1. Wielobarierowa ochrona jako$ci wody [12]
Fig. 1. Multi-Barrier Approach [12]

Celem nadrzednym systemu oceny zagrozen i zarzadzania ryzykiem w odniesieniu do
zasobow wody przeznaczonej do spozycia jest zapobieganie wystepowaniu potencjalnych
zanieczyszczen ujmowanej wody substancjami niebezpiecznymi dla zdrowia konsumen-
ta. Zatem podstawe stanowig tu dziatania prewencyjne zwigzane z minimalizacjg prawdo-
podobienstwa wystapienia tych zagrozen.

Bezpieczenstwo dostaw wody, wiaze si¢ nierozerwalnie z potrzeba zagwarantowania
niezawodnosci technicznej eksploatacji podsystemu produkcji wody. Jednym z podsta-
wowych czynnikow gwarantujacych zasilanie sieci wodociggowej woda o wysokiej jako-
$ci jest prawidtowe funkcjonowanie ciggu technologicznego uzdatniania, dostosowanego
do zmieniajacych si¢ w czasie parametréw wody pozyskiwanej z zasoboéw naturalnych.
W zwiazku z brakiem mozliwo$ci zupelnego wyeliminowania zdarzen niepozadanych,
zasadnym jest przeprowadzenie analizy oraz oszacowania ryzyka wystapienia tego typu
zagrozen.
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W tym celu w metodyce badawczej wykorzystano metode matrycowa, majacg prak-
tyczne i uniwersalne zastosowanie w szacowaniu ryzyka w systemach zaopatrzenia
w wodg. W procedurach analitycznych, w oparciu o klasyczng definicje ryzyka (rownanie
1), uwzgledniono dwa parametry: prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niepoza-
danego (PN) oraz skutki finansowe generowane w nastepstwie tego zdarzenia (S) [15, 16]:

r=PF;-5 (1).

Analiza literatury [3, 4] oraz wynikow badan prowadzonych przez administratorow
i organy nadzoru, pozwolita na wytypowanie najbardziej charakterystycznych czynni-
kéw majacych wpltyw na jako$¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi na tere-
nach uzytkowanych rolniczo. Czynnikami tymi sg niewatpliwie azotany oraz skazenie
mikrobiologiczne. Zatem w analizie zagrozen pochodzenia rolniczego dla jakosci wody
w prezentowanej metodyce badawczej przyjeto trzy parametry tj.: azotany (A,), bakterie
grupy coli (A,) oraz og6lng liczbg mikroorganizmoéw w temperaturze 22°C (A,), dla kto-
rych wyznacza si¢ czgstotliwos¢ wystgpienia niezgodnosci z rozporzadzeniem ministra
zdrowia dotyczacym jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [13]. W analizie
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych uwzgledniono zaréwno nieza-
wodnos$¢ techniczng pracy podsystemu produkcji wody (PsPrWw) jak i jako$¢ ujmowane;j
wody. Dla rolniczych jednostek osadniczych z uwagi na liczb¢ mieszkancow przyjeto we-
dtug klasyfikacji Profesora Wieczystego [14] dwie kategorie niezawodnosci tj. kategorie
IV (jednostki osadnicze o liczbie mieszkancéw od 1000 do 50 000) oraz kategorie V (jed-
nostki osadnicze o liczbie mieszkancow ponizej 1000), dla ktorych wskaznik gotowosci
K, wynosi odpowiednio: 0,9150137 i 0,8706849. Dla przyjetych parametrow A, A,, A,
w ocenie zagrozen pochodzenia rolniczego dla jakosci wody okreslano kryteria prawdo-
podobienstwa zdarzen niepozadanych w oparciu czestotliwo$é wystgpienia przekroczen
poszczegolnych parametrow w ciggu zdefiniowanego horyzontu czasowego:

- raz w ciggu roku,

- raz na pot roku,

- czg$ciej niz raz na pot roku.

Uwzgledniajac zdefiniowane zatozenia wystgpienia zdarzen niepozadanych przyjeto
wagi (tabela 3) dla wyliczonych prawdopodobienstw stanow pracy PsPrW determinowa-
nych niezawodnoscig techniczng i jako$cig ujmowanej wody, wg formuty:

Py = K, (PsPriv;) - p,(4) 2)

gdzie:

Kg(PsPrWi) — wymagany wskaznik gotowosci dla podsystemu produkcji wody dla i-tej
kategorii niezawodnosci,

p(A) — prawdopodobiefistwo wystgpienia zagrozenia jakosci wody pochodzenia
rolniczego.
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Tabela. 3. Wagi prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia niepozgdanego pochodzenia rolniczego

Table. 3. Probability scales of hazard of agricultural activity

Wagi prawdopodobiernstw zagroze- Prawdopodobienstwo dla Prawdopodobienstwo dla
nia pochodzenia rolniczego kategorii niezawodnosci IV kategorii niezawodnosci V
L=1 <0,00262 <0,00256
M =2 0,00263 + 0,00524 0,00256 + 0,00511
H=3 >0,00525 >0,00512

Parametr zwigzany z wielkoScig strat (S) zostat okreslony na podstawie zgromadzo-
nych danych dotyczacych wysokosci kosztow poniesionych przez administratorow wiej-
skich systemow zaopatrzania w wodg¢ powiatu ghubczyckiego (wojewddztwo opolskie)
oraz na podstawie danych Powiatowej Stacji Sanitarno — Epidemiologicznej w Glubczy-
cach zwigzanych z kosztami postgpowania administracyjnego. Przyjeto trzy kategorie
strat mate L (low), $srednie M (medium) i duze H(high):

dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody, pojedyncze skargi konsumentow, straty
finansowe do 2.5*%10° PLN zwigzane z kosztami dodatkowych badan jakosci wody
w ujeciu i zwigkszenia efektywnosci procesu uzdatniania wody — L = 1,

znaczna, widoczne zmiany organoleptyczne (odczuwalny zapach wody, podwyz-
szona barwa i metnos$¢, wystepowanie zanieczyszczen bakteriologicznych), liczne
skargi, komunikaty, straty finansowe od 2.5¥10° do 5*10° PLN zwigzane z koszta-
mi dodatkowych badan jakosci wody w ujeciu i zwigkszenia efektywnosci procesu
uzdatniania wody — M = 2,

widoczne zmiany parametrow jakosci wody stanowigce potencjalne zagrozenie dla
zdrowia konsumenta (odczuwalny zapach, podwyzszona barwa i m¢tnos$¢, utrzymu-
jace si¢ zanieczyszczenia bakteriologiczne), zaangazowanie profesjonalnych stuzb
technicznych, powazne efekty toksyczne wsrdd organizméw wskaznikowych, in-
for-macje w mediach, straty finansowe powyzej 5*10° PLN zwigzane z potrzeba
zapewnienia alternatywnych dostaw w okresie wystgpowania pogorszonej jakosci
wody w ujeciu 1 kosztami wylaczenia ujecia lub okreslonego obszaru zasilania,
koszty dodatkowych badan jakosci wody w ujeciu oraz koszty zwigkszenia efek-
tywnosci procesu uzdatniania wody, dezynfekcji, koszty procedur postgpowania or-
gandéw nadzoru — H = 3.

Ostatnim krokiem metodyki analitycznej jest oszacowanie ryzyka z wykorzystaniem
matrycy (tabela 4), taczacej skalg punktowa prawdopodobienstwa (P ) wystapienia zagro-
zenia jako$ci wody pochodzenia rolniczego oraz skale nastepstw (S). Zgodnie z przedsta-
wiong matrycg okreslono trzy kategorie ryzyka:

ryzyko tolerowane — liczba punktéw od 1 do 2,
ryzyko kontrolowane — liczba punktow od 3 do 4,
ryzyko nieakceptowane — liczba punktéw od 6 do 9.
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Tabela. 4. Matryca ryzyka
Table. 4. Matrix of risk

Waga punktowa prawdopo- Waga punktowa skutkow nastepstw zagrozenia - S
dobienstwa - P L=1 M=3 H=3
L=1 1 2 3

M =2 2 4
H=3 3

4. Opis przedmiotu badan

Gmina Kietrz usytuowana jest na ptaskowyzu glubczyckim. Jest to gmina, w ktorej
podstawowym rodzajem dziatalnosci gospodarczej, jest rolnictwo. Dziatalno§é prowa-
dzi jeden duzy podmiot zajmujacy si¢ produkcja roslinng i zwierzgca, jak rowniez kilka
spotdzielni rolniczych oraz wielu rolnikow indywidualnych prowadzacych dziatalnosé
na niewielkich arealach. Zwlaszcza w przypadku rolnikéw indywidualnych, prowadzona
produkcja roslinna pozostajaca w przewadze, ma wptyw na zanieczyszczenie Srodowiska,
w tym wod powierzchniowych i podziemnych. Calo$¢ aktywnosci gospodarczej na tych
terenach uzupetniajg zaktady przemystu metalowego oraz drobni przedsigbiorcy.

System zaopatrzenia w wode gminy Kietrz (tabela 5), stanowi 9 uktadow zasilania.
Najwickszy z nich, to uktad zasilania w wodg¢ (UZW) Kietrz zaopatrujacy 6950 kon-
sumentow. Jest to jednoczesnie system, ktory pozyskuje i dystrybuuje najwickszg ilosé¢
wody przeznaczonej do spozycia (1300 1/d). Pozostate 8 uktadow dostarcza do miesz-
kancow okoto 30 % caltkowitej produkcji wody w gminie (567 1/d). SZW gminy Kietrz
posiada uj¢cia pozyskujace wodg z zasobow o glebokosci od 3 m do 25 m.

Tabela. 4. Charakterystyka SZW Kietrz
Table. 4. Characteristics of WSS in Kietrz

Ip. Wodociag Dtugosé Srednia Liczba mieszkan- Liczba Zakres

sieci [km] produkcja cow [tys.] studni [-] | gtebokosci
wody [m3/d] studni [m]

1 Kietrz 22,7 1300 6,95 3 21-25

2 Eg;‘::;'lzbw - 22,0 180 1,51 3 18-20

3 Rozumice 12,3 155 0,69 2 3-4,9

4 Nowa Cerekwia 6,9 76 0,85 4 3-4

5 Dzierzystaw 5,9 62 0,58 2 14-16

6 Wojnowice 8,2 58 0,59 3 6,5-7,3

7 Koztowki 1,3 18 0,19 2 4-7

8 Wojnowice Osiedle 1,5 12 0,10 2 7,3

9 Gniewkowice 1,0 6 0,05 1 85
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Sie¢ wodociggowa gminy Kietrz wykonana zostata w przewazajacej czesci ze stali,
ktora stanowi 76,52% catej dtugosci sieci. Pozostata cz¢$¢ sieci zostata wykonana z PVC,
PE, zeliwa oraz z przewodow azbestowo-cementowych (stanowig one nadal 5,97% dtu-
gosci sieci wodociggowej).

Nadzo6r nad jakoscig wody w gminie prowadzi Panstwowa Inspekcja Sanitarna oraz ad-
ministratorzy poszczegdlnych UZW. Badania wykonywane sa zgodnie z wytycznymi Swia-
towej Organizacji Zdrowia (WHO) oraz prawodawstwa polskiego [13, 17], z czgstotliwo-
Scig konsultowang z Panstwowym Powiatowym Inspektorem Sanitarnym w Glubczycach.
W przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci, podejmowane sg $rodki administracyjne ma-
jace na celu zapewnienie dostawy do konsumenta odpowiedniej jakosci wody.

5. Ocena jakosci wody w SZW gminy Kietrz

Przeprowadzona ocena jako$ci, obejmujaca zardéwno wody pobierane z uje¢ jak
i w réznych punkach w podsystemie jej dystrybucji, oparta zostata na interpretacji wy-
typowanych wczesniej parametrow. Sg nimi: azotany oraz czynniki mikrobiologiczne
(bakterie grupy coli oraz ogélna liczba mikroorganizmoéw w temperaturze 22°C). Badania
przeprowadzono w oparciu o pozyskane dane z okresu 2010 — 2015. Proby wody byty
pobierane w okresie calego roku z r6zna czestotliwos$cia.

5.1 Analiza zawartosci azotanéw w wodzie
W ramach przeprowadzonych prac badano zmienno$¢ stezen azotandow w wodzie surowej
w poszczegodlnych ujeciach oraz w wodzie w réznych punktach sieci wodociagowej (rys. 2).
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Rys 2. Zmiennos$¢ stezen azotanéw w wodzie dla SZW Kietrz
Fig. 2. Variability of nitrate concentration in the water for WSS Kietrz



ROLNICZE ZRODtA ZAGROZENIA DLA JAKOSCI WODY DOSTARCZANEJ KONSUMENTOM 467

Przeprowadzona analiza wykazata duza zmienno$¢ stezen azotandw w wodzie.
W przypadku wody surowej dla catego systemu w gminie Kietrz, poziomy azotanow
wahaty si¢ w granicach od 8,54 [mg/dm?] do 66,1 [mg/dm?]. Woda uzdatniona, pobie-
rana w reprezentatywnych punktach sieci zawierata odpowiednio od 0,18 [mg/dm?] do
70,79 [mg/dm?] azotanow w badanych probach. Rozktad stezen dla poszczegdlnych ukta-
dow zasilania charakteryzowat si¢ duzg zmienno$cia.

Najwyzsze stezenia azotanéw odnotowano w UZW Gniewkowice, dla ktérego
w rozpatrywanym okresie badawczym woda surowa zawierata od 38,62 [mg/dm®] do
66,10 [mg/dm?] azotanow. Srednie stezenia azotandw w wodzie surowej w tym ukladzie
zasila-nia osiggneto poziom 55,51 [mg/dm?], co istotnie przetozyto si¢ na prawdopo-
dobienstwo przekroczenia wartosci NDS, wynoszace az 0,.86. Podobna sytuacja miata
miejsce w tym samym uktadzie dla wody pobieranej z sieci wodociggowej. W tym przy-
padku stgzenie azotanéw w wodzie uzdatnionej wahato si¢ pomiedzy 38,85 [mg/dm’]
a 63,10 [mg/dm?].

Przekroczenia stgzenia azotanow odnotowano réwniez w studniach UZW Rozu-
mice, w ktorych az w szeSciu pobranych probach stezenie przyjmowato wartosci od
50,90 [mg/dm’] do 56,80 [mg/dm3], w tym przypadku $rednie stezenie azotandéw
w horyzoncie czasowym 2010 — 2015 wynosito 43,59 [mg/dm?], a prawdopodobien-
stwo przekroczenia warto$§ci NDS osiagneto poziom 0,44. Jako$¢ ujmowanej wody
w UZW Rozumice przektadata si¢ na wystgpowanie ponadnormatywnych stezen azotanow
w wodzie dostarczanej do konsumentow, ktorych zmiennos¢ obejmowata zakres stezen od
17,86 [mg/dm3] do 70,79 [mg/dm3], dla warto$ci $redniej na poziomie 43,91 [mg/dm?].
Prawdopodobienstwo przekroczenia NDS w wodzie z sieci wyniosto 0,19.

5.2 Analiza zanieczyszczen mikrobiologicznych wody

Ocena jakosci wody dla systemu zaopatrzenia w wode gminy Kietrz zostata przepro-
wadzona takze pod katem wystgpowania w badanych probach czynnikow mikrobiolo-
gicznych. Badania wykonano w odniesieniu do bakterii grupy coli oraz ogélnej liczby
mikroorganizmow w temperaturze 22°C. Analizy prowadzone byly w tym przypadku,
podobnie jak poprzednio zardbwno w wodzie surowej, jak i w wodzie uzdatnionej w rdz-
nych reprezentatywnych punktach sieci. Zmienno$¢ mikroorganizméw w wodzie przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys 3. Zmienno$¢ liczby mikroorganizméw w wodzie dla SZW Kietrz
Fig. 3. Variability of microorganisms in the water for WSS Kietrz

W rozpatrywanym horyzoncie czasowym (2010 — 2015) obecnos¢ bakterii grupy coli
stwierdzano incydentalnie w 7 na 9 UZW. Obecnos$¢ bakterii tej grupy stwierdzano za-
réwno w wodzie surowej, jak i w wodzie uzdatnionej. Podobna sytuacja miata miejsce
w przypadku ogoélnej liczby kolonii w temperaturze 22°C. Ich obecno$é¢ stwierdzano
w 5 na 9 uktadow (tj. UZW: Kietrz, Dzierzystaw, Wojnowice, Nowa Cerekwia, Wojno-
wice Osiedle) zardbwno w wodzie surowej jak i uzdatnionej, pobieranej z sieci. Istotnym
jest fakt, ze analiza wykazata szczegdlnie liczne proby zawierajace mikroorganizmy
w roku 2015, w UZW Nowa Cerekwia ujmujacych wode zaledwie z glebokosci 4 m.
W catym SZW Kietrz stwierdzono wystgpowanie zanieczyszczen mikrobiologicznych
glownie w studniach czerpigcych wode z plytszych warstw wodonosnych (do 10 m), na-
tomiast w UZW eksploatujgcych studnie o giebokosci powyzej 10 m zdarzenie to miato
charakter incydentalny. Zatem przeprowadzona analiza wykazata wyrazny wptyw glebo-
kosci studni na obecno$¢ mikroorganizméw w ujmowanej wodzie. Dla 3 uktadow (UZW:
Wojnowice, Nowa Cerekwia oraz Wojnowice Osiedle), w ktorych glebokos$¢ studni waha
si¢ od 3 do 7,3 m, badania wykazaly najwigksze zagrozenie bakteriologicznego skazenia
wody, pochodzenia rolniczego. Z punkt bezpieczenstwa dostaw wody istotnym jest takze
fakt, ze we wszystkich 3 UZW, ujecia usytuowane byly w bezposredniej bliskosci pol
uprawnych rolnikoéw indywidualnych.
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6. Analiza ryzyka dla rolniczych zagrozen wystepujacych
w SZW Kietrz

W pracy oceny niezawodnosci systemu dokonano dla wydzielonych, na podstawie
liczby mieszkancow, kategorii niezawodnosci SZW [14]. Zgodnie z okreslonymi kryte-
riami dwa UZW (tj. Kietrz oraz Chroscielow—Nasiedle) zaliczono do IV kategorii nieza-
wodnosci, natomiast w przypadku 7 UZW (tj. Rozumice, Nowa Cerekwia, Dzierzystaw,
Wojnowice, Koztowki, Wojnowice Osiedle oraz Gniewkowice) przyjeto kategorie V.
Wymagane wartosci wskaznikow gotowosci PsPrW dla powyzszych kategorii, przy za-
lozeniu réwno-rzgdnosci systemow produkeji i1 dystrybucji wody, wynosza odpowiednio:
K,,=0.95656348 oraz K, =0,93310498 [14].

Tabela. 5. Prawdopodobieristwo pogorszenia jakosci wody w wyniku dziatalnosci rolniczej
dla UZW gminy Kietrz
Table. 5. Probability of water quality deterioration as a result of agricultural activities for AWS
Kietrz municipality

uzw Prawdopodobienstwa Prawdopodobieristwo Waga
przekroczen jakosci wody Pn prawdopodobieristwa

Kietrz 0,00273823 0,005239 2
Chroscieléw — Nasiedle 0,00 0,00 1
Rozumice 0,01369113 0,012775 3
Nowa Cerekwia 0,00821468 0,007665 3
Dzierzystaw 0,00273823 0,002555 1
Wojnowice 0,010952903 0,01022 3
Koztéwki 0,00 0,00 1
Wojnowice Osiedle 0,002738226 0,0038335 2
Gniewkowice 0,062979189 0,058766 3

W przeprowadzonej analizie, na podstawie zgromadzonych danych o jakosci wody,
wyznaczono zdarzenia, w ktorych ujmowana woda charakteryzowata si¢ przekroczonymi
dopuszczalnych stezen dla azotanow (A,), bakterii grupy coli (A,) oraz ogélnej liczby
mikroorganizméw w 22°C (A,), na podstawie ktérych (dla poszczegolnych UZW gmi-
ny Kietrz) wyznaczono prawdopodobienstwo wystgpowania wody, ktora zawierala za-
nieczyszczen pochodzenia rolniczego (tabela 5) oraz prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia niepozadanego PN w efekcie negatywnego wptywu dziatalnosci rolniczej na
jako$¢ ujmowanej wody.

W oparciu o zgromadzone dane dotyczacych konsekwencji wystapienia zmian jakos$ci
wody w nastepstwie dziatalnosci rolniczej w obszarach eksploatacji uje¢, w kolejnym kro-
ku procedury analitycznej poszczegdlnym UZW przypisano kategorie skutkow S, zgodnie
z przyjeta w metodyce badawczej klasyfikacja (rozdziat 4). Pozwolito to na ostateczne
oszacowanie ryzyka zmian jakosci wody w efekcie zagrozen pochodzenia rolniczego
w SZW gminy Kietrz (tabela 6).
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Tabela. 6. Ryzyko zagrozen rolniczych dla jakosci dostaw wody w SZW gminy Kietrz
Table. 6. The risk of the water quality changes in Kietrz WSS due to agricultural hazards

Wodociag Pn S Waga Kategoria
ryzyka ryzyka
Kietrz 2 1 2 tolerowane
Chroscielow — Nasiedle 1 1 1 tolerowane
Rozumice 3 1 3 kontrolowane
Nowa Cerekwia 3 1 2 tolerowane
Dzierzystaw 1 2 2 tolerowane
Wojnowice 3 1 3 kontrolowane
Koztéwki 1 1 2 tolerowane
Wojnowice Osiedle 2 2 4 kontrolowane
Gniewkowice 3 1 3 kontrolowane

Interpretujac wyznaczone ryzyko stwierdzono zatem, ze dla SZW Kietrz w 5 przy-
padkach ryzyko sklasyfikowano jako tolerowane, natomiast w 4 przypadkach ryzyko
okreslono jako kontrolowane. Nie stwierdzono natomiast przypadku UZW, dla ktérego
zagrozenia pochodzenia rolniczego klasyfikowatyby go do kategorii nicakceptowanego
ryzyka zagrozen zmian jako$ci wody dostarczanej konsumentom. Z analizy poszcze-
golnych uktadow zasilania w wodg SZW Kietrz wynika rowniez, ze skutki finansowe,
w ograniczonym stopniu byly konsekwencja stwierdzonych kategorii ryzyk.

7. Whnioski

Ocena zmian jakos$ci wody ujmowanej z zasobéw podziemnych w okresie 2010-2015
w systemie zaopatrzania gminy Kietrz potwierdza przydatno$é zaproponowanej metody
matrycowej oceny zagrozen w analizie ryzyka funkcjonowania SZW zlokalizowanych na
obszarach intensywnie uzytkowanych rolniczo.

Przyjete w metodyce parametry jakosci wody tj. azotany, bakterie grupy coli, ogdl-
na liczba mikroorganizmow w temperaturze 22°C, w petni pozwalajg na oceng wptywu
dziatalnosci rolniczej na jakosci wod podziemnych. Ocena ta umozliwia opracowanie
niezbednych dziatan prewencyjnych w obszarze uje¢ wody, celem zmniejszenia negatyw-
nych skutkéw rolniczych zagrozen dla jako$ci zasobéw wdd podziemnych.

Zaroéwno zawarto$¢ azotanow, jak i obecnos$¢ czynnikow biologicznych w badanych
probach pobranych w réznych UZW w gminie Kietrz ma $cisty zwiazek z glgbokoscia
studni, bedacych zrodlem zasilania systemu wodociggowego. Im ujmowana woda po-
chodzi z glebszych zasoboéw podziemnych tym ryzyko zagrozenia rolniczego zanieczysz-
czenia maleje. Najczesciej zanieczyszczania mikrobiologiczne odnotowano w wodzie
w studniach o glebokosci niewickszej niz 10 m (UZW Nowa Cerekwia, UZW Wojnowice
i UZW Wojnowice Osiedle).

Wyznaczone na podstawie zgromadzonych danych ryzyko zmian jako$ci wody
w skutek zanieczyszczen pochodzenia rolniczego w SZW Kietrz pozwala na wyznaczanie
UZW o najwigkszym ryzyku zagrozeniu utraty bezpieczenstwa dostaw wody. Przepro-
wadzona analiza ryzyka w poszczegolnych UZW w gminie Kietrz wykazata, iz ryzyko
to klasyfikowane jest w wickszosci przypadkoéw do kategorii ryzyka tolerowanego lub
kontrolowanego, co znalazto odzwierciedlenie w rolniczym sposobie uzytkowania terenu.
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