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1, WSTEP

Wody powierzchniowe przed wykorzystaniem musza najczesciej by¢ poddane od-
powiednim procesom oczyszczania. Obecny stan techniki pozwala na uzdatnienie do
oczekiwanych wymagan wody o dowolnym skladzie, jednak wzgledy ekonomiczne
przemawiaja za tym, aby stosowac takie procesy jednostkowe i uktady technologiczne,
ktére pozwola przy najnizszych kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych osiagnaé
najnizsza ceng jednostkowa uzdatnionej wody. Wody powierzchniowe charakteryzuja
si¢ duza zmiennoS$cia sktadu naturalnego. Jakos¢ wody powierzchniowej zalezy od spo-
sobu zagospodarowania zlewni, poziomu i sposobu nawozenia, budowy geologicznej
zlewni, wlasciwosci gleb, topografii zlewni, stanu gospodarki $ciekami, warunkéw atmo-
sferycznych, proceséow fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w $ro-
dowisku wodnym, mozliwosci retencyjnych zlewni, sposobu zabudowy rzeki i wielu
innych czynnikow.

W Polsce pobor wody do celéw wodociagowych i technologicznych w ostatnich latach
ksztattuje si¢ na poziomie 2085,6 htm*a™', w tym okolo 31,5% to wody powierzchniowe.
Najwigkszy pobor wod powierzchniowych ma miejsce w wojewddztwach matopolskim,
slaskim, podkarpackim i stanowi odpowiednio 67,3, 63,5 i1 52,1% ogdétu ujmowanej wody
[GUS 2008]. Wody powierzchniowe w tych regionach ujmowane sa przewaznie z rzek
i potokoéw gérskich o zlewniach od kilkunastu do kilkudziesieciu km®. W celu zapew-
nienia rdwnomiernego poboru wody do celow uzytkowych — wody te przewaznie reten-
cjonowane sa w otwartych zbiornikach.

Spigtrzenie wody ptynacej wplywa w istotny sposoéb na procesy biologiczne i che-
miczne zachodzace w wodzie. W wyniku spigtrzenia zwigksza si¢ powierzchnia lustra
wody, czas przetrzymania wody, a zmniejsza si¢ predkos§¢ przeplywu. Woda retencjo-
nowana w zbiorniku jest poddana krotkoterminowym i dlugoterminowym zmianom
jakosci. Zmiany te wynikaja z naturalnych proceséw zachodzacych w toni wodnej oraz
zaleza od jakosci wody doptywajacej do zbiornika. Diugoterminowe zmiany jako$ci
wody wplywaja na sposob zarzadzania zlewnia rzeki, krotkoterminowe za$ sa konse-
kwencja ekstremalnych zjawisk zachodzacych na obszarze zlewni zbiornika. Moga to
by¢ intensywne opady atmosferyczne lub susza hydrologiczna. Zmiany jakosci wod
powierzchniowych zlewni sa szczegolnie widoczne w matych zaporowych zbiornikach
retencyjnych.

Mnogos¢ czynnikow ksztattujacych jakos¢ wody powierzchniowej wskazuje na to,
ze jest ona funkcja wielu parametrow, ktore sa zmienne ilo§ciowo i w czasie [Kowal,
Swiderska-Broz 2003, Nawrocki, Bitozor 2000]. Duza zmienno$é sktadu jest szczegol-
nie widoczna w przypadku wod pochodzacych ze stosunkowo niewielkich zlewni gor-
skich, gdzie kazde ze zrddel zanieczyszczen moze mie¢ wyrazny wplyw na jakos¢
magazynowanej w zbiorniku wody. Wody powierzchniowe zlewni gorskich to wody



o stosunkowo niewielkiej ilo$ci zanieczyszczen w okresie bezdeszczowym, natomiast
w okresie opadow atmosferycznych badz roztopéw wiosennych stan zanieczyszczen
w potokach gorskich znacznie wzrasta. Stgzenia wskaznikoéw jakosci wody moga wahac
si¢ od ilosci $ladowych do kilkuset g'm™ [Dojlido 1995].

Niestabilno$¢ sktadu jakosciowego wody powoduje koniecznos$¢ prowadzenia badan
przy doborze uktadu technologicznego uzdatniania wody. Wybdr sposobu oczyszczania
wody powierzchniowej musi by¢ poprzedzony analizami ustalajacymi wielko$¢ zaso-
boéw wody i1 badaniami technologicznymi wyznaczajacymi sposob ich oczyszczenia
w zalezno$ci od zmian sktadu wody.

Technologia uzdatniania wody jest dyscyplina naukowa, ktéra w poczatkowym sta-
dium swego rozwoju opierata si¢ na procesach naturalnych zachodzacych w przyrodzie
[Sozanski, Urbaniak 1998, Sozanski i in. 2002, Sozanski, Olanczuk-Neyman 2002].
Wspotczesna technologia uzdatniania wody oparta jest na réznorodnych procesach
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Gdy woda zawiera wiele zanieczyszczen,
zastosowanie pojedynczego procesu technologicznego nie zapewnia oczyszczenia jej
w stopniu wystarczajacym. Ocena technologii uzdatniania wody powierzchniowej, ce-
lowos$¢ ekonomiczna stosowania wysokoefektywnych proceséow jednostkowych wyma-
gaja prowadzenia kompleksowych i wieloetapowych badan oraz analiz. Badania te stu-
73 znalezieniu najlepszego sposobu uzdatniania wody, okre§leniu parametrow procesow
jednostkowych, doborowi urzadzen i wzajemnych powigzan pomigdzy nimi. Zakres
tych badan moze obejmowaé badania modelowe operacji jednostkowych, badania mo-
delowe elementéw procesu technologicznego oraz badania w skali péttechnicznej na
stacjach pilotowych [Balcerzak, Luszczek 2006]. Opracowanie koncepcji oczyszczania
wody opartej na wysokoefektywnych systemach technologicznych powinno zaktadac
niezawodne dziatanie tych systemow, przy zatozeniu mozliwo$ci wystapienia naglego
zanieczyszczenia wody.

Wigkszo$¢ wspotczesnych systemow uzdatniania wod powierzchniowych charakte-
ryzuje si¢ bardzo zlozonymi ukladami technologicznymi wykorzystujacymi procesy
cedzenia, utleniania, koagulacji, sedymentacji, filtracji, sorpcji oraz dezynfekcji. Dwu-
i trojpunktowe stosowanie chemicznego utleniania jest cecha charakterystyczna tych
uktadow i wystgpuje w sekwencji przemiennej z procesami koagulacji, adsorpcji, filtra-
cji pospiesznej i filtracji biologicznej. Trojpunktowe utlenianie stosuje si¢ najczgsciej
w uktadach technologicznych uzdatniania wody ze zbiornikéw retencyjnych, szczegol-
nie tam gdzie wystepuja ,,zakwity”, czyli masowy rozwoj fito- i zooplanktonu.

W warunkach duzego wzrostu zanieczyszczen wody ujmowanej do celow uzytkowych
oczekuje si¢ od zaktadu uzdatniania usunigcia nie tylko podstawowych zanieczyszczen,
ale takze usuwania z niej szkodliwych i niepozadanych domieszek, dostosowania jej
sktadu oraz wlasciwosci do wymagan wynikajacych z przeznaczenia. Majac na uwadze
zdrowotnos¢ ludzi, nalezy zadbac o to, aby woda wodociagowa byta pozbawiona zanie-
czyszczen chemicznych, drobnoustrojow chorobotworczych, a takze miata sktad mine-
ralny korzystny dla zdrowia. W tym tez kierunku ida zalecenia WHO dotyczace twar-
dosci wody i zawarto§ci w niej magnezu. Wszystkie zalecenia biora si¢ z wcze$niej
stwierdzonych zwiazkéw przyczynowo-skutkowych migdzy jakoscia spozywanej wody
a zdrowiem czlowieka. W celu przeciwdziatania tym zjawiskom oraz zwigkszenia
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prawdopodobienstwa wystapienia rOwnowagi chemicznej i biologicznej w wodzie pod-
czas dystrybucji w sieci znacznie podwyzszono wymagania stawiane wodzie do picia
[Dyrektywy EWG 1993].

Jako$¢ wody oraz jej przeplyw w dowolnym przekroju sa zmienne w czasie. Znale-
zienie relacji pomigdzy takimi zmiennymi jak: przeptyw, st¢zenie okre§lonego wskaz-
nika i czas jest podstawa do sporzadzania bilanséw wodno-gospodarczych uwzglednia-
jacych jakos¢ wody. Uwzglednienie jakos$ci wody w bilansach nie jest problemem no-
wym, ale wymaga dalszych badan i opracowan zardwno teoretycznych, jak i metodolo-
gicznych, szczegolnie jezeli to dotyczy matych zlewni o charakterze gorskim.

Zasoby wod (Z) wyznacza si¢ na podstawie danych hydrologicznych powszechnie
znanymi metodami w gospodarce wodnej. W ujeciu klasycznym zasoby wody dyspozy-
cyjne (Zd) dla danego przekroju sa funkcja przeptywu i czasu, Zd=fQ, f). W przypadku
okreslenia zasobow wodnych z uwzglednieniem jakosci wody — do ich wyznaczania
dodatkowo niezbgdne sa dane dotyczace zmiennosci jakosci wody wielu wskaznikow
w rozpatrywanym przekroju rzeki [Dojlido1995, Ciepielowski 1999, Burchard, Duba-
niewicz 1981]. Bartoszewski [1992] sformutowat nastepujaca definicj¢ zasobow wod-
nych z uwzglednieniem jakosci:

»Zasoby wody z uwzglednieniem jakosci Zd(Sd) to taka objetosé wody, ktora moz-
na wykorzysta¢ w okreslonym miejscu i czasie przy zalozeniu, ze uyjmowana woda za-
wiera¢ bedzie zanieczyszczenia w wielkosci mniejszej od wymaganej przez uzytkowni-
ka”. Uwzgledniajac jako$¢ wody, zasoby dyspozycyjne beda dodatkowo funkcja steze-
nia zanieczyszczen, Zd(Sd)=f (0, ¢, S).

Przy wyznaczaniu zasobow wodnych z uwzglednieniem jakosci wody konieczne jest
okreslenie przez uzytkownika stezenia dopuszczalnego (Sd) okreslonego wskaznika lub
grupy wskaznikow dopuszczalnych Sd;, Sd,,...Sd;, ktore charakteryzuja wodg pod
wzgledem jakos$ci. Jest to uzaleznione od sposobu wykorzystania wody (np. do celow
komunalnych, przemystowych, rolniczych) oraz zastosowanej technologii jej uzdatniania.
W kazdym przypadku nalezy analizowa¢ kilka (kilkanascie) wskaznikow, ktore moga
decydowaé o wykorzystaniu wody do wyznaczonych celow.

Zasoby wody z uwzglednieniem jakosci Zd(Sd), dla dowolnego przekroju rzeki,
w szczegblnych sytuacjach moga by¢ rowne zeru, tzw. stan I (rys. 1). Wtedy jakosc¢
ujmowanej wody nie odpowiada wymaganiom uzytkownika. Oznacza to, ze w rozpa-
trywanym okresie przez caly czas st¢zenie zanieczyszczen w ujmowanej wodzie jest
zawsze wigksze od dopuszczalnego, czyli S; > Sd;. W tym przypadku uzytkownik nie
moze pobiera¢ wody ze wzgledu na zia jej jako$¢, zatem zasoby dyspozycyjne sa rowne
Zero:

Zd(Sd)=01Zd>0 @)

Moze takze wystapi¢ przypadek, gdy w calym rozpatrywanym okresie stgzenie
okreslonego wskaznika zanieczyszczenia w wodzie jest zawsze mniejsze od st¢zenia
dopuszczalnego dla tego wskaznika, tzw. stan 2 (rys. 2), tj. S; < Sd;. W tym przypadku
jako$¢ wody nie ma zadnego wptywu na zasoby dyspozycyjne, co oznacza:

Zd(Sd)=2d iZd>0 @)
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W praktyce najczesciej wystepuje przypadek, kiedy w rozpatrywanym okresie przez
pewien czas (f,) stezenie analizowanego wskaznika w wodzie jest mniejsze od Sd,
a przez pozostaly czas wigksze od Sd,, tzw. stan 3 (rys. 3). W tym przypadku jako$¢
wody bedzie wplywaé na zasoby dyspozycyjne:

Zd(Sd) < Zd oraz Zd(Sd) > 0 3)

Wyznaczanie zalezno$ci funkcji S = fQ, ) jest problemem zlozonym. Mozna tu
wykorzysta¢ metodyke stosowana w monitoringu jakosci wod [Korol 1991]. Do wyzna-
czenia zasobu dyspozycyjnego Zd(Sd), w celu okreslenia zaleznosci S = f(Q, t) dla da-
nego przekroju, powinna by¢ wyznaczona wartos¢ przeptywu. Warto$¢ ta wyznaczana
jest z reguty metoda graficzna z krzywej sumy czaséw trwania przeptywu z wyzszymi
(rys. 4). Krzywa sumy czaséw trwania sporzadza si¢ z danych hydrologicznych.

Zasoby dyspozycyjne Zd(Sd) wyznaczymy z krzywej sumowej odpowiednio réwna-
niami: -

e dlastanu 1: Zd(Sd)=0, 4)

o dlastanu?2: Zd(Sd)=Zd = J' [0(t)-0,i|-dt [m*a™), (5)
0

o dlastanu 3: Zd(Sd) = Zd = j[Q(t)— Oni|-dt [m*a™], (6)
0

gdzie:

O(f) — dystrybuanta przeptywu [m’-s™],
0, — przeptyw nienaruszalny [m*s™].

Przedstawiona metodyka wyznaczania zasobu dyspozycyjnego Zd(Sd) dotyczy jed-
nego wskaznika zanieczyszczen. W rzeczywistosci, w celu okreslenia wlasciwej techno-
logii uzdatniania wody musimy dysponowaé pomiarami n wskaznikéw [Bartoszewski
1992]. Tym samym bedziemy dysponowac n zalezno$ciami S = f'(Q, f). Wyznaczajac
dla kazdego wskaznika zasob dyspozycyjny, otrzymujemy zbidr n wartosci Zd(Sd).
Warto$§¢ minimalna Zd(Sd) z tego zbioru okre$la miarodajna warto$¢ zasobu dyspozy-
cyjnego danego przekroju. Dla wymaganego zapotrzebowania na wodg, na podstawie
znanych warto$ci wskaznikow zanieczyszczenia wody w rozpatrywanym przekroju,
korzystajac z rownan (4, 5 i 6), mozna okresli¢ zasoby wodne Zd(Sd) oraz gwarancje
czasowe pokrycia potrzeb wodnych. Metoda ta w swoich zalozeniach jest teoretycznie
prosta, lecz bardzo skomplikowana w realizacji. Generowanie niezbgdnych danych do
obliczen funkcji wej$ciowych, jak i same obliczenia wymagaja stosowania odpowied-
nich programéw komputerowych.

Uktady uzdatniania wody zaleza istotnie od czynnikow naturalnych ksztattujacych
jakos¢ ujmowanej wody. Szczegolnie znaczacy jest wptyw warunkow klimatycznych
oraz antropogenicznych na zmiany wlasciwosci i sktadu wody. Dostarczenie informacji
o jakosci wody w zbiorniku retencyjnym umozliwia podjecie decyzji zwiazanych
z uzytkowaniem wody oraz sporzadzenie strategii ochrony zasobéw wodnych. Ma to
szczegblne znaczenie w przypadku wod pochodzacych z niewielkich zlewni gorskich.
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Stad coraz istotniejsza rolg odgrywaé bedzie prognozowanie zmian sktadu jako$ciowe-
go wody jako informacji niezbednych do projektowania i eksploatacji obiektow gospo-
darki wodnej oraz wspotczesnych zaktadow uzdatniania wody. Z punktu widzenia ope-
ratora zarzadzajacego systemem oczyszczania i dystrybucja wody istotna jest nie tylko
jako$¢ wody dostarczanej uzytkownikowi, lecz takze wysokosé kosztow operacyjnych

funkcjonowania tego systemu.

S<Sd
E
2
(7]
Sd
Q [m3-s'1]

Rys. 1. W calym okresie st¢zenia zanieczyszczen w wodzie [S] sa zawsze wigksze
od stgzenia dopuszczalnego [Sd]
Fig. 1. All over the period concentration of water contamination [.S] is always higher
than allowed [Sd]

(5d]

S<S8d

S[g-m?]

Q [m3-s'1]

Rys. 2. W calym okresie st¢zenia zanieczyszczen w wodzie [S] sa zawsze mniejsze
od stezenia dopuszczalnego [Sd]
Fig. 2. All over the period concentration of water contamination [S] is always smaller
than allowed [Sd]
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S>Sd Q> Qgr

S [g:m?

[sd]

Qur Q[m*s™

Rys. 3. W czes$ci okresu stezenia zanieczyszczen w wodzie [S] sa mniejsze od stezenia
dopuszczalnego [Sd], a przez pozostaty okres sa wigksze
Fig. 3. In some time concentration of water contamination [S] is smaller than allowed [Sd],
whereas in some other time it is higher

Q=Q(t)
:‘{’ Qgr
£
o
Qni
—_—
A 4 v
tgr T [dni — days] 365

Rys. 4. Dystrybuanta — krzywa sumy czasow trwania przeptywu wraz z wyzszymi
Fig. 4. Distribution function — curve of total flow time and the higher

W literaturze problematyka obejmujaca zagadnienia zbiornikow retencjonujacych
wodg do celow komunalnych na matych zlewniach gorskich prezentowana jest w nie-
wielu publikacjach, w przeciwienstwie do zbiornikow zapasowo-wyréwnawczych lub
zbiornikow o duzej retencji. Przyczyna takiego stanu moze by¢ maty udziat systemow
zaopatrzenia w wodeg, w ktorych wystepuja jednofunkcyjne zbiorniki retencyjne jako
zrodto wody surowe;.

Zbiorniki zaporowe na matych potokach gorskich retencjonujace wodg na cele uzyt-
kowe wymagaja indywidualnych badan i analiz. Na rysunku 5 przedstawiono etapy prac
badawczych i studialnych, jakie powinny by¢ przeprowadzone na potrzeby prognozo-
wania jakosci wody w zbiornikach retencyjnych.
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SYSTEM ZARZADZANIA GOSPODARKA WODNA ZBIORNIKA

v

RESERVOIR WATER MANAGEMENT SYSTEM

A

ZBIORNIK RETENCYJNY — RETENTION RESERVOIR ;’

v

ETAP1- STAGE 1
ANALIZA ZASOBOW 1 JAKOSOI WODY W ZBIORNIKU I DOPLYWACH
QUALITY IN A RETENTION RESERVOIR AND ITS TRIBUTARIES

Badania terenowe na obszarze zlewni — Examinations at the reservoir area
Analiza warunkow klimatycznych — Analysis of wheather conditions

Badania laboratoryjne jakosci wody — Laboratory analysis of the water quality

!

ETAP 2 - STAGE 2
BADANIA I ANALIZA PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH UZDATNIANIA WODY
EXAMINATIONS AND ANALYSIS OF WATER TREATMENT
PROCESS TECHNOLOGY SYSTEMS
Badania jakoS§ci wody surowej — Examination of the raw water quality
Badania proces6w jednostko wy ch na stacji pilotowej — Examination of unit
processes at a pilot station

!

\ 4

ETAP 3 - STAGE 3
BADANIA I ANALIZA PROCE SOW TECHNOLOGICZNYCH W WARUNKACH
EKSPLOATACYJINYCH ZUW
EXAMINATIONS AND ANALYSIS OF TECHNOLOGY SYSTEMS WHILE OPERATING
OF THE WTP
Badania jakoSci wody surowej — Examination of the raw water quality online

Badania technologiczne na urzadzeniach ZUW — Technology analysis at the

WTP equipment

ETAP 4-STAGE 4
PROGNOZOWANIE JAKOSCI WODY — PROGNOSIS OF THE WATER QUALITY

Okreflenie kryterialnych wskaznikéw jakosci wody — Establishing criteria
indicators of water quality

Projektowanie modelu — Designing of a model

Weryfikacja modelu — Verification of a model

¢

SYSTEM ZARZADZANIA 1 STEROWANIA PROCESAMI
UZDATNIANIA WODY
SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION (SCADA)

Fig. 5. Diagram of phases while modeling retention reservoir water quality

Rys. 5. Schemat postgpowania w procedurze modelowania jakosci wody w zbiorniku retencyjnym
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Wynikiem przeprowadzonych badan i analiz w czasie Etapu I powinno by¢ okresle-
nie charakteru retencjonowanej wody w poszczegdlnych okresach roku oraz wyznacze-
nie procesow jednostkowych uzdatniania wody w celu zaprojektowania modelu stacji
pilotowe;j.

Etap II to kontynuacja badan podstawowych wskaznikow jakoséci wody doptywaja-
cej i retencjonowanej w zbiorniku. Przeprowadzenie badan i analiz proceséw technolo-
gicznych uzdatniania wody na stacji pilotowe]j przez okres co najmniej jednego roku
hydrologicznego. Celem jest wyznaczenie optymalnych uktadéw technologicznych
uzdatniania wody w zaleznoS$ci od jej przeznaczenia oraz okreslenie wskaznikow jako-
$ci wody charakterystycznych dla warunkow retencyjnych analizowanego zbiornika.

Etap III to badania i analiza proceséw technologicznych w warunkach technicznych
na czynnych urzadzeniach zaktadu uzdatniania wody. Celem badan i analiz jest okresle-
nie optymalnych parametrow procesow jednostkowych na uktadach technologicznych
w zalezno$ci od ksztaltowania si¢ wskaznikéw jakosciowych wody w okresie badaw-
czym oraz wyznaczenie warunkow brzegowych dla okreslonych kryterialnych wskazni-
kéw jakosci wody w zalezno$ci od eksploatowanego uktadu technologicznego uzdat-
niania wody.

Etap IV to prognozowanie kryterialnych wskaznikoéw jakosci wody oraz opracowa-
nie formut empirycznych do prognozowania jakosci wody. Model prognozujacy powi-
nien umozliwi¢ symulacj¢ nie tylko jakosci wody retencjonowanej w zbiorniku, lecz
takze wybdr optymalnego z punktu widzenia kosztow uktadu technologicznego uzdat-
niania wody.

Na przyktadzie wybranego obiektu badawczego, w dwoch okresach badawczych,
przeprowadzono badania i analizy umozliwiajace sporzadzenie modelu prognozujacego
wybrane wskazniki jako$ciowe wody retencjonowanej w zbiorniku.

W tym celu konieczne byto szersze poznanie czynnikow wplywajacych na zmiany
jakosci wad retencjonowanych w zbiornikach retencyjnych zlokalizowanych w matych
zlewniach gorskich. Z uwagi na charakter zlewni zbiornika oraz duza zmiennos¢ jakosci
retencjonowanej wody w okresie roku hydrologicznego konieczne byly badania wptywu
zmian sktadu fizykochemicznego wody na parametry procesu technologicznego jej
uzdatniania. Stad rownolegle przeprowadzono badania na stacji pilotowej, ktore okresli-
ty efektywnos¢ procesow jednostkowych oraz umozliwity optymalizacj¢ uktadow tech-
nologicznych uzdatniania wody.

Celem pracy bylo przedstawienie procedury postgpowania przy opracowaniu naj-
nowszych metod modelowania wybranych wskaznikéw jakosci wody retencjonowanej
w zbiorniku pomocnych przy zarzadzaniu procesami uzdatniania.

W pracy poszukiwano odpowiedzi na nastgpujace szczegdtowe pytania:

e Jak retencja wody w zbiorniku i warunki hydrologiczne panujace na obszarze jego
zlewni wplywaja na jako$¢ magazynowanej wody?

e Jak ustali¢ kryterialne wartosci wskaznikow jakosciowych wody przy wyborze
uktadu technologicznego uzdatniania wody?

e Jak modelowa¢ zmiany jakosci wody, wykorzystujac wyniki badan sktadu wody
pochodzace z monitoringu?
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2. PROCESY KSZTALTUJACE JAKOSC WOD
W ZBIORNIKACH RETENCYJNYCH

Charakter pracy zbiornika retencyjnego, system gospodarki wodnej na nim oraz

sposoOb regulowania odplywu zaleza od typu zbiornika i celow, ktorym ma stuzy¢. Naj-
czgsciej w gospodarce wodnej mozna wyrézniac nastgpujace rodzaje zbiornikéw [Lam-
bor 1962]:

Zbiornik powodziowy zatrzymujacy falg powodziowa. Po przejsciu wezbrania naste-
puje jego oproznienie, przez co uzyskuje si¢ dopuszczalny odptyw roztozony na
dluzszy okres czasu. Zbiornik tego typu moze petni¢ takze funkcjg zeglugowo-
-powodziowa. W tym przypadku zmagazynowana woda wypuszczana jest dopiero
w chwili, gdy w rzece zeglownej sa niskie stany wody.

Zbiornik zZeglugowy, ktéry magazynuje nie tylko falg powodziowa, ale takze nad-
miary wody w celu zasilania niskich stanéw oraz przerzuca wodg z sezonu martwe-
go pod wzgledem Zeglugi na okres zeglugowy.

Zbiornik energetyczno-szczytowy przerzuca zapasy wody z okresow o matym zapo-
trzebowaniu energii elektrycznej na okres maksymalnego zuzycia energii, np.
z lata na zime.

Zbiornik wyrownawczy wyrownuje przeptyw w dtuzszym okresie czasu. W tej gru-
pie mozemy wyr6zni¢ zbiornik komunalny lub przemystowy, ktoéry retencjonuje
wodg w okresach wyzszych doplywow w celu umozliwienia rownomiernego poboru
na cele komunalno-przemystowe oraz zapewnienia poboru w okresie niskich do-
pltywoéw do zbiornika.

Zbiornik rolniczy magazynuje wodg w okresach jesiennym i zimowym, przerzucajac
ja na okres wegetacyjny, z wykorzystaniem do nawodnien.

Oparcie zaspokojenia potrzeb komunalno-przemystowych na wodach powierzch-

niowych zlewni gorskich wymaga jednoczesnie wyréwnania przeptywow w potokach
i rzekach zlewni. Wyréwnanie to osiaga si¢ w rzeczywisto$ci, budujac retencyjne zbior-
niki zaporowe. Stan sanitarny zbiornika retencyjnego oraz jako$¢ magazynowanej wody
zaleza od jego rezimu hydrologicznego. Do czynnikow ksztaltujacych jakos¢ wody
w zbiorniku retencyjnym nalezy zaliczy¢ nastgpujace parametry:

Powierzchnia zbiornika: wigksza powierzchnia ulatwia napowietrzanie wody i ksztat-
tuje warunki tlenowe. W zbiornikach o duzej powierzchni i matej gigbokosci istotne
znaczenie ma parowanie. Procesy te moga wplywaé na wzrost zanieczyszczen
w wodzie. Takze przy duzej powierzchni wiatry moga powodowac lepsze wymie-
szanie powierzchniowych warstw wody, co sprzyja natlenianiu wody.
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e Ksztalt zbiornika: w zbiornikach o rozwinigtej linii brzegowej (zakola, odnogi) ist-
nieja strefy o niskiej predkosci przeptywu, gdzie wystgpuja warunki zblizone do je-
ziorowych.

e  Wahania poziomu wody: zmiany poziomu wody powoduja odstanianie dna w gornej
czesci zbiornika i na ogdt negatywnie oddziatuja na jako$¢ wody.

o  Glebokos¢ retencjonowanej wody: w zalezno$ci od glgbokosci wyrdznia si¢ dwa
typy zbiornikéw — bez stratyfikacji termicznej i ze stratyfikacja. W glebokich zbior-
nikach wyksztalcaja si¢ trzy warstwy: epilimnion, metalimnion i hypolimnion.
W epilimnionie 1 metalimnionie nastgpuje rozktad substancji organicznej w warun-
kach tlenowych, co prowadzi do poprawy jakosci wody. W hypolimnionie (warstwa
dolna) panuja zwykle warunki anaerobowe, procesy biochemiczne sa znacznie spo-
wolnione, uwidacznia si¢ wptyw osadow dennych, co powoduje pogorszenie jakos$ci
wody. W wigkszosci zbiornikow stratyfikacja ma charakter sezonowy. Tylko
w zbiornikach bardzo glgbokich stratyfikacja utrzymuje sig caty rok.

o  Czas przeplywu wody: gdy przeptyw wody przez zbiornik jest bardzo powolny, to
warunki Srodowiska sg bardziej zblizone do jeziorowych. Zbiornik z reguly dziata
jak odstojnik zawiesin. Wydtuzony czas przeptywu przez zbiornik sprzyja rozkta-
dowi substancji organicznych. Zbiornik o czasie retencji ponizej 36 dni to zbiornik
szybko przeptywowy. Gdy czas retencji jest wyzszy niz 365 dni, to zbiornik zali-
czamy do stabo przeplywowych.

e Jakos¢ wody doplywajqcej: w przypadku gdy do zbiornika dopltywa woda o duzej
zmiennos$ci rumowiska i zawiesin, to osadzajac si¢ na dnie, zmieniaja jego pojem-
no$¢. Powstajace w wyniku sedymentacji osady organiczne moga powodowac wtor-
ne zanieczyszczenie wody. Rozktad substancji organicznej moze powodowaé defi-
cyt tlenu oraz wywotywacé procesy powodujace pogorszenie jakosci wody.

Istotnymi czynnikami ksztattujacymi jako$¢ wody moga by¢ takze szybko$¢ wymiany
wody, prady sezonowe, procesy kinetyczne i dynamiczne masy wody w zbiorniku.

Niematq rolg odgrywaja takze czynniki atmosferyczne takie jak: ci$§nienie barome-
tryczne, temperatura i predkos$¢ wiatru. Najwazniejsza rolg¢ w rozwoju tych procesow
odgrywaja objetos¢ zgromadzonej wody, szybko$¢ jej wymiany i uktad pradéw prze-
mieszczania si¢ wody. Stad, w celu okreslenia stopnia zmiennosci oznaczanych wskaz-
nikow jakosci wody nalezy dobrze pozna¢ dynamike proceséw hydrologicznych, ktore
powinny by¢ zbadane laboratoryjnie lub na odpowiednich modelach [Thorne, Fenner

2008].

Istotnym zagadnieniem jest wypracowanie metod oznaczania stopnia wymieszania

i rozcienczenia zanieczyszczen doptywajacych ze zlewni do zbiornika o regulowanym
odplywie. Zmiany termiczne zachodzace w masie wodnej zbiornika w ciagu roku po-
woduja wzajemne przemieszczanie si¢ warstw wody sprzyjajace procesowi wymiesza-
nia i samooczyszczenia. W okresie stabilizacji letniej woda o temperaturze 3-5°C jako
najci¢zsza gromadzi si¢ w warstwach przydennych, a od dna ku goérze zwierciadta wody
temperatura wzrasta nawet do 20-25°C (rys. 6). W okresie stabilizacji zimowej rozktad
temperatury jest odwrotny. Minimalna temperatura, ca 0°C jest na powierzchni zwier-
ciadta wody (16d) i wzrasta ku dotowi, dochodzac do temperatury ca 4°C. W okresie
wiosennym i jesiennym nastgpuje wzajemne przemieszczanie si¢ warstw.
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Rys. 6. Typowy przebieg zmian temperatury wody w zbiorniku ,,Sosnéwka” [Rak 2009]
Fig. 6. Typical course of changes in temperature at the "Sosndwka" reservoir

W przekroju zwierciadta wody ksztaltuja si¢ na ogédt dwie warstwy oddzielone ter-
mokling (metalimnionem) [Dojlido 1995]. Najwigksze wahania obserwujemy w gornej
warstwie zwanej epilimnion. Epilimnion zawiera na ogdt duza iloé¢ tlenu rozpuszczo-
nego ze wzgledu na natlenianie powierzchniowe oraz zachodzacg fotosyntezg. W ciagu
lata obserwujemy nagly spadek temperatury w warstwie metalimnion. Natomiast w dol-
nej warstwie zwanej hypolimnionem znajduja si¢ mniejsze ilosci tlenu. W warstwie tej
czgsto dochodzi do deficytu tlenu. Wynika to z braku zrédet tlenu, a takze zachodza-
cych proceséw rozktadu substancji organicznych wymagajacych zuzycia tlenu. Na zu-
zycie tlenu wptywaja obumarte organizmy wodne opadajace do hypolimnionu z epilim-
nionu. W efekcie tych zjawisk jako$¢ wody w tych warstwach rézni si¢ od siebie.
W okresach przejsciowych (wiosna, jesien) zwykle na skutek zmian temperatur nastg-
puje zanik stratyfikacji termicznej i zachodzi pelne wymieszanie wod.

Rozwarstwienie wskaznikéw fizykochemicznych oraz temperatury ma znaczenie
przy wyborze lokalizacji ujecia wody ze zbiornika. Zaleznie od pory roku i charakteru
rozwarstwienia pobor wody powinien odbywac si¢ na mniejszej lub wigkszej gleboko-
$ci pod zwierciadtem zbiornika. Dlatego proponuje si¢ lokalizacj¢ urzadzen do poboru
wody ze zbiornika retencyjnego na 2—3 r6znych glebokosciach.

Zbiorniki sztuczne o duzej objgtosci i glgbokosci sa najkorzystniejsze z punktu wi-
dzenia lokalizacji ujgcia na potrzeby komunalne. W strefie znajdujacej si¢ na glebokosci
5-30 m ponizej zwierciadta wody oraz 3—5 m nad dnem zbiornika woda jest najbardziej
czysta, klarowna, zawiera najmniej zanieczyszczen mechanicznych i biologicznych, jej
stan fizyczny i chemiczny jest stalty. W Polsce jednak takich zbiornikow jest niewiele.
Zwykle sa znacznie plytsze i o gorszej, zmiennej jakosci wody zaleznej od pory roku
[Ciepielowski 1999].
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W zbiornikach retencyjnych jednofunkcyjnych, kiedy retencjonowana woda pobierana
jest tylko do celéw zaopatrzenia w wodg do spozycia, oprocz termicznego rozwarstwienia
wody, ktore podlega sezonowym wahaniom, obserwowane sa zmiany uzaleznione od
wielko$ci poboru wody. Powoduje to oprocz cyrkulacji termicznej przemieszczanie si¢
masy wody zaleznie od stanu wody w samym zbiorniku. Na przyspieszenie wymieszania
wody ma wplyw takze dziatanie wiatru. Tarcie mas powietrza o powierzchni¢ akwenu
i ci$nienie wywierane na powierzchni¢ wywotuja prady w toni wodnej zbiornika. Przy
stosunkowo plytkich zbiornikach, w warstwie powierzchniowej o grubosci ca 0,4 h, dzia-
faja prady eoliczne zgodnie z kierunkiem wiatru z maksymalna predkoscia na powierzchni
i znikaja w dot do zera na glebokosci 0,4 h [Lambor 1962]. Pod ta warstwa zjawia si¢ prad
przeciwny z predkos$cia wzrastajaca w kierunku dna, a nast¢pnie gwaltownie zmniejszaja-
ca si¢ do zera. Najsilniejsze dziatanie pradow eolicznych wystgpuje w poblizu zapory oraz
na kierunku najdhuzszego wymiaru powierzchni zbiornika.

Proces rozcienczenia tadunku zanieczyszczen doprowadzonych do zbiornika w roz-
nych jego miejscach i szybko$¢ wymieszania zaleza od wielu czynnikow, a przede
wszystkim od sposobu pracy zbiornika i jego rezimu hydrologicznego. Mozna wydzie-
li¢ dwie zasadnicze fazy procesu rozcienczenia zanieczyszczen w zbiorniku:

Faza pierwsza: obejmuje rozcienczenie bezposrednio przy wejsciu do zbiornika.
W tym przypadku rozcienczenie jest zalezne od ilosci doptywajacej wody, predkosci
pradow i glgbokosci zbiornika.

Faza zasadnicza: nastgpuje na skutek przemieszczania si¢ fadunku zanieczyszczen
w zbiorniku pod wptywem turbulencji.

Stopien rozcienczenia istotnie wptywa na przemiany jako$ciowe wody w zbiorniku.
Woda rzeczna doptywajaca do zbiornika zawiera bardzo zr6znicowang wielkos¢ tadun-
ku zanieczyszczen. Wahania stopnia mineralizacji fadunku zanieczyszczen w zbiorniku
zaleza od rezimu hydrologicznego. Do obliczenia zmian tadunku wskaznikéw zanie-
czyszczen w zbiorniku mozna wykorzysta¢ metode podana przez Kryckiego i Mienkiela
[Lambor 1962], okre$long rownaniem:

0r-S, =0y S, (7
Poniewaz O, = Q,, + 0,, to mozemy obliczy¢ warto$¢ S, wg zaleznosci:
Sy =S, {1 +Q—p} ®)

gdzie:

0O, — doptyw do zbiornika; O, — odptyw ze zbiornika; O, — parowanie z powierzchni
lustra wody zbiornika,

S, — oznaczony wskaznik jakosciowy wody doptywajacej do zbiornika,

S, — poszukiwana warto$¢ analizowanego wskaznika jako$ciowego wody.

W celu obliczenia stopnia mineralizacji analizowanego wskaznika zanieczyszczenia
wody nalezy uwzgledni¢ caty obieg wody pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym.
W przypadku zbiornikoéw retencyjnych odptyw wody moze odbywac si¢ w nastgpuja-
cych formach:
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e pobdr wody do celéw komunalnych, przemystowych lub rolniczych; woda jako su-
rowiec dla zaktadu uzdatniania wody;
e zrzuty jalowe wody w czasie nadmiarow (warunki powodziowe);
e ucieczka wody na skutek filtracji przez korpus zapory, jak i do wod gruntowych
oraz wglgbnych;
e straty wody poprzez parowanie.
W okreslonym czasie bilans wody zbiornika jest zrbwnowazony i mozna go opisa¢
réwnaniem bilansowym:
Vi =V + Vi +Viar +Vp ©)

Chwilowy stan rownowagi bilansu fali opisuje si¢ rownaniem:

S, Opdt =Sy -Opdt =d(W-Sy,) (10)

Przyjmujac bilans objgtosci wody wyrazony réwnaniem:
Vi+W.=V,+V, 11
lub V,, =W, =V, -V, 12)

po scalkowaniu rownania 10 otrzymamy:

=) (V=vp)

N U R A T AT
Sy =S, (Wo] +S, (Vr_Vp) {1 [W0]:| (13)

Roéwnanie to charakteryzuje $rednie warunki mineralizacji analizowanego wskazni-
ka zanieczyszczen w ciagu rozpatrywanego czasu 7, gdzie:
W, — objetos¢ zbiornika spracowana w czasie 7,
W, — objetos¢ wody zbiornika na poczatku okresu 7,
W — objetos¢ wody zbiornika w chwili ¢,
S, — poszukiwana warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody w zbiorniku w chwili ¢,
S, — poszukiwana graniczna warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody w zbiorniku,
S,— poczatkowa warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody w zbiorniku,
S, — oznaczany wskaznik jakosciowy wody doptywajacej do zbiornika,

=

V, — suma doptywu wody do zbiornika w czasie 7, O, =

T B
N . Vi
V,, — suma odplywu wody ze zbiornika w czasie 7, O,, = T
V. — ilo$¢ wody pobrana przez uzytkownikow w czasie 7,

Vi — straty wody w wyniku filtracji w czasie T,
Via — zrzut jatowy wody w czasie T,

Vo

V), — parowanie wody ze zbiornika w czasie T, O, = T

21



Roéwnanie (13) charakteryzuje caloksztalt procesu oraz okresla role czynnikow
wplywajacych na zamiany wskaznikdw zanieczyszczen wody. Nie pozwala jednak na
sledzenie przebiegu zmian zachodzacych w analizowanym okresie T. Na stan minerali-
zacji zanieczyszczen wody w zbiorniku wptywaja nie tylko wielko$¢ parowania, lecz
takze stosunek masy pobranej i wyparowanej wody do catkowitej pojemnosci zbiornika.
Z tego wynika, ze im zbiornik ptytszy, tym postgp w mineralizacji bgdzie silniejszy.
Nadto nalezy podkresli¢, ze w tym modelu jest pewne uproszczenie. Zalozono rowno-
mierny rozklad zawartosci (stezenia) zanieczyszczen w zbiorniku, co nie jest zgodne
z rzeczywisto$cia. Rownanie to nie uwzglednia takze zmian jakosci wody w zbiorniku
na skutek zachodzacych w nim proceséw chemicznych i biologicznych.



3. WYBRANE ASPEKTY TECHNOLOGICZNE
UZDATNIANIA WOD POWIERZCHNIOWYCH

W technologii oczyszczania wody powierzchniowej zbiorniki retencyjne petnia
funkcje¢ urzadzen do wstegpnego oczyszczania wody oraz odgrywaja istotna rolg w wy-
rownaniu sktadu jakosciowego wody [Pawetek 1996, 1998]. Ich celem jest stworzenie
odpowiedniego zapasu wody. Zgromadzony zapas wody pozwala na przerwanie jej
poboru do celow uzytkowych z rzeki w okresie przeptywu fali silnie zanieczyszczonej,
spowodowanej intensywnymi opadami, roztopami lub skazeniem na obszarze zlewni
rzeki. Przewaznie s to zbiorniki, ktérych pojemnos$¢ nie przekracza 30-krotnej wielko-
$ci dobowego zuzycia. W przypadku lokalizacji uj¢¢ na matych rzekach o charakterze
gbrskim oraz duzego zapotrzebowania na wode do celow wodociagowych konieczna
jest retencja, ktora pozwala na co najmniej roczne wyrownanie dobowego zuzycia.

Woda powierzchniowa pochodzaca ze zlewni potokéw gorskich charakteryzuje sig
duza zmienno$cig zanieczyszczen. Na jej jakos¢ istotnie wplywaja warunki klimatyczne
oraz hydrologiczne panujace na obszarze zlewni. Zagrozeniem jakosci wod powierzch-
niowych moga by¢ zjawiska erozji gleb. Niekorzystne parametry morfometryczne
zbiornika oraz sposob zagospodarowania zlewni sprzyjaja wprowadzeniu zanieczysz-
czen bezposrednio do zbiornika. Badania prowadzone na obszarze zlewni zbiornika
Msciwojow [Kasperek, Wiatkowski 2008] wykazaty, ze w przypadku zlewni o charak-
terze pagorkowatym wystgpuje intensywna erozja powierzchniowa. Ilos¢ wymywanej
gleby podczas deszczu o prawdopodobienstwie 80% i czasie trwania t=30 min jest rzg-
du 2,6 Mg-ha''. Zaréwno w tych badaniach, jak i w badaniach Slavika i Uhla [2008,
2009] wskazano na potrzebg zmiany sposobu uzytkowania zlewni bezposredniej zbior-
nikow retencjonujacych wode. Czgsto dla poprawy jakosci wody zasilajacej zbiornik
wydziela sig z obszaru zbiornika glownego tzw. zbiornik wstepny. Jak wykazaty bada-
nia prowadzone przez Czamarg i Grzeskowa [2008] oraz Wiatkowskiego i in. [2006],
zbiorniki wstgpne znaczaco redukuja ilo§¢ zanieczyszczen w wodzie zasilajacym zbior-
nik gléwny, przyczyniajac si¢ do poprawy jakosci wody. Pikul i Mokwa [2008] wyka-
zali, ze zbiornik wstepny jest takze waznym elementem zabezpieczajacym przed eutro-
fizacja i zamuleniem zbiornika gléwnego.

Technologia uzdatniania wod powierzchniowych powinna umozliwia¢ osiagnigcie
wysokich efektow usuwania zanieczyszczen w kazdym okresie roku hydrologicznego.
Dotyczy to szczegdlnie wskaznikow zanieczyszczen, ktére okresowo moga istotnie
zmienia¢ si¢ w zaleznos$ci od warunkéw klimatycznych na obszarze zalewni. Wérod
tych wskaznikéw nalezy wymieni¢ gldwnie: zawiesing, megtno$é, barwe, odczyn, zasa-
dowos¢ 1 twardos$¢ ogdlng wody oraz zwiazki biogenne. W warunkach duzej zmienno$ci
jakosci wody szczegodlnie wazne staje si¢ okreslenie optymalnego uktadu technologiczne-
go i wysokosci dawek reagentdow dozowanych w procesie uzdatniania wody. Zmienno$¢
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sktadu szczeg6lnie widoczna jest w przypadku wod pochodzacych ze stosunkowo nie-
wielkich zlewni gorskich, gdzie kazde ze zrodet zanieczyszczen moze mie¢ wyrazny
wplyw na jako$¢ wody. Wody powierzchniowe zlewni gorskich to wody o stosunkowo
niewielkiej iloSci zanieczyszczen w okresie stabilnych warunkéw atmosferycznych.
Natomiast w okresie intensywnych opadoéw atmosferycznych, w czasie roztopow ilosc¢
zanieczyszczen w wodzie znacznie wzrasta. Stgzenia zanieczyszczen wykazuja bardzo
duze zréznicowanie w zalezno$ci od przebiegu warunkow klimatycznych w zlewni. Ta
nieréwnomierno$¢ powoduje konieczno$¢ prowadzenia badan nad doborem takiego
uktadu technologicznego, ktory w kazdym okresie roku hydrologicznego w zaleznosci
od jako$ci wody surowej pozwoli uzyskaé wymagane parametry wody uzdatnione;j.
Znaczna zmienno$¢ jako$ci badanej wody wskazuje na potrzebe tworzenia w uktadach
technologicznych uzdatniania ,,barier” zatrzymujacych i unieszkodliwiajacych mikro-
organizmy oraz zanieczyszczenia organiczne rozpuszczone, a takze mikrozanieczyszcze-
nia typu chemicznego [Sozanski 1984]. Do najbardziej efektywnych procesow w tych
warunkach mozna zaliczy¢: wstgpne utlenianie ozonem, koagulacje powierzchniowa
z flokulacja na filtrach antracytowo-piaskowych, ozonowanie wtdrne, sorpcj¢ na weglu
aktywnym lub filtracj¢ na biologicznie aktywnych filtrach weglowych. Wobec duzej
zmiennosci jakos$ci wody powierzchniowej w celu ustalenia optymalnego uktadu techno-
logicznego uzdatniania wody wskazane jest prowadzenie badan na stacjach pilotowych.

Problematyka badan technologicznych na stacjach pilotowych ustalajacych warunki
prowadzenia procesu filtracji w réznych wariantach technologicznych uzdatniania wody,
przy uzyciu réznorodnych materialow filtracyjnych, prezentowana jest w licznych pra-
cach [Johanson i in. 1995, Balcerzak, Luszczek 2006, Motczan, Bityk 2006, Sozanski,
Olanczuk-Neyman 2002, Jez-Walkowiak i in. 2008, Becker, O’Melia 2001, Biszof,
Weber 2008, Burchard, Dubaniewicz 1981, Lowrance 2007, Nobuyuki i in. 2007 oraz
Wilmanski 2004]. Czgsto wynikiem tych badan byto usprawnienie procesu uzdatniania
poprzez wprowadzenie dodatkowo flotacji, ozonowania i filtracji biologicznej. W przy-
padku gdy instalacja pilotazowa jest modelem nieistniejacej stacji uzdatniania wody,
celem takich badan jest ocena przydatnosci wysokoefektywnych procesow jednostko-
wych w warunkach duzej zmiennosci jakosci wody surowej. Jednak gtéwnym celem
badan na stacji pilotowej jest okreslenie optymalnego uktadu technologicznego, tak aby
w kazdym okresie roku hydrologicznego woda podawana do systemu wodociggowego
spetniata kryteria jako$ciowe dla wody przeznaczonej do spozycia okreslone w aktach
prawnych [Rozporzadzenie 2007]. Generalnie przyjmuje si¢, ze w warunkach eksplo-
atacyjnych stacji uzdatniania wody proces filtracji jest procesem podstawowym. Moze
on by¢ takze okresowo uzupelniony innymi procesami lub wspomagany reagentami
chemicznymi. W zdecydowanej wigkszosci obecnie prowadzonych badan naukowych
uznano za celowe wykonanie takich analiz, ktore pozwolityby na okreslenie wplywu
zastosowania dodatkowych procesow i reagentow chemicznych na efekty filtracji pro-
wadzonej na zlozu antracytowo-piaskowym i weglu aktywnym w zalezno$ci od jakosci
wody surowej poddawanej uzdatnieniu.

Wigkszo$¢ prowadzonych prac do§wiadczalnych dotyczacych zastosowania procesu
chemicznego utleniania w uzdatnianiu wody zmierza do poznania uwarunkowan fizyko-
chemicznych i technologicznych, umozliwiajacych realizacje¢ tego procesu bez tworze-
nia ponadnormatywnych ilosci zwiazkéw toksycznych [Sozanska, Sozanski 1989,
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Sozanski, Walkowiak 1996, Sozanski 1984, Sozanski, Urbaniak 1998, Sozanski 2002,
Kowal, Swiderska-Broz 2003, Kowal 2002, Kemmer 2003, Lowrance 2007, Rybicki
1996, Nawrocki, Bitozor 2000].

Optymalizacja procesu uzdatniania stosownie do zmian jakos$ci wody surowej, uza-
leznionej od sposobu zagospodarowania zlewni zbiornika oraz od zmian klimatycznych,
powoduje konieczno$¢ zaprojektowania uktadu technologicznego sktadajacego si¢
z wielu procesow jednostkowych. Optymalizujac proces oczyszczania wody w wyniku
badan na uktadzie technologicznym: ozonowanie — biofiltracja — membrano-filtracja
(OBM), osiagnigto $rednio obnizenie o 63% absorbancji UV254, o 79% barwy, o 28%
OWO i 0 65% mgtno$ci wody [Osterhus i in. 2007]. W innych badaniach autorzy wska-
zuja na konieczno$¢ analizy wielu kombinacji potencjalnych proceséw jednostkowych
w celu przyjecia takiego uktadu technologicznego, ktéry zagwarantuje uzyskanie wody
pozadanej jakosci [Perchuc, Jaroszewska 2007].

Wysokoefektywne procesy uzdatnienia wod ze zbiornikéw retencyjnych powinny
skutecznie umozliwi¢ okresowe usuwanie zawiesiny i glonow, efektywnie obnizy¢ met-
no$¢ 1 barwe oraz zapewni¢ redukcjg wskaznikow zanieczyszczenia organicznego i in-
nych produktow ubocznych. W warunkach znacznej zmienno$ci sktadu uzdatnianej
wody powierzchniowej wymagane jest stosowanie réznorodnych reagentdéw. Trafny
wybor reagentéow, okreslenie ich optymalnych dawek, wlasciwej kolejnosci dawkowa-
nia wymaga rozlegtego monitorowania jakosci wody przeznaczonej do uzdatniania. Do
najwazniejszych regentow stosowanych w celu utleniania jonow Fe, Mn, siarkowodoru,
siarczkoéw, zwiazkéw wplywajacych na barweg wody i jej zapach oraz zanieczyszczen
organicznych naleza: chlor, ozon, nadmanganian potasu i nadtlenek wodoru.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie problematyka zastosowa-
nia ozonu w procesach uzdatniania wody do spozycia, szczeg6lnie pod katem zastoso-
wania ozonu jako substancji utleniajacej w procesach uzdatniania znacznie zanieczysz-
czonych wod powierzchniowych [Jianping i in. 2008, Worch 2008, Yang i in. 2008,
Aeppli i in. 1997, Antonelli i in. 2006, Bin 2007, Jez-Walkowiak i in. 2008, Misztak
1994]. W kraju pierwsze proby zastosowania ozonu w technologii uzdatniania wody
prowadzono w latach pigédziesiatych XX w. w Krakowie, pdzniej w Warszawie oraz
Zaktadzie Uzdatniania Wody w Goczalkowicach [Bin 2002, Misztak 1994]. Wyniki
badan pozwolity na modyfikacje istniejacych uktadow technologicznych uzdatniania
wody poprzez wprowadzenie ozonowania wstgpnego i posredniego zamiast dotychczas
stosowanego chloru. Wprowadzenie na poczatku uktadu uzdatniania procesu utleniania
ozonem wspomaga flokulacj¢ oraz zwigksza efektywno$¢ usuwania zwiazkéw orga-
nicznych w przypadku wod o wysokim st¢zeniu substancji humusowych. Rosnace zain-
teresowanie problematyka zastosowania ozonu jako substancji utleniajacej w procesach
uzdatniania wody powierzchniowej bylo przedmiotem wielu badan. Wyniki tych badan
prezentowano w licznych pracach [Aeppli i1 in.1997, Antonelli i in. 2006, Bollykly
1999, Edwards, Benjamin 1992, Hautaniemi i in. 1999, Nobuyuki i in. 2007, Olsinska
2000, Poznyak, Poznyak 1999, Rybicki 1996, Skansen, Myers 1999, Sozanska, Sozan-
ski 1989 oraz Sozanski 2002].

Zastapienie chloru ozonem w procesie wstgpnego utlenienia pozwolito na polepszenie
smaku wody, likwidacje niedobrego zapachu oraz zahamowanie wzrostu poziomu
THM-6w w uzdatnianej wodzie [Koczko i in. 1997, Kulesza, Oziminski 1997]. Stwierdzono
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takze, ze ozonowanie wstgpne obniza poziom fitoplanktonu, przez to takze podnosi
efektywnos¢ koagulacji i filtracji [Becker, O’Melia 2001, Ma i in. 2006]. Zawansowane
procesy utleniania odgrywaja wazng role¢ w usuwaniu zanieczyszczen organicznych.
Ograniczeniem sa tu jednak wysokie koszty, ktore mozna zmniejszy¢, stosujac utleniacz
bardziej efektywnie, dzigki wprowadzeniu tzw. selektywnego dzialania i optymalizacjg
procesu [Boncz i in. 1997]. Baus i in. [2007] oraz Boncz i in. [1997] oceniajac wplyw
réznych parametréw (temperatura wody, odczyn, promieniowanie UV, stgzenie wegla-
now) na kinetykg degradacji zanieczyszczen organicznych przez ozon, wykazali, ze
odczyn jest tu najwazniejszym parametrem wpltywajacym na efektywno$¢ procesu.
Ozonowanie w uzdatnianiu wody stosowane jest gtéwnie do poprawy smaku i zapachu,
unieszkodliwienia pasozytéw oraz biodegradacji i oksydacji zwiazkéw organicznych
[Jianping i in. 2008, Raczyk-Stanistawiak i in. 2007]. Ozon reagujac z nienasyconymi
czastkami materii organicznej, moze produkowac zwiazki karbonylowe takie jak: alde-
hydy, ketony, kwasy karboksylowe [Zbie¢, Dojlido 2000]. Doktadne okreslenie ubocz-
nych produktow ozonowania jest utrudnione z uwagi na ich rozpuszczalnosc¢ i brak usta-
lonych procedur analitycznych. Przykladem moga by¢ badania wykonane na specjalnie
preparowanych probkach wody z substancjami humusowymi o réznych rozmiarach
molekularnych, ktore filtrowano przez membrany w celu sprawdzenia wptywu wielkosci
molekularnej na efektywno$¢ uktadu: koagulacja, flokulacja i sedymentacja w zakresie
obnizania barwy wody [Sandro i in. 2007]. W wyniku badan stwierdzono, ze w celu
osiagnigcia tego samego stopnia redukcji barwy probki wody o wyzszych rozmiarach
molekularnej wielko$ci frakcji wymagane jest stosowanie nizszych dawek koagulantu
w porownaniu do tych, ktére zostaly przygotowane z frakcji z najmniejszych czaste-
czek. Badania prowadzone przez Kima i in. [2006] wykazaty, ze wprowadzenie ozono-
wania przed filtracja na weglu aktywnym moze dodatkowo obnizy¢ zawarto$¢ substancji
organicznej w uzdatnionej wodzie o 28%. Proces ozonowania jest efektywny zaréwno
w $rodowisku kwasnym, jak rowniez zasadowym [Logemann i in. 1997]. Inne badania
potwierdzily, ze niewielkie nawet dawki ozonu zwigkszaja mozliwo$¢ usunigcia materii
organicznej [Antonelli i in. 2006]. Stad w wigkszosci duzych stacji uzdatniania wody
stosuje si¢ ozonowanie w procesie uzdatniania, co pozwala na spetnienie norm dotycza-
cych wody do picia obwiazujacych w kraju i Unii Europejskiej [Kowal 2002, Sozanski
1984, Sozanski, Urbaniak 1998].

Duzy nacisk nalezy potozy¢ na procesy gwarantujace uzyskanie wysokich standar-
déw jakosciowych wody do spozycia. Mozna to osiagnaé jedynie wtedy, gdy proces
uzdatniania wody pitnej dziala optymalnie. W badaniach Rietveld i in. [2008] stosujac
ozonowanie, korekte odczynu i filtracje na weglu aktywnym, uzdatniano wody jeziora
o wysokiej zawartosci naturalnych substancji organicznych. Model stacji pilotowej
umozliwial badania w warunkach duzej zmiennosci jakosci wody surowej. Kontrolowa-
no gtéwnie stabilno$¢ chemiczna wody uzdatnionej (wskaznik nasycenia pHs), stabil-
no$¢ biologiczna, produkty uboczne (bromiany) oraz mikrozanieczyszczenia organicz-
ne. W wyniku badan stwierdzono, ze gdy ozon jest stosowany tylko do utleniania, to
efekty redukcji sa wysokie, a czas dziatania filtrow z wegla aktywnego jest dluzszy.
Prawidtowos¢ t¢ potwierdzit takze Wilmanski [2006]. Jednakze badania wykazaty, ze
ozon zmniejsza biostabilno$¢ wody i zwigksza ilos¢ bromiandéw. Natomiast badania
Hendersona i in. [2008] wykazaly, ze w przypadku duzej ilosci glonéw charaktery-
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stycznych dla wod stodkowodnych, stosujac wstepne utlenianie ozonem potaczone
z flotacja, osiagnigto wysoka skutecznos$¢ ich usuwania. W procesie tym usuwano
99,8% glonéw. Natomiast w przypadku stosowania tylko procesu koagulacji osiagnigto
maksymalnie 94% redukcji. Wyniki badan wykazaly, ze wielko$¢, ksztalt struktur po-
wierzchni i aktywno$¢ komorek glonow wptywaja na skutecznos¢ ich usuwania. Ponad-
to roznorodnos¢ gatunkow glondw w wodzie rowniez ma wplyw na efektywno$¢ usu-
wania glon6w. Badania wykazaty, ze im wigksza réznorodnos¢ gatunkéw glonow, tym
wyzsza jest efektywnos$¢ ich usuwania. Dlatego struktura populacji glonow jest jednym
z kluczowych czynnikow wplywajacych na usunigcie glondw i powinna by¢ rozpatry-
wana przy wyborze wlasciwego procesu usuwania oraz kontroli gatunkow glonow
w wodzie surowe;.

Stabilnos¢ i korozyjnos¢ wody to jedne z parametrow, ktére powinny by¢ wykorzy-
stywane do oceny przydatnosci wody do celow komunalnych. Wody naturalne czgsto
odznaczaja si¢ niekorzystnymi cechami pod wzgledem agresywnos$ci i korozyjnosci.
Wiasnosci te powodowane sa przede wszystkim obecnoscia jonow 1 zwiazkdw nieorga-
nicznych wystgpujacych w roznych stosunkach ilosciowych uzaleznionych od charakte-
ru i pochodzenia hydrogeochemicznego wody. W procesach uzdatniania wod natural-
nych obserwuje si¢ czgsto potggowanie agresywnosci i korozyjnosci. Zwiazane to jest
z wprowadzeniem czynnikéw zmieniajacych sktad wody i naruszajacych stan réwno-
wagi weglanowo-wapniowe]j lub zwigkszajacych zawarto$¢ oddzialujacych jonow.
W Rozporzadzeniu [2007] zwraca si¢ uwage na wskazniki wptywajace na zdrowotno$¢
wody, a znacznie mniej na jej korozyjnos$¢ i stabilno$¢. Woda niestabilna powoduje
zarastanie przewodow osadami weglanu wapnia i przyczynia si¢ do powstawania tzw.
korozji podosadowej. Natomiast woda korozyjna niszczy przewody i zanieczyszcza je
produktami korozji. Niejednokrotnie woda o dobrej jakoSci w §wietle przepisdw sani-
tarnych — jest korozyjna i niestabilna, przynoszaca duze straty gospodarcze.

Do oceny wlasciwos$ci korozyjnych i agresywnosci wykorzystuje si¢ indeksy okre-
$lajace stan rownowagi weglanowo-wapniowej. Kryterium stabilno$ci wyznacza odczyn
wody w stanie nasycenia rOwnowagi ze statym wegglanem wapnia (pH,) [Granops, Kale-
ta 2005, Kemmer 2003, Nawrocki, Bitozor 2000]. Indeks nasycenia pH,, okre§lany me-
toda uproszczong, jest funkcja catkowitej zawartosci rozpuszczonych soli w wodzie,
temperatury wody, twardosci wapniowej oraz zasadowosci ogolnej. Indeks pH; mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzoru [Granops, Kaleta 2005, Lomotowski 2007]:

pHs =093+ 4+B)-(C+D) (14)
gdzie:
A — wspolczynnik zalezny od catkowitej zawarto$ci rozpuszczonych soli w wodzie
(TDS —Total dissolved solids): 4 =0,1-(log[TDS]-1);
B — wspoélczynnik zalezny od temperatury wody: B =—13,2-log(T")+34,55;
C — wspotczynnik zalezny od twardo$ci wapniowej: C =log([Ca 2+ D—-0,4;
D — wspotezynnik zalezny od zasadowosci ogolnej: D =log([ZAS.]).
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Stabilno$¢ wody mozna okresli¢, obliczajac indeksy Langeliera (/;) i Reznera (/)
wedhug zaleznosci:
I, = pH - pHy (15)

Ir =2pHs — pH (16)

Indeksy stabilno$ci I; i Iz, pozwalaja na porownanie korozyjnosci réznych wod
i oszacowanie ich agresywnego charakteru. Kryterium stabilnos$ci wyznacza odczyn
wody w stanie nasycenia (rownowagi ze statym CaCOs) pH;. Woda stabilna to taka,
ktora nie rozpuszcza i nie wytraca CaCO; gdy [;,=0, nie ma charakteru agresywnego
i rowniez nie ma sktonnosci do wytwarzania ochronnych warstw CaCOs. Im wigksze sa
odchylenia pH od indeksu pHs tym bardziej jest wyraZna niestabilno$¢ analizowanej
wody [Kemmer 2003]. W przypadku gdy /;< 0, to woda jest nienasycona w stosunku do
CaCOj; i ma wlasciwos$ci agresywne. Gdy warto$¢ 1> 0, to woda ma sktonnosci do wy-
twarzania osadow CaCQO;, ale jest nieagresywna [Skansen, Myers 1999, Sobesto 1998].

Agresywno$¢ wody utozsamiana jest z jej korozyjnoscia, co nie zawsze jest wlasciwe.
Wody nieagresywne nie musza by¢ niekorozyjne, maja sktonno$¢ do wytracania CaCOs,
ale osad nie musi stanowi¢ warstw ochronnych na powierzchniach metalowych. Na
tworzenie warstw ochronnych wywieraja istotny wptyw zawarte w wodzie inne wskaz-
niki takie jak: tlen rozpuszczony, jony chlorkowe i siarczany. Tendencje do tworzenia
warstw ochronnych dobrze okresla indeks /z. W zasadzie, wody o indeksie /x w grani-
cach 6,25-6,75 mozna uzna¢ za w petni stabilne, niekorozyjne i niewykazujace tendencji
do tworzenia nadmiernych ilo$ci osadu. Natomiast, gdy I jest wyzszy niz 7,5, to woda
ma charakter agresywny [Granops, Kaleta 2005].

Sktad jakoSciowy wody surowej ma wptyw na sktonnos¢ do wytracania CaCO; badz
utrzymania rownowagi weglanowo-wapniowej nawet po przejsciu przez ciag procesow
technologicznych uzdatniania wody [Lasocka-Gomuta i in. 2008]. Do czynnikéw sprzy-
jajacych wytracaniu weglanu wapnia mozna zaliczy¢: niska zawarto§¢ substancji orga-
nicznych, wzrost pH wody, dtugo$¢ czasu liczonego od momentu wprowadzenia wody
do sieci wodociagowej do momentu jej uzycia przez odbiorcéw oraz temperaturg wody,
ktéra wptywa na rozpuszczalno$¢ dwutlenku wegla. Ilo§¢ wytracanego weglanu wapnia
moze by¢ kontrolowana poprzez odpowiednie dawkowanie weglanu sodu. Jak wykaza-
no w badaniach Do-Hwana i in. [2008], dawkowanie do wody weglanu sodu w ilosci od
0,5 do 4 mg Na,CO5-dm™ spowodowato wzrost odczynu od pH = 8,0 do pH = 8,3 oraz
zasadowosci od 70 do 100 mg CaCO;-dm™, zawarto$¢ jonu wapnia koncentrowata sig
za$ na poziomie od 60 do 80 mg CaCO;-dm™. Badania wykazaly, ze woda o takich pa-
rametrach charakteryzowala si¢ mniejsza korozyjnoscia.
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4. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Ujecia wod z potokow gorskich i matych rzek wymagaja z reguty spigtrzenia wody
w celu stworzenia odpowiedniej retencji, gigbokosci, zatrzymania rumowiska 1 zanie-
czyszczen mechanicznych. W Jeleniej Gorze, w latach dziewigédziesiatych ubieglego
wieku, w celu zaopatrzenia w wodg miasta wykonano zbiornik zaporowy ,,Sosnowka”.
Zasoby wodne zbiornika sa zrodlem wody surowej dla zaktadu uzdatniania wody
(ZUW). Zbiornik ,,Sosnéwka” retencjonuje wody zlewni potoku Czerwonka i So$niak
oraz jego niewielkiego doplywu Sosnéwka o lacznej powierzchni zlewni 15,3 km’.
Przeptyw potoku Czerwonki w przekroju zapory wynosi odpowiednio Qgy = 0,038 m’*:s™';
Qs = 0,192 m’s”'. Zlewnia potoku Czerwonka o powierzchni 5,5 km* rozdzielona od
potoku So$niak zalewem zbiornika stanowi jego bezposrednie zasilanie w wodg (rys. 7).
Jest to obszar uzytkow lesnych i tak, na ktorym zalegaja niewielkie ztoza torfow gor-
skich (rys. 8) [Kowal i in. 1999]. Natomiast na obszarze zlewni potoku Sosniak o po-
wierzchni 9,8 km? potozony jest obszar zabudowy niewielkiej wsi Sosnowka. Spietrzenie
wody zbiornika spowodowato konieczno$¢ wykonania przepompowni potoku Sosniak.
Stad bezposrednio przy zaporze potudniowej wykonano zbiornik wyréwnawczy dla
pompowni. Woda ze zbiornika wyr6wnawczego przepompowywana jest do zbiornika
glownego. Zbiornik wyréwnawczy o pojemnosci maksymalnej 3 600 m® w konstrukcji
otwartej pelni funkcj¢ zbiornika wstgpnego, umozliwiajac wstgpne oczyszczenie do-
ptywajacych wod ze zlewni z zanieczyszczen mechanicznych. Konstrukcja zbiornika
umozliwia okresowe usuwanie osadow z jego dna.

Dyspozycyjne zasoby wodne bezposredniej zlewni zbiornika sa niewystarczajace do
uzyskania wymaganego poboru wody do celéw wodociagowych, dlatego wykonano
dodatkowe zasilanie zbiornika wodami rzeki Podgérnej za pomoca grawitacyjnego ka-
natu (rys. 8).

Gorna zlewnia rzeki Podgornej stanowi jedna z najpigkniejszych krajobrazowo
i morfologicznie dolin Karkonoszy, jest to czgs¢ rezerwatu biosfery UNESCO Karko-
nosze/Krkonose. Rzeka Podgoérna jest prawym doptywem rzeki Kamiennej, ktora
w Jeleniej Gorze uchodzi do rzeki Bobr. Charakterystyczne przeplywy w przekroju
wlotu do kanatu odpowiednio wynosza; Qgy = 0,117 m’s™, QOsr = 0,558 m*s™. Gérna
czg$¢ zlewni rzeki Podgoérnej ma charakter typowo gorski. W najwyzszym punkcie
1 435 m n.p.m., przy roéznicy poziomé6w 1 078 m, jest to obszar lesny z wieloma doli-
nami i jarami. W dolinach polozone sa niewielkie obszary ekstensywnie uzytkowanych
fak. W tej czesci zlewni polozna jest wies$ letniskowa Przesieka.

Konstrukcja ujecia wody z rzeki Podgoérnej pozwala na zatrzymanie rumowiska
i zanieczyszczen mechanicznych, stad do zbiornika nie jest wprowadzane rumowisko
wleczone w czasie podwyzszonych stanow w rzece.
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Przy maksymalnej powierzchni zalewu wynoszacej 178 ha pojemnos$¢ catkowita
zbiornika wynosi 15,4 min m®. Pojemno$¢ uzytkowa przeznaczona do celéow wodocia-
gowych wynosi 11 mln m’. Przewiduje sie, ze w przypadku pelnego planowanego po-
boru wody ze zbiornika retencyjnego ,,Sosnéwka” do celdéw wodociagowych konieczne
jest jego zasilanie nawet do 70% zapotrzebowania ze zlewni rzeki Podgérna. W bilansie
wodnym przyjgto, ze rzeka bedzie w przysziosci stanowi¢ glowne zrédlo zasilania
zbiornika [IOS 1986]. Kanat przerzutowy zwymiarowano na przeptyw Q = 20 m’s’,
co odpowiada przeptywowi QOsg,. Pojemnos¢ uzytkowa zbiornika zabezpiecza perspek-
tywiczne zapotrzebowanie wody do systemu wodociagowego Jeleniej Gory, zapewniajac
jednoczesnie przeplyw nienaruszalny w potoku Czerwonka ponizej zbiornika w wyso-
kosci 0,= 0,046 m*-s™.

F2

vy

Rys. 7. Schemat rozrzadu wody zbiornika ,,Sosnéwka”
Fig. 7. Diagram of "Sosnéwka" reservoir water distribution

F14 — zlewnia potoku Czerwonka — catchment area of Czerwonka river,
F1B — zlewnia potoku So$niak — catchment area of Sosniak river,

F2  — zlewnia rzeki Podgérna — catchment area of Podgorna river,

1 — budowla upustowa zbiornika z ujgciem wody — drain construction of the reser-
voir incl. water intake,

2 — budowla rozrzadu wody na rzece Podgorna — construction of water distribu-
tion at Podgorna river

3 — kanat przerzutowy — lift ditch,

4 — zbiornik wstepny z przepompownia — prereservoir incl. pumping station.
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Rys. 8. Zlewnia zbiornika ,,Sosnéwka” [Geoportal 2010]
Fig. 8. "Sosnowka" reservoir catchment area

Ujegcie wody ze zbiornika do badan usytuowano pomig¢dzy oknami wlotowymi ruro-
ciagéw ujmujacych wode dla ZUW. Badana warstwa wody nad rurociagiem wynosita
4-5 m. Sredni poziom wody w zbiorniku w okresie badan ksztaltowat si¢ na poziomie
wodowskazowym 13,30 m. Okna wlotowe ujmujace wode dla ZUW zlokalizowano na
dwoch poziomach (rys. 9). Okno dolne zlokalizowano na poziomie +4,60 m od zera
wodowskazu (przyblizone dno zbiornika przy zaporze czolowej), natomiast okno gorne
na poziomie +9,60 m. Zaktada sig¢, Zze minimalne zwierciadto wody (367,60 m n.p.m.)
bedzie o 1,00 m wyzsze niz gorne okno wlotowe. Konstrukcja zapory umozliwia mak-
symalny poziom pigtrzenia na rzgdnej 373,40 m n.p.m.

Zlewnia hydrologiczna zbiornika ,,Sosnéwka” ma charakter gorski z duzymi kontra-
stami warunkow klimatycznych. Dotyczy to zaréwno temperatur, jak i opadéw. Obszar
ten cechuje si¢ krotkim okresem wegetacyjnym (200-210 dni), niskimi temperaturami
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zardwno w zimie ($rednia 1,4°C), jak i w lecie ($rednia 12,3°C) oraz wysokimi opadami
atmosferycznymi — od 800 do 1100 mm-a”. Na obszarze zlewni brak jest istotnych

zrodet zanieczyszczen. Przewazaja uzytki zielone i lesne.

Korona zapory

374,10

Dam crown
Max. poziom pietrzenia

Backwater max. level

Min. poziom eksploatacyjny

Rurocigg 32Zmm
Pipe-line 32mm

Min. level of exploitation

Ujecie gorne
Upper water intake

Min. poziom pietrzenia

Backwater min. level

361,60
Ujecie dolne

Lower water intake

0,00 Wodowskazu

357,00

0,00 Water-level indicator

Rys. 9. Charakterystyczne poziomy pigtrzenia wody w zbiorniku ,,Sosnéwka”
i lokalizacja rurociagu ujmujacego wodg do badan
Fig. 9. Typical levels of backwater at "Sosndéwka" reservoir and location

of water pipes delivering water to test

Jednym z najpowazniejszym zagrozen stanu czystosci wod powierzchniowych na
obszarze gornej zlewni rzeki Bobr sa zanieczyszczenia obszarowe, ktorych gléwnym
zrodlem sa opady atmosferyczne. Z badan Instytutu Ochrony Srodowiska o/Wroctaw
[10S 1986] oraz Twarowskiego i in. [1991] wynika, ze zlewnia rzeki Bobr znajduje si¢
w strefie oddziatywania duzych zrodet emisji zaktadow czeskich i niemieckich potozo-
nych w poblizu potudniowo-zachodniej granicy Polski. Przyczynia si¢ do tego przewa-
zajaca na tym obszarze cyrkulacja mas powietrza z kierunkow zachodnich. Wymywane
wodami opadowymi, transportowane w atmosferze zanieczyszczenia znaczaco wptywa-
ja na pogorszenie stanu jakosci wod zlewni. Z charakterystycznych zanieczyszczen do-
minuja kwasotworcze zwiazki siarki i azotu. Wielkosci wprowadzanych ladunkow za-
nieczyszczen zaleza w glownym stopniu od ilosci opadéw atmosferycznych. Zlewnia
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potoku Czerwonka i rzeki Podgoérna stanowi gorna cze$¢ zlewni rzeki Bobr, stad opady
w tym rejonie sa wyzsze niz w pozostatej czesci zlewni. Wedlug badan Kowala [1997]
notowano w latach 1993—-1997 opady od 800-900 mm-a™'. Jak wykazano w powyzszych
badaniach, zlewnia Bobru rocznie obciazona jest 44 859 Mg SO4a”'. Opad azotu na
tereny zlewni wynosit 9 570 Mg N0g~a'1. W tych samych badaniach autorzy podaja, ze
zlewnia Baryczy obciazona jest siarczanami o 60% mniej niz zlewnia Bobru. Wnoszony
na teren zlewni tadunek siarczanéw w ilosci 76,6 kg:(ha-a)”" wplywa negatywnie na
ekosystemy glebowo-lesne. Ladunek ten znacznie przekracza tzw. tadunek krytyczny
ustalony dla analizowanej zlewni przez Europejska Komisj¢ Gospodarcza w wysokosci
24 kg SO, (ha-a)”. Jest to najwicksza dopuszczalna depozycja wywolujaca zmiany
wskaznikoéw chemicznych prowadzacych do dlugotrwatych, szkodliwych skutkéw dla
srodowiska. Wazne znaczenie, szczeg6lnie dla retencjonowanych wod zbiornika, maja
zwiazki biogenne wnoszone z opadami. Autorzy badan podaja, ze wraz z opadami wno-
szone jest 14,6 kg N-(ha-a)™ i 1,66 kg P-(ha-a)". Wielkosci te wskazuja, ze wprowadzone
fadunki azotu ogodlnego i fosforu ogdlnego przekraczaja catkowite roczne obciazenie
dopuszczalne dla wod powierzchniowych, ktore w wypadku azotu wynosi 10 kg
N-(ha-a)”, a fosforu 1,0-1,5 kg P-(ha-a)”' [Twarowski i in. 1991]. Badania wykazaly, ze
znaczna czg¢$¢ wprowadzanych tadunkow azotu i fosforu wnoszona jest w okresie let-
nim, co moze powodowac¢ intensyfikacj¢ zakwitéw glonéw w tym okresie.

Wedlug badan prowadzonych w latach 1993—-1997 wody opadowe charakteryzowaty
si¢ znacznym zakwaszeniem [Kowal 1997]. Wartos¢ odczynu pH opadéw zmieniala si¢
od 3,7 do 6,6, wnoszac tadunek jonéw wodorowych na zlewni¢ w ilosci 183,3 Mg-a’l.
Sredni tadunek jonu H" wnoszony z opadami wynosit 0,312 kg H"ha. Wprowadzone
z opadami tadunki wolnych jonow wodorowych zakwaszaja srodowisko wodne i gle-
bowe. Przyjmujac, Ze do neutralizacji 1 kg H'" potrzebne jest 50 kg CaCOs, to w celu
neutralizacji systematycznie zakwaszanych terenéw zlewni nalezaloby nawozi¢ CaCO,
w ilosciach ca 15,6 kg-(ha-a)'. Badania wskazaly, ze w okresie ostatniego dziesigciole-
cia XX w. nastgpowato stopniowe zmniejszanie si¢ ilosci wprowadzonych na tereny
zlewni tadunkéw wolnych jonow wodorowych, jak réwniez metali cigzkich i fosforu
ogblnego. Wraz z opadami na analizowanej zlewni wnoszone byto lacznie 563 Mg-a™
metali cigzkich (Zn, Cu, Ni i Cd), tj. ponad 1,5 kg-(ha-a)”. Wér6d metali ilosciowo do-
minuje cynk. Z badan wynika, ze fadunki te stanowia mniej niz 1% S$redniej zawarto$ci
pierwiastkoéw w glebie, lecz z uwagi na ich trwato§¢ w §rodowisku, poprzez kumulacje,
moga powodowac zagrozenie dla obszarow wodonos$nych. Autorzy badan podkreslaja,
ze zanieczyszczenia naptywowe stanowia 80-90% wielkos$ci wprowadzonych fadunkow
w ogolnym bilansie zanieczyszczen atmosferycznych [Kowal 1997, Twarowski i in.
1991]. Tto naptywowe zwiazane jest z transportem zanieczyszczen z dominujacego
kierunku naptywu mas powietrza z sektora zachodniego od duzych zrodet emisji euro-
pejskich. Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, dalsza poprawa stanu Srodowiska
na tym obszarze bgdzie mozliwa w wyniku wspdlnych dziatan Polski, Czech i Niemiec.

Jednym z wazniejszych elementéw oceny jakosci wody jest podatnos¢ zbiornika na
degradacjg. W tabeli 1 zestawiono wartos$ci wskaznikow, ktore decyduja o przynalezno-
$ci do danej kategorii podatnosci zbiornikow na degradacjg [Kudelska i in. 1994].

W celu okreslenia kategorii podatnosci na degradacje¢ obiektu badawczego zestawio-
no podstawowe parametry i wskazniki charakteryzujace zbiornik i jego zlewnig (tab. 2).
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Tabela 1
Table 1

Wybrane wskazniki i ich normatywy dla kategorii podatno$ci jezior na degradacje
Appointed indicators and their standards with regard to lakes' susceptibility
to degradation [Kudelska i in. 1994]

Wskaznik Kategoria podatnosci — Susceptibility category
Indicator I I T
Srednia glebokosé >10 >5 >3
Average depth [m]
% wymiany wody w roku <30 <200 <1000
% water exchange per year
% stratyfikacji wod >35 >20 >10
% water stratification
powierzchnia dna czynnego/objgtosci epilimnio{ <0,10 <0,15 <0,30
nu: m*m’>
Active bottom surface/volume of epilimnion: m*m™?
Wspolczynnik Schindlera <2 <10 <50
Schindler index
Sposob zagospodarowania zlewni bezposredniej < 60% lasow
L . . . >60%
w % jej powierzchni > 60% lasow| — forests, untow
Way of managing an indirect reservoir area % in| >60%  |<60% gruntow fm ch—
relation to its surface area of forests |ornych — arable Y
land arable land
Tabela 2
Table 2
Podstawowe wskazniki charakteryzujace zbiornik i jego zlewnig
Basic indicators describing the reservoir and its catchment area
Kategoria
Wskazniki Jednostka Warto$é podatnosci
Indicators Unit Value Category of
susceptibility
1 2 3 4
Powierzchnia zlewni bezpo$redniej [km?] 15,3
Surface of indirect catchment area
(Czerwonka, Sosniak) F;
Powierzchnia zlewni uzupelniajacej [km?] 35,5
Surface of replenish catchment area
(Podgorna) F,
Laczna powierzchnia zlewni [km?] 50,8
Total catchment are surface F; + F,
Powierzchnia maksymalna zalewu, [ha] 178
Max surface of catchment area F,,;.
Glebokosé wody przy zaporze [m] 13,5
Water depth at the dam
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Tabela 2 cd.

Table 2 cont.
1 2 3 4
Srednia glebokos¢ wody w zbiorniku [m] 8,15 I
Average water depth at the reservoir
Przeptyw $redni roczny zlewni bezposredniej Qgr[ m*s] 0,192
Average annual flow of indirect catchment area
Przeplyw $redni niski Qsn[ m*s™'] 0,038
Low average flow
Przeptyw nienaruszalny (biologiczny) Qpi [m*s™] 0,046
Untouchable flow (biological) Qy;
Odptyw $redni roczny [m*a™] 6054912
Annual average outflow (Vggr)
Odptyw roczny nienaruszalny [m*a™] 1821519
Annual untouchable outflow ( Vy)
Pobér wody do celow komunalnych Qzuw [m>h™] 380,0
(2008) [m*a] 3328 800
Water intake for consuption purposes Qwrp
(2008)
Planowany pobér wody do celéw komunal- [m*h] 1000,0
nych Qzyw (stan projektowany)
Planned water intake for consumption pur- [m*a'] 9 000 000
poses Qwrp (planned amount)
Pojemno$¢ uzytkowa zbiornika V [m?] 11 000 000
Applied volume of the reservoir V
Wskaznik wymiany wody w ciagu roku bez
poboru wody: Wy
Indicators of water exchange per annum excl. [%] 16,6 I
water intake Wy,
Pobor wody 9041m’ - d: Wy, [%] 46,8 I
Water intake 9041m> - d™': Wy,
Projektowany pobor wody 24657 m’* - d™': Wy [%] 98,4 1
Planned water intake 24657 m*- d™': Wy
Wspodtezynnik Schindlera Wg, dla F, [Wsi1] 1,39 1
Schindler index Wy, for F;
Wspodtezynnik Schindlera Wy, dla F{+F, [Wss] 4,62 1I
Schindler index Wy, for F|+F,
Sredni wspotczynnik Schindlera Wgeq. [Wer] 3,00 1I
Average Schindler index Wggyer.
Sposoéb zagospodarowania zlewni Lesistos¢ [%] 65 I

Way of catchment area management

forest cover
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Wysoki wskaznik lesistosci zlewni i brak bezposrednich zrédel zanieczyszczenia
w zlewni sg czynnikami korzystnymi z punktu widzenia zmian jakosci wody w zbiorni-
ku. Dos¢ duza srednia gleboko$¢ zbiornika (8,15 m) bedzie obnizaé tempo eutrofizacji.
Warto$¢ wspolczynnika Schindlera pozwala zaliczy¢ zbiornik do I kategorii podatno$ci
na degradacj¢. Jednak w miarg zwigkszania si¢ poboru wody do celéw komunalnych,
a w zwiazku z tym z konieczno$cia dodatkowego zasilania ze zlewni rzeki Podgorne;j,
zmienia si¢ wskazniki wymiany wody. Warunki te bgda kwalifikowa¢ zbiornik do
II kategorii podatnosci na degradacje.



5. METODYKA BADAN

Badania wody w zbiorniku prowadzono w dwoch okresach. W pierwszym okresie
od lipca 2005 do czerwca 2006 oraz w drugim okresie po uruchomieniu Zaktadu Uzdat-
niania Wody od listopada 2007 do pazdziernika 2008. Natomiast badania wody w rzece
Podgornej rozpoczgto w pazdzierniku 2005 i prowadzono rownolegle z badaniami wody
w zbiorniku.

5.1. Badania fizykochemiczne wody

W pierwszym okresie badan wodg ze zbiornika i z rzeki Podgdérnej pobierano do
analiz fizykochemicznych w cyklach kilkudniowych, w kazdym miesigcu okresu ba-
dawczego. Ogdotem w okresie badan wykonano 79 analiz fizykochemicznych wody po-
branej ze zbiornika ,,Sosnéwka” i 51 analiz z rzeki Podgornej. Zakres wykonanych analiz
obejmowatl oznaczenie kazdorazowo temperatury powietrza i 24 wskaznikow fizyko-
chemicznych wody. Analizy wykonywane byly w zorganizowanym do tego celu labora-
torium. Wyposazono je w urzadzenia pomiarowe pozwalajace na oznaczenie wszystkich
wskaznikéw poza ogo6lnym weglem organicznym. Oznaczenie to wykonano w Labora-
torium Instytutu Chemii Organicznej Uniwersytetu Poznanskiego. Podstawowym urza-
dzeniem byl Multifotometr C-200. Zakres analizy obejmowat pomiar i badanie takich
wskaznikéw wody jak: temperatura, zapach, metnos¢, barwa, odczyn, zasadowo$¢, twardosé
ogolna, zelazo, mangan, chlorki, azot amonowy i azotanowy, utlenialno$¢, tlen rozpusz-
czony, przewodnos$¢, ogoélny wegiel organiczny, fosforany oraz okresowo: wapn, ma-
gnez, sod, siarczany, potas, substancje rozpuszczone i wolny dwutlenek wegla. W okresie
badan wahania poziomu wody w zbiorniku ,,Sosnowka” przy zaporze wynosily od
13,44 m w lipcu 2005 do 11,54 m w czerwcu 2006.

5.2. Badania technologiczne

Ocena technologii uzdatniania wod powierzchniowych oraz celowo$é ekonomiczna
stosowania wysokoefektywnych procesow jednostkowych wymagaja prowadzenia
kompleksowych 1 wieloetapowych badan technologicznych. Badania stuza szukaniu
najlepszego sposobu uzdatniania wody, okresleniu parametréw procesu, doborowi urza-
dzen i wzajemnych powiazan pomigdzy nimi. Zasadniczo wyrdzniamy trzy rodzaje
badan technologicznych: testowe, modelowe i techniczne.

Badania testowe prowadzone sa w warunkach sztucznych. Polegaja na imitowaniu
okreslonych zabiegé6w na standardowych aparatach laboratoryjnych i wyznaczaniu cha-
rakterystycznych wielkosci opisujacych badane procesy. Badania techniczne prowadzone
sa na eksploatowanych urzadzeniach stacji uzdatniania wody. Badania modelowe pole-
gaja na odwzorowaniu przebiegu operacji jednostkowych lub polaczonych operacji
technologicznych na urzadzeniach pomniejszonych w stosunku do wielko$ci urzadzen
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do uzdatniania wody. Zakres tych badan moze obejmowac badania modelowe operacji
jednostkowych, elementow procesow jednostkowych oraz badania kompleksowe na
stacjach pilotowych [Balcerzak, Luszczek 2006]. Stacje pilotowe sa niezbgdne do reali-
zacji wielu prac rozwojowych zwigzanych z badaniem nowych proceséw, technologii,
urzadzen do uzdatniania wody oraz badania efektow oczyszczania przy réznych kombi-
nacjach uktadu technologicznego. Stacja pilotowa powinna by¢ mozliwie najbardziej
zblizona do zaktadu uzdatniania wody — zarowno pod wzgledem urzadzen czy procesow
technologicznych, jak i sposobu eksploatacji [Sozanski 1984, Wilmanski 2004]. Badania
pilotowe przed rozpoczgciem prac zwigzanych z modernizacja ZUW sa nieodzownym
i bardzo istotnym elementem zaréwno z punktu widzenia technologicznego, jak i ekono-
micznego uzasadnienia przyjetych rozwigzan technicznych [Biszof, Weber 2008].

Badania technologiczne prowadzono na stacji pilotowej, ktéra usytuowano w konte-
nerze bezposrednio przy budowli upustowej zbiornika. Model technologiczny stacji
wykonano tak, aby mozliwe byly badania z zastosowaniem réznorodnych wariantow
technologicznych takich jak: cedzenie, ozonowanie wstgpne, koagulacja z flokulacja,
korekta odczynu wody, filtracja przez ztoze antracytowo-piaskowe, ozonowanie wtdrne,
filtracja przez ztoze wegla aktywnego [Konarczak 2005, 2006a, 2006b, Rak 2005,
2006a, 2006b]. Uktad rurociagdéw i zaworéw umozliwiatl badanie réoznorodnych proce-
sow jednostkowych oczyszczania wody oddzielnie lub w r6znej ich kombinacji.

Stacje pilotowa zaprojektowano na wydajno$¢ Qu. = 1,5 m’*h™', w skali 1:250
w stosunku do wydajnosci ZUW. Proces technologiczny uzdatniania wody przebiegat
wedlug schematu przedstawionego na rysunku 10.

Woda ze zbiornika do badan ujmowana byla na poziomie 4—5 m ponizej lustra wody
(rys. 9) (1). Nastegpnie woda grawitacyjnie, przewodem @ 32 mm, w sposob ciagly do-
starczana byla do zbiornika wstgpnego wody surowej (2), ktory wyposazony byt w
przelew. Zbiornik o pojemnosci 1 m® zapewnial czas przetrzymania 1 godziny. Ze
zbiornika wst¢pnego wody surowej (2), poprzez filtr rurowy (3), pompa wirowa typu
DP 100 LFP (18) tloczono wodg poprzez mieszacz statyczny (4) typu MX32 do komory
kontaktowej wstepnego ozonowania (5) o czasie przetrzymania 5 min. Z komory kon-
taktowej woda grawitacyjnie sptywatla do zbiornika koagulacji i flokulacji (6) sktadaja-
cego sig¢ z dwoch komor. Komora nr 1 do tzw. szybkiego mieszania, do ktorej dawko-
wany byt koagulant (7) oraz woda wapienna (8). Komora wyposazona byla w mieszadto
szybkoobrotowe typu MSA 140/0,75. Przelewem z komory szybkiego mieszania woda
kierowana byta do komory nr 2, wolnego mieszania wyposazonej w mieszadto wolno-
obrotowe typu MW 500/0,75, do ktoérej dawkowany byt folkulant (9). Nast¢pnie wode
poprzez zbiornik posredni (10) pompowano na trzy filtry ze zlozem antracytowo-
piaskowym (11). Filtry wykonano z rury poliwgglanowej @ 150 mm. Wypetnienie filtra
stanowily: warstwa podtrzymujaca ze zwiru o granulacji 3—20 mm i wysokosci 0,40 m,
piasek kwarcowy o granulacji 0,8—1,2 mm i wysokosci 1,0 m oraz warstwa antracytu
gruboéci 0,6 m i granulacji 0,8—1,6 mm. Filtry wyposazono w zawory odcinajace oraz
rotametry do pomiaru przeptywu w czasie filtracji i ptukania. Z filtrow poprzez mie-
szacz statyczny (4) woda przeptywata do komory kontaktowej ozonowania posredniego
(12). Do wytwarzania ozonu stuzyt generator ozonu typu LAB 4 o wydajnosci 0,5-3 g
Osh™ (13). Ozon produkowany byt z tlenu. Z komory kontaktowej pompa wirowa wode
kierowano na filtry weglowe (14) wykonane identycznie jak filtry antracytowo-piaskowe.
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Wypehienie filtrow weglowych stanowil wegiel aktywowany o granulacji 2-5 mm i
wysokosci warstwy 1,5 m, utozonej na warstwie zwiru o granulacji 3—5 mm i wysoko-
sci 0,15 m. Testowano wegle typu: WD-Extra Gryfsand, HG-12 Gryfsand i Norit. Po
filtrach wode kierowano do zbiornika wody uzdatnionej o pojemnosci 1m® (15). Woda
ze zbiornika uzywana byla do plukania zt6z filtracyjnych. Ptukanie filtréw antracytowo-
piaskowych odbywato si¢ za pomoca powietrza i wody. Natomiast filtry weglowe plu-
kano tylko woda z intensywnoscia 12 dm*m™s™ przez 6-10 min. Reagenty dozowane
byly pompami dozujacymi typu Milton Roy o wydajnosci 0,79—-12 dm*h™ (17). Do
przygotowania roztworéw reagentow stuzyty zbiorniki o pojemnosci 60—100 dm”.

1l | G

Rys. 10. Schemat technologiczny stacji pilotowe;j

1 — Ujecie ze zbiornika, 2 — Zbiornik wstepny, 3 — Filtr z wkladem 107, 4 — Mieszacz statyczny, 5
— Komora kontaktowa, 6 — Komora koagulacji, 7 — Zbiornik koagulanta, 8 — Zbiornik do mleka
wapiennego, 9 — Zbiornik flokulanta, 10 — Zbiornik posredni, 11 — Filtry antracytowo-piaskowe,
12 — Komora kontaktowa, 13 — Generator ozonu, 14 — Filtry z wegla aktywnego, 15 — Zbiornik wo-
dy uzdatnionej, 16 — Zbiornik wody poptucznej, 17 — Pompy dozujace, 18 — Pompy posrednie, 19 —
Pompy do ptukania filtrow
Fig. 10. Technology diagram of the pilot station

1 — Water intake from reservoir, 2 — Preliminary raw water tank, 3 — 10” filter, 4 — Static mixer,
5 — Contact chamber, 6 — Coagulation chamber, 7 — Coagulant tank, 8 — Milk of lime tank, 9 —
Flocculant tank, 10 — Intermediary water tank, 11 — Anthracite and sand filters, 12 — Contact
chamber, 13 — Ozone generator, 14 — Carbon filters, 15 — Treated water tank, 16 — Backwash
water tank, 17 — Dosing pumps, 18 — Intermediary impeller pumps, 19 — Backwash pumps

5.3. Uklady technologiczne i jako$¢ wody w czasie testow

Wigkszo§¢ wspolczesnych duzych systemoéw uzdatniania wod powierzchniowych
wymaga zlozonych ukladow technologicznych. W przypadku uzdatniania wod po-
wierzchniowych pochodzacych ze zlewni gorskich o duzej zmienno$ci wskaznikow
jakos$ci, powodowanych warunkami klimatycznymi oraz zmianami zachodzacymi
w retencjonowanej wodzie zbiornika, musza by¢ zaktadane wysokie efekty uzdatniania
wody w kazdych warunkach. Efektywny uktad uzdatnienia wody powinien gwarantowac:
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e okresowe usuwanie zawiesiny i glonéw,
e obnizenie metnosci i barwy,
e redukcje wskaznikow zanieczyszczenia organicznego, tj. utlenialno$¢, ChZTc,

BZTs, OWO, prekursoréw THM-6w i innych produktéw ubocznych procesu,

e poprawe¢ wlasciwosci organoleptycznych, tj. usuwania zapachdéw i smakow spowo-
dowanych obecnoscia metabolitdéw organizméw wodnych,

e niszczenie bakterii, wirusow, pasozytow oraz zapobieganie tworzeniu si¢ bton bio-
logicznych, glownie bakteryjnych.

W celu uzyskania zaktadanych efektow — czgsto proces uzdatniania wody nalezy
wspomagac wieloma reagentami. Liczba stosowanych reagentow, ich trafny wybor, okre-
$lenie optymalnych dawek, wiasciwa kolejnos¢ dawkowania w warunkach znacznych
zmian sktadu wody wymagaja zaprojektowania takiego ukfadu, ktory zapewnia petne
monitorowanie procesu na kazdym jego etapie. Szczegolnie istotny jest wlasciwy dobor
rodzaju chemicznych utleniaczy, wysoko$¢ ich dawek oraz parametry procesowe filtracji
i koncowej dezynfekcji zabezpieczajacej sie¢ wodociagowa przed wtdornym skazeniem.

Powyzsze wymagania wskazaly na potrzebg wykonania stanowiska badawczego po-
zwalajacego na tworzenie uktadow technologicznych uzdatniania wody sktadajacych si¢
z procesow jednostkowych zatrzymujacych i unieszkodliwiajacych mikroorganizmy oraz
zanieczyszczenia organiczne rozpuszczone, a takze mikrozanieczyszczenia typu chemicz-
nego. Biorac po uwagg charakter analizowanej wody, uznano, ze najbardziej efektywnymi
procesami beda: cedzenie, ozonowanie wstgpne, koagulacja z filtracja pospieszna na fil-
trach antracytowo-piaskowych, ozonowanie wtorne i sorpcja na weglu aktywnym.

Wykonane stanowisko badawcze umozliwito prowadzenie badan w czterech zasad-
niczych uktadach technologicznych sktadajacych si¢ z procesow jednostkowych, ktore
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Table 3
Testowane uktady technologiczne
Tested technology systems
Uktad technologiczny
Procesy jednostkowe — Unit processes Technology system
WI WII Vila' VIII | WIV
Cedzenie przez sito 1x1 mm + + + + +
Sieving through a sieve of 1x1 mm
Ozonowanie wstgpne — Preozonation + + + +
Koagulacja siarczanem glinu + + +
Coagulation with aluminium sulphate
Flokulacja — Flocculation + + +
Korekta odczynu woda wapienna + + + + +
Correction of pH with lime water
Filtracja przez zloze antracytowo-piaskowe + + + + +
Filtration through a sand and anthracite deposit
Ozonowanie wtorne — Secondary ozonation + +
Filtracja przez zloze wegla aktywnego + + + +
Filtration through active carbon

! Uktad technologiczny testowany w okresie zimowym — Technology system tested in winter time
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W okresie badawczym dla uktadow technologicznych okreslonych w tabeli 3 wyko-
nano 20 podstawowych testow badawczych. W tabeli 4 zestawiono wskazniki charakte-
ryzujace jako$¢ wody surowej w okresie prowadzonych testow technologicznych.

Testy technologiczne przeprowadzono, stosujac zréznicowane wysokosci dawek
reagentOw w procesach ozonowania wstegpnego, koagulacji, korekty odczynu i ozono-
wania wtornego. W laboratorium wykonano proby testowe w celu ustalenia wstgpnych
dawek reagentéw. Proby wody pobierano po zbiorniku wstgpnym i poddawano ozono-
waniu. W celu okreslenia dawki koagulantu do proby wody na czteromiejscowym koagu-
latorze dodawano rézne dawki koagulantu, folkulantu i wody wapiennej. Po tym procesie
saczono wodg przez bibulke filtracyjna i wykonano ozonowanie za pomoca laboratoryj-
nego ozonatora MP-4. W prébach wykonano oznaczenie barwy, megtnosci, odczynu
i zasadowoS$ci. W tabeli 5 zestawiono wysokos¢ dawek stosowanych w testach techno-
logicznych.

Tabela 5
Table 5
Wysokosci dawek reagentow w przeprowadzonych testach technologicznych
Doses of reactants in technology tests

Proces jednostkowy — Unit processes Jednostka Dawki reagentéw
Reagenty — Reactants Unit Amounts of reactants
Ozonowanie wstepne [mg 05-dm™] {0,0;0,6; 0,8; 1,0; 1,2;1,4; 1,5; 2,0
Preozonation; Ozon [O3]
Koagulacja — Siarczan glinu [mg Al-dm?®] 0,0;0,6;0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6
Coagulation sulphate [10 % Al,(SOy);]
Flokulacja anionowa [ml-dm™] 0,0; 0,75; 1,0

Anion flocculation
0,5 % Magnafloc 156

Korekta odczynu — woda wapienna [mg CaO~dm'3] 0,0; 1,5; 1,9; 2,0; 2,5; 3,2; 3,8; 4,0,
Correction of water with lime water; 5,7; 6,0; 6,5; 7,6; 8,0; 10,0; 12,0; 14,0;
[Ca0] 16,0; 18,0; 20,0

Ozonowanie wtorne [mg 05-dm™] {0,00; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20; 1,25

Secondary ozonation; Ozon [Os]
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6. METODY STATYSTYCZNE OCENY
WYNIKOW BADAN

Wigkszos¢ zjawisk zwigzanych z ksztattowaniem sig ilosci i1 jakosci wody ma cha-
rakter losowy. Stad do opracowania wynikéw badan i pomiaré6w niezbgdne jest zasto-
sowanie statystyki matematycznej. Opracowania te maja na celu zastapienie obszernych
danych uzyskanych w czasie badan jakosci wody i testow technologicznych szeregiem
parametrow statystycznych, ktore odzwierciadlaja podstawowe informacje zebrane
w ten sposob. Wiasciwy opis zjawisk wynikajacych z pozyskanych pomiaréw otrzymu-
je si¢ poprzez obliczenie miar i parametrow statystycznych takich rodzajow jak:

a) miary polozenia (miary pozycyjne) — poprzez obliczenie wartosci $redniej arytme-
tycznej, minimalnej, maksymalnej, mediany i warto$ci modalnej (moda),

b) miary rozrzutu (rozproszenia) — poprzez obliczenie wariancji, odchylenia standar-
dowego, rozrzutu, odchylenia przecigtnego i wspotczynnikéw zmiennosci,

¢) miary asymetrii — poprzez obliczenie wspotczynnika asymetrii,

d) miary splaszczenia — poprzez obliczenie wspotczynnika ekscesu.

Technika obliczania wartosci wymienionych miar zalezy od liczebnosci analiz
(préb). Jezeli liczba analiz byta mniejsza niz 30, woéwczas parametry statystyczne okre-
$lono na podstawie tzw. szeregu pozycyjnego. Natomiast w przypadku liczniejszych
analiz — na podstawie tzw. szeregu rozdzielczego. Najczesciej stosowanymi w bada-
niach jakosci wod parametrami pozycyjnymi sa Srednia arytmetyczna oraz warto$ci
maksymalna i minimalna. Z miar rozrzutu najczesciej stosowano odchylenie standar-
dowe i wspdlczynnik zmienno$ci [Rak 2007b]. Wariancja ma wymiar kwadratu zmien-
nej losowe;j. Stad wygodniej jest postugiwac si¢ pierwiastkiem kwadratowym z warian-
¢cji, czyli odchyleniem standardowym, ktére ma wymiar analizowanego parametru. Od-
chylenie przecigtne, mimo fatwos$ci w interpretacji jego wartosci, jako parametr rozrzutu
jest rzadziej wykorzystywane niz odchylenie standardowe z uwagi na gorsze wlasnosci
statystyczne [Mucha 1994]. Znaczaca miara rozrzutu jest wspolczynnik zmiennosci,
stanowiacy relatywna miarg rozproszenia uzyskanych wartosci danego wskaznika i po-
dajacy ich odchylenie standardowe w procentach wartosci $redniej analizowanego
parametru. Dzigki temu mozliwe jest efektywne porownanie zmienno$ci parametrow
danego wskaznika lub poréwnanie zmienno$ci dwoch parametrow tego samego typu
przy silnie zréznicowanych warto$ciach $rednich. Wspotczynnik zmiennosci stanowi,
w badaniach wody podlegajacej duzym zmianom jako$ci w trakcie roku hydrologiczne-
g0, podstawe statystycznej (ilo$ciowej) klasyfikacji zmienno$ci okreslonego parametru
jakosciowego wody. Okreslajac wspotczynnik zmienno$ci, mozna badany parametr
zaklasyfikowa¢ do okreslonej grupy zmiennosci (tab. 6).
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Tabela 6

Table 6
Klasyfikacja zmiennoséci [Mucha 1994]
Classification of variety
Grupa Kategoria Wspolezynnik zmiennosci
zmiennoS$ci zmiennosci Variation index
Group of variety Category of variety [%]

I Mata — Small 0-20

I Przecigtna — Average 20-40
I Duza — Large 40-100
v Bardzo duza — Very large 100-150

\Y Skrajnie duza — Extremely large > 150

Wstepne opracowanie statystyczne uzyskanych wynikoéw badan i testow ulatwia
przejscie do nastgpnego etapu analizy statystycznej, jakim jest okreslenie probabili-
stycznego modelu badanych parametrow, czyli teoretycznej postaci ich rozktadu. Cenna
wskazowka do wyboru modelu probabilistycznego moze by¢ forma szeregu roz-
dzielczego (histogramu) sporzadzonego na wstgpnym etapie analizy statystyczne;.

Istnieje wiele rozktadéw teoretycznych, ktérymi mozna przybliza¢ rozktad empi-
ryczny badanych parametréw. Do podstawowych typdéw rozktadéw teoretycznych zali-
czy¢ mozna: wykladniczy, logarytmiczno-normalny i normalny. Wsrdd nich szczegolne
miejsce zajmuje rozktad normalny Gussa-Laplace’a. Znaczenie tego rozktadu z punktu
widzenia statystyki i badanego szeregu prob wynika z nastgpujacych faktow:

e jest on dobrym modelem rozktadu empirycznego niektorych parametréw badanego
srodowiska,
¢ nalezy do najbardziej znanych i opracowanych rozkladow — jego wartosci sa podane

w formie tablic (w kazdym podreczniku do statystyki).

W opracowaniach wynikéw badan jakosci wody najchgtniej stosuje si¢ metodg gra-
ficzna. Metoda ta umozliwia rdwniez przyblizona oceng na podstawie warto$ci §rednich
i odchylenia standardowego analizowanego parametru. Z uwagi na naturalng zmienno$¢
badanych parametrow jakosciowych wody oparcie oceny na $redniej arytmetycznej
moze by¢ ryzykowne. W tej sytuacji wskazane jest bezpieczniejsze podejscie do oceny
wartosci $redniej poprzez wyznaczenie dla niej tzw. przedzialow ufnos$ci. W granicach
takiego przedzialu winna si¢ miesci¢ z zadanym, lecz bliskim jedno$ci prawdopodo-
bienstwem prawdziwa, nieznana warto$¢ Srednia badanego parametru. Jest to tzw. oce-
na przedzialowa. NajczeSciej przyjmuje si¢ warto$¢ poziomu prawdopodobienstwa
P = 0,95, czyli poziom ufnosci o = 0,05. Przyjgcie typu rozktadu jest hipoteza robocza.
W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzi¢, czy istnieje zgodno$¢ rozktadu empirycznego
z teoretycznym. Stosuje si¢ do tego celu testy zgodnosci:

)12 test liniowy P : i—(ni_Npi)z a7)
a) y - — test linlowy Persona; 3~ =

i N
b) A — test punktowy Kotomogorowa-Smirnowa; A = Dyax VN ; (18)
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Diax = maX|p(m’ N)_ p|
gdzie:
n; — czgstos¢ wystgpowania w poszczeg6lnych przedziatach klasowych,
N — liczebno$¢ zbioru,
p: — stopnie swobody,
D,... — najwigksza roéznica prawdopodobienstwa teoretycznego i empirycznego,
p(m,N), p — odpowiednie teoretyczne i empiryczne prawdopodobienstwo przewyzszenia.

Do opisu danego zjawiska mozna przyja¢ kilka rozktadow. Najodpowiedniejszym
jest ten rozktad, w ktorym charakterystyka testu % lub A osiagneta warto$é najmniejsza
przy spetnieniu warunku:

X< i lub A<y (19)

Powyzsze rozklady stanowia podstawe do okreslenia procesow i zjawisk zwigza-
nych z zasobami wodnymi o okreslonym prawdopodobienstwie przekroczenia lub ich
nieosiagnigcia. Z metod statystycznych w gospodarce wodnej wykorzystuje si¢ zaleznosci
regresyjne, czyli empiryczne wyznaczenie zaleznosci migdzy skorelowanymi zmiennymi.
Regresja I rodzaju stosowana jest w hydrologii w celu ustalenia zaleznosci i prognoz
typu statystycznego zwiazkoéw migdzy charakterystykami hydrologicznymi i fizyko-
chemicznymi [Ciepielowski 1999]. Natomiast regresj¢ II rodzaju okreslaja parametry
funkcji metoda najmniejszych kwadratow i1 maja zastosowanie najczgsciej przy ustala-
niu rownan zwiazkéw wodowskazowych i natgzenia przeptywu.






7. WYNIKI BADAN

7.1. Temperatura powietrza i wody

Pierwszy okres badan charakteryzowatl si¢ niskimi opadami deszczu w okresie let-
nim i stosunkowo duzymi opadami $niegu w okresie zimowym. Temperatura powietrza
dochodzita do 26°C w okresie letnim i spadata do -17°C w okresie zimowym. Srednia
temperatura powietrza w okresie badawczym wynosita 5,72°C. Srednia temperatura
wody w zbiorniku mierzona na poziomie ujecia wyniosta 9,8°C, wody w rzece Podgér-
nej 4,8°C [Konarczak 2005, 2006a, 2006b, Rak 2005, 2006a, 2006b]. Charakterystyczne
wysokosci temperatury wody 1 powietrza w poszczegolnych porach roku zestawiono
w tabeli 7. Natomiast przebieg ich zmian w okresie badan zobrazowano na rysunku 11.

Tabela 7
Table 7
Charakterystyczne temperatury powietrza i wody w badanym okresie
Typical air and water temperatures during examination time

Temperatura wody Temperatura wody
Temperatura L A
owiclrza w zbiorniku w rzece Podgornej
Pora roku P Water temperature Water temperature
Air temperature . - , .
Season [°C] of the reservoir in Podgorna river
[°C] [°C]
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Lato — Summer 2005 17,0 26,0 17,0 22,0 6,0 13,5
Jesien — Autumn 2005 -7,0 15,0 3,8 14,0 1,5 6,0
Zima — Winter 2005/2006 | -17,0 1,0 3,5 4,0 0,8 1,8
Wiosna — Spring 2006 -8,0 14,0 11,0 14,0 4,0 10,8

W celu okreslenia rozktadu temperatury wody w zbiorniku dokonano jej pomiaru na
réznych glebokosciach. W tabeli 8 zestawiono wyniki badan zmian temperatury oraz
zobrazowano je na rysunku 12.

Analiza zmian temperatury w przekroju lustra wody w okresie letnim §wiadczy
o wystgpowaniu stratyfikacji letniej 1 wyksztalceniu si¢ dwoch warstw oddzielonych
termokling. W okresie wczesnego lata warstwa termokliny ksztattuje si¢ na glgbokosci
od 2,5 do 5 m ponizej lustra wody. W trakcie okresu letniego przy wzroscie temperatury
wody warstwa termokliny obniza si¢ na gigbokos¢ od 4 do 6 m ponizej lustra wody.
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Rys. 11. Przebieg zmian temperatury powietrza i wody w pierwszym okresie badawczym
Fig. 11. Course of changes in temperature of both water and air in first examination period

Tabela 8
Table 8
Zmiany temperatury wody w zbiorniku w okresie letnim
Changes in water temperature at the reservoir during summer time
Glebokosé poboru wody
od lustra wody Temperatura wody — Water temperature [°C]
Depth of water intake from the water
level [m] 13.06.2006 22.06.2006 13.07.2006

Poziom — Level 0 m 20,0 22,0 28,0
Poziom — Level 2 m 18,4 20,2 26,0
Poziom — Level 4 m 16,5 18,0 23,0
Poziom — Level 6 m 10,5 12,3 18,0
Poziom — Level 8 m 8,0 9.4 16,0
Poziom — Level 11 m 7,5 7,6 13,6
Temperatura powietrza 18,0 15,0 26,0
Air temperature
Temperatura wody w odplywie 12,0 15,5 18,0
Water temperature of water outflow
Temperatura wody na doptywie 10,0 13,5 15,5
Water temperature of water inflow
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Rys. 12. Przebieg stratygrafii letniej w zbiorniku
Fig. 12. Course of stratigraphy at the reservoir in summer time

7.2. Opady

W obrebie zlewni Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej 0. we Wroctawiu, pro-
wadzi obserwacje i badania na posterunkach meteorologicznych w Jeleniej Gorze, My-
stakowicach, Karpaczu i Przesiece. Biorac pod uwagg potozenie zlewni bezposredniej
zbiornika, jak i potozenie zlewni rzeki Podgdrnej do przekroju ujecia ,,Kanatu przerzu-
towego do zbiornika” (rys. 8), mozna stwierdzi¢, ze miarodajnymi posterunkami dla
tych czgsci zlewni sa posterunki meteorologiczne w Karpaczu i Przesiece. Na podstawie
danych IMGW [2007] na rysunkach 13—16 zestawiono charakterystyczne dane opado-
we z pierwszego okresu badawczego.

Z analizy sumy opaddéw miesigcznych wynika, ze najwyzsze opady zanotowano
w okresie letnim (czerwiec—wrzesien) oraz w grudniu (rys. 14). Na analizowanym ob-
szarze najwyzsze opady o wysokosci 191,3 mm'm-c”' zanotowano w lipcu na posterun-
ku w Karpaczu. Do okreséw suchych mozemy zaliczy¢ miesiace jesienne — pazdzier-
nik—listopad i1 zimowe — styczen—luty (rys. 15). Natomiast maksymalne dobowe opady
zanotowano w sierpniu w Karpaczu (54 mm-d™), oraz w lipcu w Przesiece (46,8 mm-d™")
(rys. 16). Opady, z uwagi na gorski charakter zlewni, maja ograniczone warunki kraze-
nia. Ulegajg przemieszczeniom jedynie w obrgbie zwietrzelin i w szczelinach skalnych.
Na zboczach wsigkaja w pokrywy zwietrzelinowe lub wyplywaja na powierzchnig
w postaci zrodet szczelinowych.
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Rys. 13. Sumy opad6éw rocznych i pétrocznych w okresie badawczym
Fig. 13. Total precipitation per annum and 6 months during examination time
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Rys. 14. Sumy opad6éw miesigcznych w okresie badawczym
Fig. 14. Total precipitation per month during examination time
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Rys. 15. Liczba dni bez opadu w poszczegdlnych miesiacach okresu badawczego
Fig. 15. Number of days without precipitation in particular months during examination time
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Rys. 16. Maksymalne dobowe opady w poszczegdlnych miesiacach okresu badawczego
Fig. 16. Maximum daily precipitation amount in particular months during examination time
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7.3. Wskazniki fizykochemiczne wody

Analizie poddano 24 wskazniki jakosciowe wody pobranej ze zbiornika w okresie

od lipca 2005 do czerwca 2006 i z rzeki Podgéra od pazdziernika 2005. W tabeli 9

zestawiono charakterystyczne warto$ci minimalne, maksymalne i $rednie wybranych
wskaznikéw jako§ciowych wody.

Tabela 9

Table 9

Charakterystyczne warto$ci wybranych wskaznikow jako$ciowych badanej wody
Typical values of appointed indicators of examined water

Zbiornik — R . Rzeka Podgérna
Wskazniki badanej wody Jednostka 1orntk — ieservorr Podgorna river
Indicators of examines water Unit — —
SMin SMax SZ SMin SMax SRZ
Temperatura wody [°C] 3,0 22,0 9,5 0,8 11,0 3,5
Water temperature
Mgtnos¢ — Turbidity [mg SiOydm™] 1,0 | 12,0 | 43 1,0 | 27,0 | 3,6
Barwa — Colour [mg Pt~dm’3] 3,0 17,0 | 9,1 3,0 | 30,0 | 58
Odczyn — pH [pH] 6,50 | 7,50 | 7,10 | 6,70 | 7,35 | 7,02
Zasadowo$¢ — Alkalinity [mval~dm’3] 0,50 | 0,75 | 0,64 | 0,10 | 0,6 | 0,46
Twardo$¢ ogdlna [mval-dm'3] 0,60 | 0,96 | 0,83 | 0,10 | 0,62 | 0,38
General hardness
Azot azotanowy [mg N-NO3~dm'3] 0,60 | 2,60 | 1,40 | 0,08 | 1,55 | 0,91
Nitrate nitrogen
Utlenialno$¢ — Oxidation [mg 0,-dm™] 3,20 | 9,00 | 5,10 | 3,20 | 9,40 | 4,71
Ogolny wegiel organiczny [mg C-dm™] 1,45 | 3,26 | 2,50 | 1,20 | 3,60 | 1,99
Total organic carbon
Zelazo — Fe [mg Fe-dm™] 0,003 | 0,270 | 0,056 | 0,001 | 0,030 | 0,005
Mangan — Mn [mg Mn-dm™] | 0,001 | 0,080 | 0,023 | 0,001 | 0,040 | 0,009

Wyniki badan wykazaly, ze w letnim okresie badawczym sktad wody zachowywat
wyrownang jakos$¢. Badany okres charakteryzowal si¢ niskimi opadami i temperatura
powietrza od 9 do 26°C. Do$¢ wysoka temperatura utrzymywala si¢ do pazdziernika
i wynosita w tym miesiagcu maksymalnie 13°C. Barwa wody ksztaltowata si¢ na niskim
poziomie — poza jednym pomiarem w sierpniu, gdzie osiagneta wartos¢ 17 mg Pt-dm™
(rys. 17). Odczyn wody ksztattowat si¢ w granicach odczynu obojetnego, poza jednym
pomiarem w pazdzierniku, kiedy pH wyniosto 6,6 (rys. 18). Woda charakteryzowata si¢
niska zasadowoscia i twardo$cia ogdlna (rys. 19, 20). Z twardosci og6lnej wody: 0,7—
0,9 mval-dm?, 1/3 to twardos§é weglanowa. Zawarto§¢ w wodzie zwiazkéw azotowych
byta niska. Wraz z obnizeniem temperatury wody wzrasta st¢zenie azotu amonowego.
W pazdzierniku dochodzito do 0,15 mg N-NO,-dm™. Podobne tendencje zaobserwowano
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w odniesieniu do st¢zenia fosforandw. W tym okresie stezenie fosforandow w wodzie
dochodzito do 0,17 mg PO,dm™. Stezenie zelaza i manganu w wodzie bylo na niskim
poziomie. Maksymalnie wynosito 0,15 mg Fe:dm™ i 0,03 mg Mn-dm™. Stan zanie-
czyszczen wody zwiazkami organicznymi mierzony wskaznikami utlenialnosci i zawar-
toscia ogdlnego wegla organicznego wskazywat na ich niski poziom.

—e—Zbiornik - Resorvoir —a—Rzeka - River
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Rys. 17. Przebieg zmian barwy wody w zbiorniku i rzece Podgoérnej w okresie badan
Fig. 17. Course of changes in water colour at the reservoir and Podgorna river
during examination time

W listopadzie i grudniu zanotowano niskie opady. Temperatura powietrza wahata si¢
od 3 do -17°C, temperatura wody od 10 w listopadzie do 3°C w grudniu. Barwa wody
do$¢ zroznicowana i ksztaltowata si¢ w granicach 3—15 mg Pt-dm™ (rys. 17). Odczyn
wody byt bliski obojetnemu 1 wynosit 6,96-7,3 (rys. 18). Woda charakteryzuje si¢ niska
zasadowoscia 1 twardoScia ogolng (rys. 19 i 20). Zawarto$¢ zwiazkéw azotowych jest
takze niska. Wraz z obnizeniem temperatury wody wzrastato stezenie azotu amonowego
z 0,08 mg N-NO,dm™ do 0,25 mg N-NO,dm™. Podobne tendencje zaobserwowano
w stezeniu fosforanow, ktére dochodzito do 2,41 mg PO,-dm™. Stezenia zelaza i manganu
w wodzie byly na niskim poziomie, maksymalnie, 0,27 mg Fe-dm™ i 0,008 mg Mn-dm™.
Stan zanieczyszczen wody zwiazkami organicznymi mierzony utlenialnoscia i OWO byt
takze niski.

W okresie zimowym sklad wody wykazywat wyréwnana jakos¢. Powodem mogta by¢
pokrywa lodowa na powierzchni lustra oraz stale doptyw i odplyw wody ze zbiornika.
Analizowany okres charakteryzowat si¢ niskimi opadami i temperaturg powietrza w prze-
dziale od 0 do -12°C. Temperatura wody wahata si¢ od 3,5 do 4°C. Barwa wody na niskim
poziomie od 3 mg Pt-dm™ do 12 mg Pt-dm™. Odczyn wody w poblizu obojetnego od pH
7,15 do 7,45. Woda charakteryzowata si¢ niska zasadowoscig i twardoscia ogolna. Wraz
z obnizeniem temperatury wody wzrastato stgzenie azotu amonowego do 0,55 mg
N-NO4-dm™ i azotu azotanowego do 2,4 mg mg N-NO;-dm™. Podobne tendencje zaob-
serwowano w odniesieniu do st¢zenia fosforandéw, ktére dochodzito do 2,68 mg PO,dm™.

53



Stezenia zelaza i manganu w wodzie byly na niskim poziomie, maksymalnie 0,03 mg
Fe-dm™ i 0,003 mg Mn-dm~. Stan zanieczyszczen wody zwiazkami organicznymi
utrzymywat si¢ takze na niskim poziomie. Natlenienie wody okazato si¢ wysokie, do
10,8 mg-dm™, pomimo pokrywy lodowej i zalegajacego $niegu.
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Rys. 18. Przebieg zmian odczynu wody w zbiorniku i rzece Podgornej w okresie badan
Fig. 18. Course of changes in water pH at the reservoir and Podgorna river
during examination time
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Rys. 19. Przebieg zmian twardos$ci ogdlnej wody w zbiorniku i rzece Podgérnej w okresie badan
Fig. 19. Course of changes in general hardness at the reservoir and Podgérna river
during examination time
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Analiza oznaczanych wskaznikow jakosciowych wody w rzece wskazuje na wyzsze
ich zréznicowanie niz w zbiorniku. Najwigksze réznice zanotowano w okresie wiosen-
nym, szczeg6lnie w wypadku takich wskaznikow jak: temperatura, barwa, odczyn, za-
sadowos¢, twardos$¢ ogdlna, azotany i zasolenie wody. Barwa wody wahata si¢ od 3 do
30 mg Pt-dm™. Odczyn byt ponizej obojetnego — od 6,6 do 7,1. Woda charakteryzowata
si¢ bardzo niskimi zasadowoscia i twardo$cia — zasadowo$é od 0,01 do 0,4 mval-dm>,
twardos¢ ogélna od 0,1 mval-dm™ do 0,25 mval-dm™ (rys. 19, 20).
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Rys. 20. Przebieg zmian zasadowosci wody w zbiorniku i rzece Podgoérnej w okresie badan
Fig. 20. Course of changes in water alkalinity at the reservoir and Podgoérna river
during examination time

Zawartos¢ w wodzie zwiazkow azotowych w okresie wiosennym byta nadal dos¢
wysoka i wynosita odpowiednio: azot amonowy 0,15-0,55 mg N-NO,-dm™, azot azota-
nowy 0,9-1,8 mg N—NO;-dm'3. Stezenie fosforandw w wodzie byto rowniez na wysokim
poziomie i wynosito od 0,7 do 2,3 mg PO,-dm™. Stezenie zelaza i manganu w wodzie
ksztattowato si¢ na bardzo niskim poziomie. Stan zanieczyszczenia w wodzie zwiazka-
mi organicznymi byt takze bardzo niski. Wskaznik utlenialno$ci ksztattowat si¢ na po-
ziomie od 4,8 do 6,2 mg O,-dm™, ogdlny wegiel organiczny od 1,8 do 2,8 mg C-dm™
(rys. 21, 22). Natlenienie wody byto wysokie —od 9,8 do 11,2 mg O,-dm™.

Przeprowadzona analiza wody w rzece Podgornej potwierdzita zmienny charakter
oznaczanych wskaznikow. Zmienno$¢ ta jest charakterystyczna dla wod powierzchnio-
wych zlewni gorskiej w poszczegolnych porach roku. Natomiast woda retencjonowana
w zbiorniku ma bardziej wyréwnany skiad jakosciowy. Wyniki badan odbiegaja od
badan przeprowadzonych w latach wczesniejszych oraz prognozy sporzadzonej na po-
trzeby ustalenia technologii uzdatniania planowanego ZUW [BPBK 1994, Kowal i in.
1998, Kowal i in. 1999]. Prognoza ta zostala wykonana na podstawie analizy wody po-
branej z potokdéw zasilajacych zbiornik retencyjny (tab. 10).
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Rys. 21. Przebieg zmian utlenialnoéci wody w zbiorniku i rzece Podgérnej w okresie badan
Fig. 21. Course of changes in water oxidisability at the reservoir and Podgérna river
during examination time
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Rys. 22. Przebieg zmian zawarto$ci ogdlnego wegla organicznego (OWO) w wodzie
zbiornika i rzece Podgornej w okresie badan
Fig. 22. Course of changes in total organic carbon (TOC) at the reservoir and Podgorna
river during examination time
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Tabela 10
Table 10

Przecigtne wskazniki prognozowanej jakosci wody w zbiorniku w latach 1996-1998
w porownaniu ze wskaznikami wody z okresu badawczego
Average results of prognosis water quality from 1996 till 1998 in relation to water
indicators of the examination time

Zbiornik — Reservoir

Rzeka Podgérna

s z Podgorna river S gz
Wskazmkl badanej wody Jednostka Prognoza| Wedlug Prognoza Wedh{g
Indicators of tested water Unit . , . badan
Prognosis badan Prognosis Accordin
[Kowal | According to | [Kowal to examini—
1998] |examinations| 1998] .
tions
Mgtnos¢ — Turbidity [mg Si0,-dm™] 6,00 4,30 5,25 3,60
Barwa — Colour [mg Pt~dm'3] 9,0 9,1 7,5 5,8
Odczyn — pH [pH] 6,4-7,1 6,5-17,5 6,3-7,0 6,7-7,35
Zasadowo$¢ — Alkalinity [mval~dm’3 ] 0,50 0,64 0,47 0,46
Twardos$¢ ogoélna [mval-dm'3] 0,90 0,83 0,70 0,38
General hardness
Azot azotanowy [mg N-NO3'dm‘3] 0,70 1,40 0,50 0,91
Nitrate nitrogen
Utlenialno$¢ — Oxidation [mg 0,-dm™] 2,80 5,10 2,70 4,71
Ogolny wegiel organiczny [mg C-dm™] 1,75 2,50 1,55 1,99
Total organic carbon
Zawiesina ogblna [mg-dm?] 9,70 10,28 7,00 13,73
General suspended solids
Substancje rozpuszczone [mg-dm?] 65,00 59,84 46,00 29,29
Dissolved substances
Siarczany — Sulphates [mg SO4~dm'3] 20,30 13,77 16,00 8,90
Magnez — Mg [mg Mg-dm™] 2,50 0,79 1,60 0,35
Chlorki — Chlorides [mg Cl-dm™] 6,00 11,08 5,20 7,52
CO, [wolny — free] [mgC02~dm'3] 3,75 4,10 4,00 2,55

Przeprowadzona analiza wskazuje na réznice w takich wskaznikach jak: zasado-
wos¢, twardo$¢ ogdlna, siarczany, zawartos¢ magnezu i chlorkow, szczegdlnie w okre-
sie zimowym i letnim. W stosunku do prognozy zanotowano w zbiorniku nieco wyzsza
zasadowos¢ i twardo$é ogolna. Zasadowos¢ wody wynosita od 0,50 do 0,65 mval-dm™,
a twardo$¢ ogolna od 0,70 do 0,90 mval-dm™. Odczyn wody zmieniat si¢ w przedziale
6,6-7,3. Badania potwierdzity niska zawarto$¢ zwiazkow organicznych i brak pestycy-
dow. Swiadczy to o tym, Ze na obszarze zlewni brak jest antropogenicznych i rolni-
czych zrodet zanieczyszczen.
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7.4. Badania fitoplanktonu i zooplanktonu

Badania nad wystgpowaniem organizmow fitoplanktonowych i zooplanktonowych
przeprowadzono w okresie letnim 2006 r. Ze zbiornika wodg do badan pobierano z po-
ziomu planowanego poboru wody dla ZUW, czyli z warstwy na glebokosci 2—4 m pod
lustrem wody. W wyniku badan stwierdzono wyst¢powanie przedstawicieli 8 grup sys-
tematycznych fitoplanktonu, ktére zestawiono w tabeli 11 [Konarczak 2006b].

Tabela 11
Table 11

Spektrum florystyczne oraz liczebnos¢ wydzielonych grup taksonomicznych
w fitoplanktonie wody zbiornika i rzeki
Floristic spectrum and size of taxonomic groups in phytoplankton of the reservoir and the river

Zbiornik — Reservoir Rzeka Podgdrna — Podgodrna river

Grupa — Group | Taksony — Taxa | Liczebno§¢ — Size | Taksony — Taxa | Liczebno$¢ — Size
Lllféba [%] |[kom-ml']| [%] L‘I‘\’foba % |[kom-ml"]| [%]

Cyanophyceae 3 10,0 3649 66,0 3 23,1 51 60,0
Euglenophyceae 2 6,7 4 0,1 0 0,0 0 0,0
Cryptophyceae 7 23,3 322 5,8 1 7,7 5 5,9
Dinophyceae 3 10,0 5 0,1 2 15,4 2 2,4
Rapihidophyceae 0 0,0 0 0,0 0 0.0 0 0,0
Chrysophyceae 2 6,7 950 17,2 0 0,0 0 0,0
Bacillariophyceae 6 20,0 486 8,8 4 30,7 14 16,4
Chlorophyceae 5 16,6 104 1,9 2 15,4 12 14,1
Conjugatophyceae 2 6,7 6 0,1 1 7,7 1 1,2
Razem — Total 30 100 5526 100 13 100 85 100

W okresie badan w wodzie zbiornika przewazali liczebnie przedstawiciele sinic
(Cyanophyceae), ztotowiciowce (Chrysophyceae), okrzemki (Bacillariophyceae) oraz
kryptofity (Cryptophyceae). Charakterystycznymi organizmami tego okresu byly
okrzemki. W$rdd nich najliczniej wystapita Asterionella formosa zyjaca we wszystkich
rodzajach wod, tak plynacych, jak i stojacych, tworzaca zakwity w wodach eutroficz-
nych. Okrzemka ta wyst¢puje jako wspotdominant w wyksztatcaniu zakwitdéw wod.
W wodzie odnotowano takze obecno$¢ przedstawicieli kolonijnych sinic Microcystis
incerta 1 mtodych komodrek Microcystis aeruginosa, mogacych tworzy¢ niebezpieczne
zakwity poprzez wydzielenie substancji toksycznych w okresie letnim. Microcystis ae-
ruginosa rozwijaja si¢ w wodach cieptych, dobrze naswietlonych. Ich kolonie zimuja
w formie wegetatywnej w osadach dennych. W okresie pdznej wiosny zaczynaja prze-
dostawac si¢ do warstw powierzchniowych, a nast¢pnie jesienia i zima wracaja na dno
do osadow.
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Plankton zwierzgey reprezentowany byt w ponad 90% przez wrotki (Rotatora),
w ktorych dominowaty Polyartha vulgaris. Wystepuja one zarbwno w wodach czys-
tych, jak i zanieczyszczonych. Obecne byly takze wioslarki (Cladocera). Ogodlem
w wodach zbiornika stwierdzono 398 organizméw zooplanktonowych w 1 dm® wody.

Badania prowadzone przez Ma i in. [2009] na stacji pilotowej skladajacej si¢ z trzech
zbiornikdw wodnych potwierdzity rozwoj fitoplanktonu, gtéwnie sinic rodzaju Micro-
cystis flos-aquae w okresie letnim. Fitoplankton wykorzystano jako pokarm dla zoo-
planktonu reprezentowanego gtownie przez Daphnia magna. Natomiast rozwijajacy si¢
intensywnie zooplankton byt pokarmem dla karpia srebrnego. System ten pozwolit na
obnizenie poziomu fitoplanktonu i chlorofilu odpowiednio o 86,85% i 59,41%.

Podobne badania wody rzeki Podgorna wykazaty bardzo mata obecno$¢ organi-
zmow fitoplanktonowych (tab. 11), z przewaga sinic i okrzemek peryfitonowych. Orga-
nizmy te po dostaniu si¢ do zbiornika, w dogodnych warunkach klimatycznych, znajda
dobre mozliwos$ci do rozwoju.

7.5. Zmiennos¢ sktadu jakosciowego wody

Poziom zanieczyszczen wod powierzchniowych zlewni gorskiej szczeg6lnie korelu-
je z warunkami atmosferycznymi panujacymi w regionie [Rak 2008a]. Na rysunku 23
zobrazowano wysoko$¢ opadow obserwowanych w zlewni w wybranym okresie rozto-
péw wiosennych. Wysoko$¢ opadéw dobowych odniesiono do przebiegu zmian pod-
stawowych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku i rzece Podgornej w okresach rozto-
poéw wiosennych (rys. 23, 24, 25).
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Rys. 23. Wysokos$¢ opadow dobowych w okresie roztopéw wiosennych
Fig. 23. Amount of daily precipitation during spring thaw time
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Rys. 24. Przebieg zmian barwy wody w zbiorniku i rzece Podgornej w okresie roztopow wiosennych
Fig. 24. Course of changes in water colour at the reservoir and Podgoérna river during
spring thaw time
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Rys. 25. Przebieg zmian odczynu wody w zbiorniku i rzece Podgoérnej w okresie
roztopdw wiosennych
Fig. 25. Course of changes in water pH at the reservoir and Podgérna river during
spring thaw time

W okresie wiosennym, po roztopach, przez ok. 5—6 dni obserwowali$my obnizenie
barwy wody w rzece. Po tym czasie nastapit niewielki wzrost barwy wskutek wcze-
$niejszych kilkudniowych, niewielkich opadow w dniach 10-20 kwietnia. Wplyngly one
na wzrost barwy wody w rzece, ustabilizowaty jej warto§é na poziomie 16 mg Pt-dm™.
W ciagu 4-5 dni po ustaniu opadow jeszcze obserwowano wzrost barwy, ktory naste-
powat przy opadach dobowych wyzszych niz 16 mm-d-1 i trwajacych 3—4 dni. Bardziej
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wyréwnany przebieg zmian w barwie wody obserwowano w zbiorniku. Po roztopach
wiosennych nastapita stabilizacja na poziomie 10 mg Pt-dm™. Przebieg opadow tylko
nieznacznie wptynat na jej zmiany. W tym czasie barwa wzrosta do poziomu 12 mg
Pt-dm™. Kilkudniowe opady w okresie 29.03—04.04.2006 spowodowaly wzrost barwy
wody do 15 mg Pt-dm™ (rys. 24).

Przebieg zmian odczynu wody w rzece jest bardziej wyré6wnany. W okresie opado-
wym i bezposrednio po nim mozna zaobserwowac¢ wzrost pH nawet do 7,05. Natomiast
w zbiorniku po okresie roztopowym obserwujemy stopniowe obnizenie si¢ odczynu
wody, ktdre nastgpuje takze w okresie opadoéw i bezposrednio po ich ustapieniu (rys. 25).
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Rys. 26. Wysoko$¢ opadéw dobowych w okresie letnim
Fig. 26. Amount of daily precipitation in summer time
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Rys. 27. Przebieg zmian barwy wody i odczynu w zbiorniku w okresie letnim
Fig. 27. Course of changes in water colour and pH at the reservoir and Podgorna river
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W okresie letnim zaobserwowano wigksza zmienno$¢ barwy wody w zbiorniku
z uwagi na duza intensywnos¢ opadow (rys. 26, 27). W tym czasie wystapily cyklicznie
2-3-dniowe opady w wysokosci do 54 mm-d”'. Taki ich przebieg spowodowal wzrost
barwy z 10 do 17 mg Pt-dm™ w kolejnych 10 dniach. Dopiero po tym czasie obserwo-
wano stabilizacje barwy na poziomie 16 mg Pt-dm™. Przebieg opadéw nie wplywat
istotnie na odczyn wody w zbiorniku, ktory zawierat si¢ w przedziale 6,8—7,1.
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Rys. 28. Wysoko$¢ opadow dobowych w okresie wiosenno-letnim
Fig. 28. Amount of daily precipitation in spring and summer time
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Rys. 29. Przebieg zmian zawarto$ci siarczandw w wodzie zbiornika i rzece Podgornej
w okresie wiosenno-letnim
Fig. 29. Course of changes in content of sulphates at the reservoir and Podgoérna
river in spring and summer time
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Analiza zawartosci siarczanow w wodzie (rys. 28, 29) wskazuje na wzrost ich stgze-
nia w okresie roztopéw 1 bezposrednio po nim. W czasie zimy zawarto$¢ siarczandw
w wodzie maleje do 10 mg SO4dm™, natomiast wraz z nadejéciem roztopéw roénie do
17 mg SO4dm™. W okresach bezopadowych zawarto$é siarczanéw maleje badz stabili-
zuje si¢ na statem poziomie. W wodach rzeki zawarto$¢ siarczandw nieznacznie ro$nie
w okresie roztopow, a nastepnie maleje do statej wartosci (89 mg SO4-dm™).

W celu porownania skali zmiennosci jakosci wody w zbiorniku i rzece Podgornej
dokonano analizy wybranych wskaznikow jakosci wody. Obliczono rozstgp (R), odchy-
lenie standardowe (o) i wspotczynniki zmienno$ci (w) analizowanych wskaznikéw jako-
$ciowych wody. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 12.

Tabela 12
Table 12

Poréwnanie wybranych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku i rzece Podgornej
Comparison of selected indicators of water quality in the reservoir and Podgorna river

Wskazniki badanej wody Zbiornik — Reservoir Rzeka Podgorna
Indicators of examines water Podgoérna river
o (R) wi[%] o (R) | wy[%]
Temperatura wody [°C] 6,41 18,00 65,20 3,91 12,70 81,12
Water temperature
Metno$é¢ [mgSiOs dm™] 2,22 11,00 48,90 6,77 26,00 | 105,10
Turbidity
Barwa [mgPt-dm™] 4,15 27,00 42,40 7,12 34,50 72,80
Colour
Utlenialno$¢ [mgO,-dm™] 1,04 5,80 20,35 1,31 6,20 27,78
Oxidation
Ogdlny wegiel organiczny 0,53 1,83 21,20 0,57 2,40 28,36
(OWO) [mgC-dm™]
Total organic carbon (TOC)

Przeprowadzona analiza porownawcza wykazata oddziatywanie retencji zbiornika
na przebieg zmian analizowanych wskaznikow jakosciowych wody. W kazdym przy-
padku parametry charakteryzujace zmienno$¢ wskaznikéw wody byly nizsze w zbiorni-
ku niz w jego doptywie.

Badania potwierdzity zmienny charakter analizowanych wéd powierzchniowych
w poszczegodlnych porach roku. Analiza wykazata, ze jako$¢ wody uwarunkowana jest
przebiegiem warunkow atmosferycznych w zlewni, szczegdlnie wielkoscig i rozktadem
opadoéw. Widoczne jest to w okresach wiosennych roztopow i letnich opadoéw. Istotna
rol¢ odgrywa retencja zbiornikowa w zakresie wyrdwnania takich parametrow wody jak
odczyn, barwa i me¢tno$¢ w stosunku do ich przebiegu w rzece Podgdrnej. Natomiast
w przypadku zawartosci siarczandw zaobserwowano zjawisko ich kumulacji w wodzie
zbiornika.
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7.6. Stabilnos¢ i korozyjno$¢ wody retencjonowanej w zbiorniku

Stabilnos¢ i korozyjno$¢ wody to czynniki, ktore powinny by¢ wykorzystywane do
oceny przydatnosci wody dla celow jej dystrybucji do picia i na potrzeby gospodarcze.
Wtasciwosci agresywne i korozyjne wody powodowane sa przede wszystkim obecno-
$cia jondw 1 zwiazkow nieorganicznych wystepujacych w réznych stosunkach iloscio-
wych uzaleznionych od charakteru i pochodzenia hydrogeochemicznego wody.

Jak wykazaly badania Kowala [1997], wody w potokach gorskich Karkonoszy cha-
rakteryzuja si¢ niska zasadowoscia wynoszaca od 0,1 do 0,5 mval-dm>. W okresach
roztopow warto$¢ tego parametru jeszcze bardziej spada. Badania wody z rzeki Podgor-
nej potwierdzity te spostrzezenia. Zasadowos$¢ w okresie wiosennym wynosita mniej niz
0,1 mval-dm>, natomiast w okresiec zimowym osiagngta najwyzsza warto$¢ 0.4
mval-dm™. Z badan Instytutu Ochrony Srodowiska o. Wroctaw [I0S 1986] wynika, ze
w czasie roztopow woda w potokach gorskich badanego rejonu ma bardzo niski odczyn
dochodzacy nawet do 4,5. Potwierdzity to analizy z rzek Kamienna, Podgorna i Lom-
niczki wykonane w latach 1992—-1994 [Kowal 1997]. Przeprowadzone badania wykazaly,
ze odczyn wody zaréwno w zbiorniku, jak i w rzece byl wyzszy. W okresie roztopow
(marzec-kwiecien) odczyn wody w rzece Podgdrnej osiagnat warto$¢ pH 6,6, natomiast
w tym samym czasie odczyn w zbiorniku zmniejszyt si¢ do 6,5. Ponadto w okresach
wiosennych roztopow i nagtych przyborow wody zaobserwowano pewna odmiennosc¢
przebiegu zmian odczynu w zbiorniku w stosunku do zamian zachodzacych w rzece
Podgoérnej. W tym okresie odczyn wody w zbiorniku jest nizszy niz w rzece. Swiadczy¢
to moze o duzym doplywie wdd roztopowych z potokow Czerwonka i Sosniak do
zbiornika oraz znacznym odptywie wody ze zbiornika. Rola wyréwnawcza zbiornika
w tym okresie okazala si¢ znikoma.

Wykorzystujac badania przeprowadzone przez Kowala [1997], poréwnano wskazni-
ki jakosciowe wody rzeki Podgoérnej pochodzace z lat 1992—-1994 z okresem badaw-
czym (lipiec 2005—czerwiec 2006) oraz z wynikami badan jako$ci wody w zbiorniku
[Rak 2008d]. Zobrazowane na rysunkach 30-35 wyniki przedstawiaja tendencje zmian
warto$ci maksymalnych i minimalnych analizowanych wskaznikéw jako$ciowych wody
w rzece Podgornej 1 w zbiorniku. Cecha charakterystyczna jest wzrost odczynu wody
w zbiorniku maksymalnie do 7,35. Na tym tle widoczny jest wzrost zawarto$ci wapnia
oraz twardosci ogolnej wody z wartoéci maksymalnej 22,0 mg CaCOs-dm™ notowanej
w roku 1992 do 31 mg CaCO5-dm™. W okresie badawczym minimalna twardo§¢ ogdlna
wynosita 5,8 mg CaCO;-dm™. Analizy wykazaly niewielki spadek zawartosci chlorkow
1 siarczanéw w wodzie w stosunku do lat wczesniejszych. Zawarto$¢ chlorkow jest niska,
siarczanéw natomiast znacznie wyzsza. Taki stan rzeczy mozna przypisa¢ dziataniu
kwasnych deszczy wystgpujacych w tym rejonie. Niewielkie obnizenie zawarto$ci siar-
czanow moze §wiadczy¢ o pewnej poprawie stanu zanieczyszczen wod opadowych
w tym rejonie i mniejszym oddziatywaniu zrodet zanieczyszczen powietrza zlokalizo-
wanych poza granicami kraju.
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Rys. 32. Warto$ci maksymalne chlorkéw i siarczanow
Fig. 32. Maximum values of chlorides and sulphates
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Badania wykazaly, ze woda rzeki Podgoérnej zawiera niewielka ilo$¢ magnezu — od
0,12 do 0,55 mg Mg-dm™. Jak podaje Kowal [1997, 2006], powolujac si¢ na WHO,
pozadane st¢zenie magnezu w wodzie powinno waha¢ si¢ w granicach 30-125 mg
Mg-dm>. Ze wzgledoéw zdrowotnych wskazane jest, aby woda do picia zawierata okoto
30 mg Mg-dm>, a jej zasadowos¢ byta wyzsza niz 75 mg CaCO5-dm™.

Zawarto$¢ jonéw wapnia w wodzie wynosita od 2,4 do 6,1 mg Ca-dm™. Norma DIN
50930' zaleca, z uwagi na korozje metali, aby twardos¢ weglanowa wody wynosita
minimum 140 mg CaCO;-dm™, a zawarto$é¢ wapnia powyzej 20 mg Ca-dm™.

Z przestawionych analiz wynika, ze jako$¢ wody w rzece Podgornej nieznacznie popra-
wia sig, lecz woda pozostaje nadal bardzo migkka. Ma ona charakter stabo zmineralizowanej
o bardzo niskiej zawartosci jonéw Na', K', Ca" i Mg'. Wskaznikom tym odpowiadaja wy-
jatkowo niskie stezenia kwasow humusowych na poziomie 0,4 mg-dm™ i ogdlnego wegla
organicznego od 1,2 do 3,6 mg C-dm>. Obserwuje si¢ jednak wzrost zawartosci OWO
w wodzie z poziomu 1,51-1,6 mg C-dm™ notowanego w latach 1992-1994 do 3,6 mg
C-dm”® w okresie badan. Odnotowaé nalezy takze niewielki wzrost ilosci zwiazkow roz-
puszczonych oraz zwiazkoéw azotowych. Zawarto$¢ azotu azotanowego w latach 1992—1994
wynosila 0,5 mg N-NO;-dm™, natomiast w okresie badawczym dochodzita do 1,8 mg N-
NO;-dm™. Podobne tendencje odnotowano w odniesieniu do stezen azotu amonowego
i fosforanéw, ktore wynosily odpowiednio od 0,17 mg N-NH,-dm™ do 0,55 mg N-NH,-dm™
oraz od 0,08 mg PO,-dm™do 2,35 mg PO, dm™ w okresach roztopéw wiosennych.

Dla poréwnania, badania wody w zbiornikach zaporowych przeprowadzone w gor-
skich rejonach Saksonii [Kowal 1997] wykazaly, ze sa to wody bardzo migkkie i kwa-
$ne. Ich odczyn okresowo obnizat si¢ do 3,6-4,0. Przyczyng takiego spadku pH upatry-
wano w kwasnych deszczach.

Analiza zmian wartosci oznaczanych wskaznikow wody w zbiorniku w okresie ba-
dawczym: barwy, odczynu, twardosci, zasadowosci, utlenialnosci i OWO potwierdzita
korelacjg z przebiegiem zmian tych parametrow w rzece Podgornej, odnoszac do tych
samych por roku. W okresie zimowym zaobserwowano wyraznie wyzsza barweg w zbior-
niku niz w rzece. Zmiany barwy w zbiorniku przebiegaja mniej gwalttownie, cho¢ w okre-
sach roztopéw wiosennych i naglych wezbran potokéw w zlewni zbiornika obserwuje
si¢ niewielki wzrost barwy. Istotny wzrost natomiast notuje si¢ w rzece. Barwa wody
w rzece jest wyraznie wyzsza (30 mg Pt-dm™) niz w zbiorniku (15 mg Pt-dm™). Odczyn
wody tylko nieznacznie wzrasta w zbiorniku w stosunku do odczynu w rzece. Znaczne
obnizenie odczynu nastapitlo w okresach roztopéw i duzego upustu wody ze zbiornika
oraz wysokiego naptywu wody ze zlewni. Wskazuje to na stosunkowo mata zdolnos¢
wyrdwnawcza zbiornika w czasie nagltych wezbran w czasie roztopow i duzych opadow.
Retencjonowanie wody w zbiorniku wyrazne wptywa na twardo$¢ ogélna wody. Zmiany
twardosci ogolnej retencjonowanej wody sa znacznie mniejsze niz w rzece. Odchylenie
standardowe dla twardo$ci ogolnej wody w zbiorniku wynosi 3,60, natomiast w przy-
padku rzeki 8,57. Pomimo widocznego wzrostu w okresach zimowych (do 4548 mg
CaCO;-dm™) woda dalej ma cechy wody bardzo mickkiej. Mniejsza reakcje na zmiany

1 DIN 50930-6-2001: Norma niemiecka: Korozja metali — podatno$¢ na korozje materiatow metalicznych wzgledem wody.
Wptlyw sktadu wody pitnej.
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twardosci ogblnej mozna zauwazy¢ w czasie roztopow. Twardo$¢ ogdlna w rzece spada
do 5,8 mg CaCO;-dm>, a w zbiorniku do 30 mg CaCO;-dm™. Retencja zbiornika takze
wplywa na wyroéwnanie zasadowosci wody. Odchylenie standardowe dla zasadowosci
wody w zbiorniku wynosi tylko 0,06, natomiast dla wody rzeki 0,12. Wiosna zasado-
wosé wody w rzece spada nawet ponizej 0,1 mval-dm™, a w tym samym czasie
w zbiorniku notujemy najnizsza zasadowo$¢ na poziomie 0,45 mval-dm™. Najwyzsza
warto$é tego wskaznika (0,75 mval-dm™) zanotowano w wodzie zbiornika w okresie
zimowym.

Podobne tendencje mozna zauwazy¢ w przypadku jonéw magnezu. Zawarto$¢ jonu
magnezu w wodzie retencjonowanej w zbiorniku jest dwa razy wigksza niz w wodzie
rzeki. Jednak tylko okresowo wynosita maksymalnie 1,05 mg Mg-dm™.

Sredni wskaznik utlenialnoci wody w zbiorniku wynosit 5,11 mg O,-dm™, wobec
4,71 mg Oydm™ w rzece. Zmiany utlenialnoéci wody przebiegaja podobnie zaréwno
w rzece, jak i w zbiorniku, w ktorym obserwuje si¢ wartosci nieco wyzsze (0 8-15%).
W przypadku OWO zawartos$¢ jest generalnie wigksza w wodzie zbiornika i wynosi
srednio 2,5 mg C-dm>, przy 2,01 mg C-dm™ w rzece. Odchylenie standardowe dla OWO
wynosi odpowiednio 0,53 w zbiorniku i 0,57 w rzece. W okresie zimowym odnotowano
mniejsza warto$¢ OWO zaréwno w wodach zbiornika, jak i w rzece — obniza si¢ do
warto$ci nawet ponizej 1,5 mg C-dm™.

Do oceny wilasciwosci korozyjnych i agresywnosci wody wykorzystano indeksy
okreslajace stan rownowagi weglanowo-wapniowej. Stabilnos¢ wody okreslono, obli-
czajac indeksy Langeliera (/;) i Reznera (/). Indeksy obliczone wedtug zaleznosci (15
i 16), gdzie przyjeto minimalna i maksymalna warto$¢ odczynu wody notowanego
w poszczegdlnych okresach roku badawczego, zobrazowano na rysunku 36.
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W Lato do 15.09 - Summer till 15.09

15

10 n

[pH, pHs, IL, IR]
(3, ]

5 pHmin pHmax pHs1 pHs2 IL1 IL2 IR1 IR2

Rys. 36. Indeksy pHs,, IL,,IR| — przy wskaznikach minimalnych wody, indeksy
pHs,, IL,,IR, — przy wskaznikach maksymalnych wody w zbiorniku
Fig. 36. pHs,, IL{,IR; indices — at the lowest values of water, pHs,, IL,,IR; indices
at the higher values of water in the reservoir
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Wiyniki obliczen zobrazowane na rysunku 36 wskazuja, ze w calym okresie badaw-
czym mamy do czynienia z woda nienasycong CaCO; i agresywna. W czasie badan
odnotowano niewielkie zrdéznicowanie odczynu poza okresem wiosennym. Wowczas
zaobserwowano wyzsze roznice pH (roztopy topniejacego $niegu i opady). Odczyn wody
w tym okresie obniza si¢ do 6,6. Wskaznik zasadowos$ci wynosi od 0,55 do 0,70
mval-dm™, twardo$¢ ogélna wody od 37,5 do 42,5 mg CaCOs-dm™. Woda wykazuje
bardzo niski stopief zasolenia mierzony przewodnoscia od 98 do 110 ps-cm™. Obliczone
maksymalne indeksy pHs, I, Iz wynosza odpowiednio 10,2; -3,6 i 13,8. Podobne wta-
$ciwosci ma woda w zbiorniku w czasie wysokiego doptywu ze zlewni podczas inten-
sywnych opadow w okresie letnim. W tym czasie obliczone indeksy pHs, I} i I osiagaty
warto$ci odpowiednio 9,80; -3,05 1 12,85. W pozostatych okresach, szczegdlnie w cza-
sie stalej pogody (bez nagtych duzych opadéw) indeksy pHs, Iy i Iz osiagaty wartosci
odpowiednio 9,6; -2,7 i 12,4. Nalezy podkresli¢, ze minimalne indeksy pHs, Iy 1 Iz
w catym okresie badawczym osiagaty wartosci odpowiednio 9,30; -2,251 11,55.

W celu okreslenia charakteru badanej wody w zbiorniku i rzece Podgornej sporza-
dzono bilans kationéw wapnia, magnezu, sodu i potasu oraz bilans anionéw: weglowo-
dorowego, siarczanowego, chlorkowego i azotanowego. Badania przeprowadzone w okresie
badawczym wykazaly bardzo niska zawarto$¢ kationéw i anionéw, co zobrazowano na
rysunku 37. Szczegblnie niska ich zawarto$¢ notowano zar6wno w wodzie retencjono-
wanej w zbiorniku, jak i rzece w okresie wiosennych roztopéw czy podczas intensyw-
nych opadow letnich. W wodzie retencjonowanej w zbiorniku suma anionéw ksztalto-
wala si¢ za poziomie od 25 do 26 mg CaCO;-dm™, natomiast w rzece od 10 do 12 mg
CaCO;-dm™. W okresach zimowym i ustabilizowanej pogody (bez nadzwyczajnych
zjawisk opadowych) suma anionéw w wodzie retencjonowanej w zbiorniku byta nieco
wyzsza i wynosita 26-28 mg CaCO;-dm™. Natomiast w rzece suma anionéw wzrosta do
22 mg CaCO;-dm™.

Wisrod kationow zarowno w wodach zbiornika, jak i w rzece dominuje kation wapnia,
stanowiac 65—68% ogodlnej ich zawartosci (rys. 38). Wartos$¢ jest wyrdéwnana w calym
okresie badawczym niezaleznie od pory roku. Natomiast znaczne roéznice ich zawartosci
odnotowano w wodach rzeki Podgérnej. Udzial kationu wapnia (Ca®") jest najwigkszy
w okresie zimowym (70%), natomiast najnizsza jego zawarto$¢ odnotowano wiosna
i latem. Minimalna zawarto$¢ kationu Ca®" obserwuje si¢ w czasie roztopoéw oraz wyso-
kich opadow na obszarze zlewni. Udzial pozostalych kationow jest niewielki. W wodzie
retencjonowanej w zbiorniku udzial kationu magnezu (Mg”") wynosi 8-10%, a sodu
(Na") 15-18%. Zawarto$¢ kationu K' nie przekracza 5,2%. Wieksza zmienno$¢, szcze-
gblnie kationu Na', zauwaza si¢ w wodach rzeki. Stosunkowo niewielka iloé¢ tych ka-
tionow (14%) obserwuje si¢ w okresie stabilnej pogody (niewielkie opady, okres zimo-
wy). Natomiast w czasie roztopéw oraz wysokiego przeptywu wody w rzece udziat
kationow potasu rosnie do 30%.

Wsrdd anionow (rys. 39) zardowno w wodach zbiornika, jak i w rzece dominuje
anion siarczanowy (SO,>), stanowiacy 41-51 % ogélnej ich zawarto$ci. Zawarto$é tego
anionu jest wyréwnana w catym okresie badawczym niezaleznie od pory roku. Odno-
towano znaczne roznice zawartosci anionow wodorowo-weglanowych (HCO;') zarow-
no w wodach zbiornika, jak w rzece. W okresie zimowym i letnim udziat anionu HCO5’
jest stosunkowo niski i w zbiorniku wynosi 16-18%, natomiast w rzece tylko 6—-8%.
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Podczas roztopow jest nieco wigkszy, lecz nie przekracza 9%. Udziat chlorkow stanowi
22-28% ogodtu aniondéw. Znaczne zrdznicowanie obserwuje si¢ w zawartosci azotanow.
W wodach zbiornika ich zawarto$¢ jest bardziej wyréwnana i wynosi od 11% w okresie
zimowo-wiosennym do 14% w porze letniej. W tym samym czasie w rzece ich udziat
dochodzi do 24% (rys. 39). Nieco nizszy udziat azotanow (14%) zaobserwowano latem.
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Rys. 37. Bilans anionow i kationow wody w zbiorniku i rzece Podgoérnej w okresie wiosennym
Fig. 37. Balance of anions and cations of water at the reservoir and Podgoérna river in spring time
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Rys. 38. Procentowa zawartosé kationow: Ca**, Mg?*, Na*, K" w wodzie zbiornika
i w rzece Podgorne;j
Fig. 38. The percentage of cations: Ca®*, Mg”*", Na*, K* of water at the reservoir
and Podgorna river
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Rys. 39. Procentowa zawarto$¢ anionow: HCO3',SO42',C1', NO;” w wodzie
zbiornika i rzece Podgoérnej
Fig. 39. The percentage of anions: HCO;,S04%,Cl', NO;~ of water at the reservoir
and Podgorna river

Sporzadzony na podstawie badan jakosci wody w zbiorniku bilans jonowy wykazuje,
ze dominuja tu kation wapniowy oraz aniony siarczanowy i chlorkowy. Woda w zbior-
niku ma wyrownany sktad i mozna ja klasyfikowaé jako trojjonowy uktad hydroche-
miczny wapniowo-siarczanowo-chlorkowy. Natomiast woda w rzece Podgdrnej moze
by¢ klasyfikowana jako woda typowo gorska z dominacja kationu wapnia. Wsrod aniondw
dominuja jony siarczanowe. Zawarto$¢ anionéw chlorkowych i azotanowych w zimie
i w czasie wiosennych roztopow jest prawie jednakowa i wynosi 23-25%. Latem udziat
azotanow obniza si¢ do 16%. Analiza wykazala, ze wody rzeki w okresie zimowym
i wiosennym mozna klasyfikowa¢ jako uktad hydrochemiczny z dominacja jonéw wap-
nia, siarczanowego, chlorkowego i azotanowego. Natomiast w okresie letnim i w stabil-
nych warunkach pogodowych w wodzie rzeki dominuja trzy jony: wapniowy, siarcza-
nowy, chlorkowy.

7.7. Wyniki badan technologicznych

Skuteczno$¢ procesu uzdatniania oznaczano w trakcie badan technologicznych na
podstawie stopnia obnizenia barwy, me¢tno$ci, zasadowosci, twardosci ogolnej, utlenial-
nosci 1 przewodnosci wody. W przypadku prowadzenia procesu koagulacji oznaczano
dodatkowo zawarto$¢ glinu w wodzie uzdatnionej. Za miar¢ obniZenia substancji orga-
nicznej przyjgto wartosci obnizenia ilo$ci ogdlnego wegla organicznego.

W okresie letnim i wezesnej jesieni badania prowadzono na wodzie o temperaturze
20-17,5°C oraz metnosci 710 mg SiO,-dm>, barwie 12—-17 mg Pt-dm™, pH 6,9-7,5,
zasadowosci 0,55-0,65 mval-dm™, zawiesinie ogo6lnej 8,4-12,6 mg~dm'3i Oowo 2,7-3,6
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mg C-dm™. Woda zawierala §ladowe iloci zelaza i manganu. W trakcie badan analizo-
wano obnizenie zawarto$ci oznaczanych wskaznikow na kazdym z czterech uktadow
technologicznych, stosujac zmienne dawki reagentow. WielkosSci stosowanych dawek

zestawiono w tabeli 13.
Tabela 13

Table 13

Dawki reagentow stosowanych w badaniach prowadzonych w okresie letnim i wczesnej jesieni
Doses of reactants used in the tests conducted during the summer and early autumn

Uktad Nr proby testowej — No of sampling
technologiczny
Reagenty — Reactants Technology 1 5 3 4
system
Ozonowanie wstepne 1741 - - - -
greokzona(tiion Ovdn? WII 0,8 1,0 1,2 1,4
awka —dose [mg Oydm™] Il 0.8 1,0 1,5 2.0
/40 0,8 1,2 1,6 1,4
Koagulacja — Coagulation with /4 0,8 1,0 1,2 1,6
10% Aly(SO4);, , Wil 0.8 1,2 1,4 1,6
dawka — d Al-dm
awka — dose [mg m™] W — — — —
740% - - - -
Flokulant anionowy w1 0,50 0,50 0,75 1,00
Anion flocculant Wil 0,50 0,50 0,75 1,00
0,5% Magnafloc 156,
dawka — dose [ml-dm™] Wil B B B B
/40 - - - -
Korekta odczynu woda w1 3,8 5,7 6,5 7,6
\évap1e1'{[1}a( H with i . Wil 3.8 5,7 6,5 7,6
orrection pH with lime water
dawka — dose [mg CaO-dm] i 1.9 2,5 3,2 3.8
/40 1,5 2,0 2,5 3,0
Ozonowanie wtorne w1 1,00 1,00 1,25 1,25
Secondary ozonation Wil 0.6 0.8 1.0 12
dawka — dose [mg O5-dm™] : : : :
Z401 - - - -
740% - - - -

W wyniku badan stwierdzono, ze prowadzac proces uzdatniania na uktadzie techno-
logicznym WI, najnizsza redukcje metno$ci wody uzyskano w probie testowej nr 1,
stosujac najnizsze dawki koagulantu i wapna. Wysokie dawki tych reagentoéw spowo-
dowaty wzrost metnosci do 5 mg SiO,-dm™ (proba nr 4). W pozostatych uktadach tech-
nologicznych kazdorazowo metnos¢ obnizana byta do 0 mg SiO,-dm>, niezaleznie od
dawki koagulantu i wapna. W kazdym te$cie odczyn wody wzrastat od 6,95 do 8,5.
Najmniejsze zmiany pH zaobserwowano w uktadzie technologicznym WI (wzrost do
7,1), najwigksze w uktadzie technologicznym WIII (wzrost do 8,5). Podobna tendencj¢
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obserwowano w wypadku zmian zasadowosci wody. W kazdej probie uktadu technolo-
gicznego WI wraz ze wzrostem dawki wapna zwigkszata si¢ zasadowos¢ wody — od
0,50 mval-dm™ do 0,7 mval-dm™, natomiast w uktadzie technologicznym WIII zasado-
wosé¢ wzrosta do 1,1 mval-dm™. Maksymalne obnizenie zawartosci OWO w wodzie
uzyskano, przeprowadzajac proces na uktadach technologicznych WIII i WIV. W tych
warunkach uzyskano obnizenie OWO z 3,6 mg C-dm™ do 0,8 mg C-dm™. Wyniki w za-
kresie barwy i utlenialno$ci wody zobrazowano na rysunku 40.
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Rys. 40. Wyniki testow prowadzonych w okresie jesiennym w zaleznosci od uktadu technologicznego
Fig. 40. Results of tests carried out in autumn time subject to technology system

Z przeprowadzonych badan wynikalo, ze najwyzsze obnizenie barwy uzyskiwano na
skutek dozowania do uktadu technologicznego W1 koagulantu w dawkach przekraczaja-
cych 1,6 mg Al-dm™. W przypadku uktadu technologicznego WII barwe wody obnizono
poprzez dodanie koagulantu w dawce 1,0 mg Al-dm™ i zastosowanie ozonowania
wstepnego. Nieco gorsze wyniki uzyskano w uktadzie WIII, gdy stosowano tylko ozo-
nowanie wstgpne bez ozonowania wtdrnego. Najwicksze obnizenie utlenialnosci wody
uzyskano, prowadzac proces na ukladzie technologicznym WII. Badania wykazaly, ze
na wysokos¢ obnizenia utlenialno$ci niewielki wptyw ma wzrost dawki ozonu — zaréw-
no w przypadku ozonowania wstgpnego, jak 1 wtornego. Powyzsze wyniki wskazuja, ze
zastosowanie ozonowania wstgpnego (WII) obniza dawke koagulantu. Zadowalajace
wyniki obnizenia analizowanych wskaznikow otrzymano takze, prowadzac proces na
uktadzie technologicznym bez ozonowania wtdrnego (Wila).

W okresie zimowym badania technologiczne prowadzono na wodzie o temperaturze
3,6-4,8°C oraz metnosci 3—5 mg SiO,-dm™, barwie 5-10 mg Pt-dm™, pH 6,8-7.8, zasa-
dowosci 0,65-0,70 mval-dm™, zawiesinie ogélnej 6,6-8,2 mg-dm™, OWO 1,55 mg C-dm™,
azocie amonowym 0,30-0,32 mg N-NO,dm”, zawartoéci zelaza ponizej 0,02 mg
Fe:dm™ i §ladowych ilociach manganu. Podczas zimy zrezygnowano z ozonowania
wtornego. Niska temperatura powietrza i wody ograniczala rozwoj glonéw i mikroorga-
nizméw na powierzchni filtru wegla aktywnego, dlatego badania prowadzono wedtug
zmodyfikowanego uktadu technologicznego Wlla. Wielkosci stosowanych dawek reagen-
tow zestawiono w tabeli 14.
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Tabela 14

Table 14
Dawki reagentow w pozostatych okresach badawczych
Doses of reactants during other examination periods
Reagenty — Reactants Nr préby testowej — No of test sampling
Okres badan — Examination period 1 2 3 4 5

Ozonowanie wstgpne @) 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
zreokzona(tilon Oudm on 1,0 1,2 1,4 1,6 1,6

awka - dose [mg Oydm™] ol 12 12 12 12
Koagulacja — Coagulation with 10%| Ol 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6
?12(1304)3 Abdn® on 1,0 12 14 1.6 1.8

awka - dose [mg Al-dm] ol 1,0 12 14 1.6 -
Flokulant anionowy 01 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
%nslg;nl\f/llocculgm s on | 050 0,50 | 0,75 | 0,75 | 0,50

,5% Magnafloc s
dawka — dose [ml-dm™] ol 0,5 0.5 0.5 0,5 B
Korekta odczynu woda wapienng Ol 4 6 8 12 16
Correction of pH with lime water o1l 8 10 12 16 16
dawka — dose [mg CaO-dm™]

Olll 12 14 18 20 -
Ozonowanie wtdorne Ol - - - - -
Secondary ozonation oIl
dawka — dose [mg Oy-dm™] _ _ _ _ _
o1l 0,8 0,8 1,0 1,0 -

OI: Okres zimowy — Winter time, OIl: Okres wiosenny — Spring time, OIIl: Okres wiosenno-letni — Spring
and summer time

Przeprowadzone testy wykazaty, ze w kazdej probie mgtnos¢ wody obnizana byla
do 0 mg Si0,-dm’, nawet przy najwyzszej dawce wapna. Odczyn wody wzrastat kazdo-
razowo od 6,95 do 7,6. Podobna tendencje zaobserwowano w odniesieniu do zmian
zasadowos$ci wody, pomimo ze zasadowo$¢ w wodzie surowej byta wyzsza niz w okre-
sie letnim. W kazdej probie w miarg zwigkszania dawki wapna wzrastala zasadowos$¢
wody — od 0,70 do 1,0 mval-dm™. Wyniki badan w analizowanych wskaznikach zobra-
zowano na rys. 41.

Z testow przeprowadzonych w okresie zimowym wynika, ze wzrost dawek ozonu do
ponad 0,6 mg Oydm™, koagulantu do ponad 0,6 mg Al-dm™ i wapna do ponad 4 mg
Ca0O-dm™ nie spowodowat dalszego obnizenia barwy wody. Natomiast wraz ze wzro-
stem dawki tych reagentéw nieznacznie obnizala sig utlenialno$¢ wody. Stwierdzono, ze
w celu uzyskania twardosci ogolnej wody ponad 1,0 mval-dm™ nalezy dozowaé do
uktadu technologicznego Wlla ozon w dawce ponad 0,8 mg O5-dm™, koagulant ponad
0,8 mg Al-dm™ i wapno ponad 6 mg CaO-dm™.

W okresie wiosennym testy technologiczne prowadzono tak jak w zimowym na
zmodyfikowanym uktadzie Wlla, co zobrazowano na rysunku 42.
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Rys. 41. Wyniki testow na uktadzie technologicznym WIla prowadzonych w okresie zimowym
Fig. 41. Results of tests within WI1la technology system carried out in winter time
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Rys. 42. Wyniki testoéw na ukladzie technologicznym WIla prowadzonych w okresie wiosennym
Fig. 42. Results of tests within WI1la technology system carried out in spring time

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze stopien obnizenia barwy wody zalezy od
dawek ozonu i koagulantu. Wzrost dawek ozonu (>1,2 mg O3~dm"3), koagulantu (>1,2
mg Al-dm™) i wapna (>10 mg CaO-dm™) znacznie poprawia efektywnos¢ ukladu
w zakresie obnizenia barwy wody. Zmnigjszanie utlenialno$ci wody obserwuje si¢ juz
przy najnizszych dawkach reagentéw (proba 1). W tak prowadzonym procesie techno-
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logicznym zauwazalny jest wzrost twardosci ogdlnej wody. Twardos¢ ogdlna wigksza
niz 1,0 mval-dm™ uzyskuje si¢ przy dawkach przekraczajacych w wypadku ozonu 1,0
mg Oy-dm”, koagulantu 0,8 mg Al-dm™ i wapna 8 mg CaO-dm”™.

W okresie wiosenno-letnim testy technologiczne prowadzono na uktadzie technolo-
gicznym WII przy stalej dawce ozonu w procesie ozonowania wstgpnego. Badana woda
miata $rednio: temperature 14°C, metno$é 5 mg SiO,-dm™, barwe 8 mg Pt-dm™, odczyn
6,95, zasadowo$¢ 0,25 mval-dm™ i bardzo niska twardosé og6lng — 0,35 mval-dm™.
Wyniki testoéw z okresu wiosenno-letniego wykazaty, ze w pierwszych trzech probach
testowych mgtno$¢ wody obnizata si¢ do warto$ci 0 mg SiOydm™, a nastgpnie wzrastata
do 3 mg SiO,-dm™ przy dawce wapna przekraczajacej 18 mg CaO-dm™. Odczyn wody
wzrastat do 7,9. Zasadowos¢ wody zwigkszata si¢ z 0,25 do 0,70 mval-dm™. Uzyskane
wyniki zobrazowano na rysunku 43.

9

_g O Woda surowa—-Raw water W Préba Nr 1-Test No 1

> 8 O PrébaNr 2 -Test Nr 2 O Préba Nr 3_Test No 3
T 71| B Préba Nr 4 -Test No 4

£
o 6

£

S 5/

S a4l —

[=2]

E 3

E 21

T

2 o ‘ ‘

= Barwa Utlenialnos¢ Twardos¢ ogdlna

Colour Oxidation General hardness

Rys. 43. Wyniki testow na uktadzie technologicznym WII prowadzonych w okresie wiosenno-letnim
Fig. 43. Results of tests within WII technology system carried out in spring and summer time

W wyniku badan stwierdzono, ze przy statej dawce ozonu w wysokosci 1,2 mg
0O5-dm™ w procesie ozonowania wstepnego zwickszenie dawek pozostalych reagentow
nie powoduje dalszego obnizania barwy wody. Natomiast wzrost dawek wapna i ozonu
W procesie ozonowania wtornego wptywa na wzrost utlenialnosci wody. Proporcjonal-
nie do dawki wapna wzrasta twardo$¢ ogoélna wody. Zauwazono, ze przy dawce wapna
przekraczajacej 18 mg CaO-dm™ wzrasta metno$é wody do 3 mg SiO,-dm™.

7.7.1. Wplyw ozonu na efekty technologiczne

Wyniki przeprowadzonych testow wykazaly, ze ozonowanie wstgpne przy dawce
ozonu od 0,8 do 1,6 mg Osdm’ bardzo pozytywnie wptywa na efektywnos¢ ukladu
technologicznego koagulacja — sedymentacja — filtracja — sorpcja na weglu aktywnym
[Rak 2008b, c]. Przykladowe wyniki badan przeprowadzonych we wrzesniu 2005 zesta-
wiono w tabeli 15.
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Wplyw ozonu na efekty uzdatniania wody w uktadach technologicznych

Tabela 15
Table 15

Influence of 0zone on the effects of water treating in technology systems' conditions

Wsl_<az’niki wody Woda Nr préby testowej
(jednostka) surowa No of test sampling
Water indicators Raw
(unit) water 1 | 2 | 3 | 4
Bez ozonowania wstgpnego — Without preozonation (1)
Ozonowanie wstgpne i ozonowanie wtorne — Preozonation and secondary ozonation (WII)
Ozonowanie wstgpne bez koagulacji i bez ozonowania wtornego (W1II)
Preozonation without coagulation or secondary ozonation (WIII)
Ozonowanie wstepne bez koagulacji i bez sorpcji na weglu aktywnym (WIV)
Preozonation without coagulation or sorption on active carbon (WIV)
Odczyn wody /41 6,95 6,90 7,05 7,10 6,90
Water pH Wil 7,10 7,15 7,05 7,00
Wil 7,15 7,80 8,10 8,50
WIV 7,20 7,70 8,00 8,10
Mgtnosé 174 9 1 3 3 5
Turbidity 7401 0 0 0 0
[mg SiOydm™] Wl 0 0 0 0
WIV 0 0 0 0
Barwa 74} 17 10 7 12 5
Colour 740 10 5 5 5
[mg Pt-dm™] WL 7 5 5 5
WIV 10 7 7 7
Zasadowo$¢ 74 0,50 0,60 0,70 0,65 0,70
Alkalinity 7401 0,70 0,75 0,75 0,80
[mval-dm™] Wil 0,65 0,85 1,00 1,10
WIV 0,65 0,90 0,95 1,0
Utlenialno$¢ 174 52 4,0 39 4,1 3,8
Oxidation 7401 3,0 2,6 2,5 2,5
[mg Oy-dm™] WL 4,0 3.8 3,6 3,4
WIV 2,8 2,4 2,0 2,0
Ogolny wegiel w1 3,6 1,8 1,8 1,8 1,8
organiczny /411 1,6 1,6 1,6 1,6
Total organic 74011 0,8 0,8 0,8 0,8
carbon /40 1,0 1,0 1,0 1,0
[mg C-dm™]

Badania technologiczne wykazaly, ze proces ozonowania wstgpnego w potaczeniu
z koagulacja, flokulacja i ozonowaniem wtornym (WII) spowodowatl znaczace obnize-
nie barwy, utlenialnosci i ogdlnego wegla organicznego wody. Dwupunktowe dozowa-
nie ozonu wywoluje niewielki wzrost odczynu i zasadowos$ci wody. Najwyzsze obnize-
nie barwy wody uzyskano przy zastosowaniu w procesic ozonowania wst¢pnego dawki
ozonu w wysokosci 1,0 i 1,2 mg Oy-dm™. Dalsze zwigkszanie dawki ozonu nie wplyne-
fo na analizowane wskazniki jako$ci wody. Wprowadzenie ozonowania wstgpnego ob-

niza skutecznie mgtnos$¢, barwe i utlenialnos¢ wody.
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W ostatnich latach w wielu ujeciach wody powierzchniowej pojawit si¢ problem za-
kwitow glonow [Roman 1999, Bin 1998, 2007]. Duza ilo$¢ glonow i ich zakwitow wy-
stepuje szczegdlnie w okresach letnich. Ich obecno$¢ wptywa negatywnie na smak, za-
pach, barwe i mgtnos¢ wody oraz na poziom OWO w wodzie. Testy prowadzone na
uktadzie technologicznym ozonowanie wstgpne — koagulacja — ozonowanie posrednie —
sorpcja na weglu aktywnym okazaty si¢ wysoce efektywne w usuwaniu fitoplanktonu
oraz mikrozanieczyszczen z wody.

Przeprowadzone testy technologiczne na wodzie o maksymalnej utlenialnosci 5,2
mg O,-dm™ i barwie 17 mg Pt-dm™ $wiadcza o istotnym wplywie ozonu na obnizenie
tych parametrow. Wplyw ten zobrazowano na rysunkach 44 i 45.

Dawka ozonu — Dose of ozone [mg O; - dm™]
——0 1,0 —r—1,2 ——1,4
80
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Rys. 44. Redukcja utlenialnos$ci wody w zaleznosci do dawek wapna i ozonu
w procesie uzdatniania wody na uktadach technologicznych W11 WII
Fig. 44. Reduction of water oxidisability subject to doses of Ca and ozone during water
treating process in both W1 and WII technology systems

Przeprowadzone testy wykazaty, ze wprowadzenie ozonowania wstgpnego istotnie
obniza utlenialno$¢ wody — z 28 do 50-52% (rys. 44). Wyniki badan ukazuja fakt, ze
dozowanie wapna w dawce nieprzekraczajacej 7-8 mg CaO-dm’ wptywa tylko nie-
znacznie na wielko$¢ obnizenia utlenialnosci wody. W testach najwyzsze zmniejszenie
utlenialno$ci wody w wysokosci 68% uzyskano przy dawce ozonu 1,2 mg Osdm”
i wapna 16 mg CaO-dm™.

Wigksze obnizenie barwy uzyskano, stosujac wapno (do 6 mg CaO-dm™)i jednocze-
$nie ozonowanie wstepne ozonem w dawce przekraczajacej 1,0 mg Os-dm™ (rys. 45).
Przy zastosowaniu wapna w ilosci 7-8 mg CaO-dm™ mozna zaobserwowaé prawie taka
sama wielko$¢ obnizenia barwy wody (na poziomie 68—70%). Poziom obnizenia barwy
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wody mozna okresli¢ jako swoisty ,,punkt przetamania”. Istotny wplyw ozonowania
wstegpnego obserwuje si¢ przy dawkach wapna powyzej punktu przetamania. Najwyzsze
efekty w obnizeniu barwy wody (90%) uzyskano przy dawkach ozonu w wysokosci 1,2
mg Oy-dm™ i wapna 14 mg CaO-dm™.

Dawka ozonu - Dose of ozone [mg O; - dm™]
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Rys. 45. Redukcja barwy wody w zaleznosci do dawek wapna i ozonu w procesie
uzdatniania wody na uktadach technologicznych W1 i WII
Fig. 45. Reduction of water colour subject to doses of Ca and ozone during water
treating process in both W1 and WII technology systems

Analiza wynikoéw testow wykazata, ze prowadzac proces uzdatniania na uktadzie
technologicznym WII, przy odczynie wody w przedziale 7,05-7,55 i niewielkich daw-
kach wapna korygujacych pH, uzyskano obnizenie utlenialnosci wody od 60 do 68%.
Ustalono, ze dalsze zwigkszanie dawki ozonu nie powoduje wigkszego obnizenie utle-
nialnosci wody. Korekta odczynu wysokimi dawkami wapna nie poprawita efektywno-
$ci uktadu technologicznego.

Badania technologiczne prowadzone na wodzie o zréznicowanej temperaturze wy-
kazaty, ze najlepsze wyniki w obnizeniu analizowanych wskaznikow osiagni¢to przy
temperaturze wody 15-16°C oraz przy stosunkowo niewielkich dawkach wapna. Niska
temperatura wody (3,1-4,8°C) obniza efektywno$¢ procesu do 50% [Rak 2008b, c].

7.7.2. Ocena korozyjnosci i stabilnosci wody uzdatnionej

Analiza wody retencjonowanej w zbiorniku wykazata jej wlasnosci agresywne i ko-
rozyjne. Biorac powyzsze wyniki pod uwagg, uznano za zasadne zbadanie tych wtasci-
wosci wody po procesie uzdatniania na stacji pilotowej. Charakter uzdatnionej wody
okreslono, obliczajac indeksy pHs 7, i Iz. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 16 i zo-
brazowano na rysunkach 46—49.
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stabilnosci 1 agresywnosci

Tabela 16
Table 16
Charakterystyka wody uzdatnionej w uktadach technologicznych WII, Wila, WIII pod wzgledem

Characteristics of water treated within technology systems WII, Wlla, WIII regarding its stability

and aggressiveness

. Wyniki badan
Uktad technologiczny Dawka wapna R Examinations' results
Technology system Dose of mg CaO-dm
pH pHs IL IR
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 8,70 -1,75 | 10,45
Dawka — Dose of Raw water 7= 16°C
43
1,2 mg Oy-dm Dawka 10 | 720 | 860 | 1,40 | 100
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of mg Ca0-dm” 12 7,35 8,49 -1,14 | 9,63
1,2 mg Al-dm™ 14 7,50 842 | 092 | 9,34
16 7,65 8,40 -0,75 9,15
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 8,70 -1,75 | 10,45
Dawka — Dose of Raw water T = 16°C
103
1,0-1,6 mg Oy-dm Dawka 8 885 | 850 | 035 | 815
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of g CaO-dm” 10 8,90 8,45 0,45 8,00
i |0-8-1,8 mg Al-dm” 12 9,60 8,42 1,18 | 7,24
16 9,30 8,20 1,60 6,60
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 9,55 -2,60 | 10,60
Dawka — Dose of Raw water 7= 14°C
P
1,2 mg Oy-dm Dawka 12 | 74 | 876 | -136 | 10,12
Koagulant Coagulant Dose of
Dawka — Dose of g Ca0-dm” 14 7,55 8,75 -1,2 9,95
1,0-1,6 mg Al-dm™ 18 7,8 8,73 -0,93 | 9,66
20 7,90 8,70 -0,80 | 9,50
Ozon — Ozone Woda surowa — Raw water| 6,80 8,80 -2,00 | 10,80
Dawka — Dose of T=15°C
-3
1,2 -1,8 mg Oy-dm Dawka 12 | 705 | 860 | -1,55 | 10,15
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of mg Ca0-dm” 14 7,20 8,46 -1,26 | 9,72
1,0-1,6 mg Al-dm™ 16 7,55 8,40 -0,85 9,25
18 7,60 830 | -0,70 | 9,00
Ozon — Ozone Woda surowa 6,80 8,80 -2,00 | 10,80
Dawka — Dose of Raw water T = 15°C
!
1.4 mg Oydm Dawka 12 | 740 | 860 | -120 | 9,80
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of g CaO-dm” 14 7,55 8,44 -0.89 | 9,33
1,2 mg Al-dm™ 16 7,70 8,42 -0,72 | 9,14
18 7,30 8,40 -0,60 | 9,00
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Tabela 16 cd.
Table 16 cont.

1 2 3 4 5 6
Ozon — Ozone Woda surowa 6,78 9,70 -2,92 | 12,62
Dawka — Dose of Raw water 7= 12°C
3
11{4 mgloi'dné Ly |Dawka 12 | 725 | 880 | -1,55 | 10,35
oagulant — Coagulant |y £
Dawka — Dose of m‘;sé O 14 | 735 | 880 | -1.45 |10.25
1,2-1,4 mg Al-dm™ 18 7,80 8,60 | -0,80 | 9,40
20 | 790 | 850 [ -0,60 | 9,10
Ozon — Ozone Woda surowa 6,80 8,90 -2,10 | 11,00
Dawka — Dose of Raw water 7= 11°C
43
1,0-1,6 mg Oydm Dawka wapna 8 | 7,05 | 880 | -1,75 |10,55
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of e Ca0>dm 10 | 730 | 870 | -1.40 |10,10
0,8-1,6 mg Al-dm™ 12 | 745 | 870 | -125 | 9,95
16 | 7,80 | 854 | -0,74 | 9,28
Ozon — Ozone Woda surowa 6,80 8,90 -2,10 | 11,00
Dawka — Dose of Raw water 7= 11°C
3
1,2 mg Oy-dm Dawka 10 | 7,10 | 870 | -1,60 | 10,30
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of mg CaO~dm'3 12 7, 15 8,67 -1,52 10, 19
1,4 mg Al-dm™ 16 7,50 8,54 -1,04 | 9,58
18 7,90 8,50 -0,60 | 9,10
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 8,80 -1,85 | 10,65
Dawka — Dose of Raw water 7= 16°C
43
1,1-1,6 mg Oy-dm Dawka 8 | 7,00 | 8,60 | -1,60 | 10,20
Koagulant — Coagulant D £
Wila B 0s€ 0 ) 10 7,25 8,60 -1,35 | 9,95
Dawka — Dose of mg CaO-dm™
1,1-1,6 mg Al-dm™ 12 7,35 8,44 -1,09 | 9,53
16 7,70 8,41 -0,71 | 9,12
Ozon — Ozone Woda surowa 6,80 8,80 -2,00 | 10,80
Dawka — Dose of Raw water 7= 15°C
33
1,1-1,6 mg Oy-dm Dawka 16 | 7,55 | 840 | -0.85 | 925
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of mg CaO-dm® 16 7,50 8,43 -0,93 | 9,36
0,8-1,4 mg Al-dm™ 16 7,40 8,41 -1,01 | 9,42
16 7,40 8,40 -1,01 | 9,42
Ozon — Ozone Woda surowa 7,35 9,00 -1,65 | 10,65
Dawka — Dose of Raw water 7= 3,1°C
3
0,6-1,2 mg Oydm Dawka 755 | 890 | -135 | 10,25
Koagulant — Coagulant Dose of
Dawka — Dose of mg CaO-dm® 7,65 8,90 -1,25 | 10,15
0,6-1,4 mg Al-dm™ 7,70 8,90 -1,20 | 10,10
12 7,90 8,75 -0,85 | 9,60
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Tabela 16 cd.
Table 16 cont.

1 2 3 4 5 6
Ozon — Ozone Woda surowa 7,25 9,10 -1,85 | 10,95
Dawka — Dose of Raw water 7= 3,6°C
a3
0.8-1,4 mg Oydm Dawka 8 | 735 | 890 | -155 |1045
Koagulant — Coagulant D £
Dawka — Dose of oseof 10 | 755 | 890 | -135 [10,25
_ mg CaO-dm
0,8-1,6 mg Al‘dm 3 12 7,70 8,76 -1.06 9,82
16 7,80 8,71 -0,91 9,62
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 9,10 -2,15 | 11,25
Dawka — Dose of Raw water 7= 4,8°C
a3
0.8-1,4 mg Oydm Dawka 2 | 7,00 | 890 | -1,90 | 10,80
Koagulant — Coagulant D £
Dawka — Dose of ose of 6 | 715 | 890 | -1,55 [10,65
. mg CaO-dm
0,8-1,4 mg Al-dm 3 8 7,30 8,80 -1,50 | 10,30
10 7,60 8,90 -1,30 | 10,20
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 9,10 -2,15 | 11,25
Dawka — Dose of Raw water T = 4,8°C
1,2 mg Oy-dm™
Koagulant — Coagulant |Dawka 7,15 8,90 -1,75 | 10,65
Dawka — Dose of Doscof 8 740 | 890 | -1,50 | 10,40
a3 dm
1,0 mg Al-dm mg Ca0-dm 10 | 7.60 | 875 | -1,I5 | 9,90
12 7,70 8,70 -1,00 9,70
Ozon — Ozone Woda surowa 6,95 9,10 -2,15 | 11,25
Dawka — Dose of Raw water T = 4,8°C
3
1,2 mg Oydm Dawka 730 | 880 | -1,50 | 1030
DOSCe (é)f i 8 | 745 | 880 | -135 |10,15
AN g Latrdm 10 | 7,60 | 880 | -1,20 |10,00
12 | 79 | 860 | -0,70 | 9,30
Ozon — Ozone Woda surowa 6,80 8,90 -2,10 | 11,00
Dawka — Dose of Raw water 7= 11°C
3
1,2 mg Oydm Dawka 10 | 7,60 | 863 | -1,03 | 9,66
DOSE O(T; i 12 | 770 | 860 | -0,90 | 9,50
me Labndm 16 | 790 | 845 | -0,55 | 9,00
18 8,00 8,40 -0,40 8,80

Przebieg zmian odczynu i indeksoéw pHs, 7,1 Iz, (rys. 46—49) wskazuje, Ze po proce-
sie uzdatniania na uktadach technologicznych Wila i WII woda uzdatniona jest nienasy-
cona CaCOs; i ma wlasciwosci agresywne.
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Rys. 46. Zmienno$¢ pH wody uzdatnionej w zaleznosci od dawki wapna korygujace;j
odczyn wody w procesie uzdatniania wody:
Proba nr 1: Uktad technologiczny Wlla, dawka ozonu 0,6—1,2 mg 0;-dm?, T=13,6°C
Préba nr 2: Uktad technologiczny Wila, dawka ozonu 1,2 mg Oy-dm™, T=11,0°C
Préba nr 3: Uktad technologiczny Wlla, dawka ozonu 1,0-1,6 mg Oydm?, T=11,0°C
Proba nr 4: Uktad technologiczny WIII, dawka ozonu 1,2 mg 0y-dm?, T=11,0°C

Fig. 46. Changebility of pH indices of treated water subject to dose of Ca correcting pH
during water treating process:
Test No 1: Wlla technology systems, dose of ozone 0,6—1,2 mg 0ydm, T=13,6°C
Test No 2: Wlla technology systems, dose of ozone 1,2 mg Oy-dm™, 7= 11,0°C
Test No 3: Wlla technology systems, dose of ozone 1,0—1,6 mg 0ydm?, T=11,0°C
Test No 4: WIII technology systems, dose of ozone 1,2 mg Oy-dm™, 7= 11,0°C
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Rys. 47. Zmienno$¢ indeksu pHg wody uzdatnionej w zaleznosci od dawki wapna
korygujacej odczyn wody w procesie uzdatniania wody
Fig. 47. Changebility of pHg indices of treated water subject to dose of Ca correcting pH
during water treating process
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Rys. 48. Zmiennos$¢ indeksu /; wody uzdatnionej w zalezno$ci od dawki
wapna korygujacej odczyn wody w procesie uzdatniania wody
Fig. 48. Changebility of /; indices of treated water subject to dose of Ca correcting pH
during water treating process
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Rys. 49. Zmienno$¢ indeksu I wody uzdatnionej w zaleznoéci od dawki wapna
korygujacej odczyn wody w procesie uzdatniania wody
Fig. 49. Changeability of I indices of treated water subject to dose of Ca correcting pH
during water treating process

Przeprowadzone badania wykazaty, ze korzystniejsze indeksy /; i Iz uzyskano, pro-
wadzac proces w ukladzie technologicznym WIla. Woda nabiera cech wody stabilnej
przy dawce wapna w wysokosci 19-20 mg CaO-dm™, natomiast zima, przy temperaturze
wody 3,6°C, warunki wody stabilnej uzyskuje si¢ przy dawkach wapna powyzej 21 mg

85



CaO-dm™. W okresie wiosennym, przy bardzo niskiej twardosci ogolnej o wartoci 0,1—
0,2 mval-dm™ i niskim odczynie wody, w celu osiagniecia cech wody stabilnej koniecz-
ne bylo stosowanie dawki wapna w wysokosci 1820 mg CaO-dm™. Po zastosowaniu
wapna woda uzdatniona miata twardo$¢ ogdlna w wysokosci 60—62,5 mg CaCO5-dm™.
Duza ilo§¢ wapna spowodowata zjawisko metnienia wody uzdatnione;.

W celu wyeliminowania mgtnienia wody wynikajacego ze stosowania wysokich
dawek wapna i braku rownowagi weglanowo-wapniowej konieczne stato si¢ obnizenie
dawki wapna. Jednoczesnie nalezalo wprowadzi¢ dodatkowe reagenty do korekty kon-
cowej odczynu. Dodanie weglanu sodu w ilosci 3—5 mg Na,COs-dm™ spowodowato
zanik tego zjawiska. W tych warunkach koncowy odczyn wody wzrést do 8,2, nato-
miast twardo$¢ ogdlna do 65-70 mg CaCOs-dm™. Weglan sodu dawkowany byt w celu
dokonania korekty odczynu wody i1 zwiazania pozostatego agresywnego CO,. Szczegdl-
nie dobre efekty uzyskano dla wody w okresie wiosennym przy bardzo niskiej twardosci
ogblnej (0,1-0,2 mval-dm™) i niskim odczynie wody. W przeciwnym razie konieczne
byltoby stosowanie wysokiej dawki wapna — ponad 20 mg CaO-dm™. Do koficowej ko-
rekty twardosci ogdlnej wody uzdatnionej w celu uzyskania wymaganych parametrow
jakosciowych zalecanych w rozporzadzeniu [Rozporzadzenie 2007] zastosowano chlorek
magnezu w postaci 5% roztworu MgCl,-6H,0. Dawka chlorku magnezu byta uzalez-
niona od twardosci ogélnej poczatkowej i wynikala z wysokosci dawki wapna.
Zastosowanie chlorku magnezu do koncowej korekty twardosci wody o wysokosci
dawki 3-5 mg MgCl,-dm™ oraz weglanu sodu do koncowej korekty odczynu wody
o dawce 3—5 mg Na,COs-dm™ w ukladzie technologicznym WII pozwolito na uzyskanie
wody o twardosci ogélnej powyzej 1,4 mval-dm>. W wyniku tak prowadzonego proce-
su technologicznego uzdatniona woda posiadata cechy wody stabilnej, niemajacej cha-
rakteru agresywnego oraz nieposiadajacej sklonnosci do wytracania osadu CaCO;.
Wyniki te osiagnieto przy dawce wapna 6-18 mg CaO-dm™ w warunkach, gdy woda su-
rowa miala niska twardo$¢ ogolna i zasadowos¢ (roztopy wiosenne). W okresie zimowym,
prowadzac proces na uktadzie technologicznym Wila, cechy wody stabilnej i nicagre-
sywnej uzyskano, stosujac dawki wapna ponizej 10 mg CaO-dm™ oraz chlorku magnezu
ponizej 3 mg MgCl,-dm™. W tym okresie przy zastosowaniu nizszych dawek wapna nie
obserwowano zjawiska metnienia wody uzdatnionej, stad nie byto potrzeby stosowania
weglanu sodu do koncowej korekty odczynu.

7.7.3. Badania sprawnosci filtracji wody

Duza zmienno$¢ analizowanych wskaznikoéw zanieczyszczen wody wskazata na ko-
niecznos$¢ zbadania efektow procesu filtracji na ztozach antracytowo-piaskowych i we-
gla aktywnego w celu okreslenia optymalnych parametréw procesu. W czasie testow
technologicznych efektywno$¢ procesu koagulacji i filtracji badano na wszystkich czte-
rech zalozonych uktadach technologicznych. Oznaczenia analizowanych wskaznikow:
barwa, metnos¢, odczyn, utlenialno$¢ i OWO wody wykonano po filtracji na ztozach
antracytowo-piaskowych oraz po sorpcji na ztozu wegla aktywnego (tab. 17). W kaz-
dym analizowanym ukladzie technologicznym badania efektow uzdatniania wykonano
w odniesieniu do predkosci filtracji na ztozu antracytowo-piaskowym w wysokosci
5mh”, 6 mh™ i 7 mh”. Natomiast sorpcje w ztozu wegla aktywnego badano przy
predkosci filtracji 6 m-h™.
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Tabela 17
Table 17

Wyniki badan technologicznych filtracji na filtrach antracytowo-piaskowych
i filtrach wegla aktywnego
Results of technology examinations of filtration on sand and anthracite deposit
and active carbon filters

Wskazniki fizykochemiczne badanej wody

Uklad Physical and chemical indicators of examined
technolo-
giczny Charakterystyka Utlenial-
Technology procesu filtracji Barwa | Metno$é 0d no$¢ | OWO
system Characteristics Colour |Turbidity |~ °™ | Oxida- | TOC
Okres badan of filtration process tion
Examipation [mg [mg [mg [mg
period prdm?] BiOydm?] | PH |0,dm?]|c-dm?]
WI Woda surowa — Raw water 17 9 6,95 5,2 2,8
Wrzesien |Filtry antracytowo-piaskowe
September |Anthracite and sand filters, 10 3 7,10 3.8 2.2

2005 v=6mh", cykl - cycle 12 h

Filtry weglowe WD-Extra 5 0 7,10 3,0 1,8

Carbon filters, TG -12 3 7,10 | 2.6 1,6

v=6mh’,

oykl - cycle 48 h |NORIT 3 3 7,10 | 26 | L6
Wil Woda surowa — Raw water 15 7 7,00 4,8 2,8

Wrzesien |Filtry antracytowo-piaskowe
September |Anthracite and sand filters, 7 0 7,10 3.9 1.6
2005 v=6mh", cykl - cycle 12 h

Filtry weglowe WD-Extra 3 0 7,20 2,2 1,5
Carbon filters,  [HG -12 3 7,20 2,0 1,4
v=6mh, NORIT ’ ’ )
cykl —cycle 48 h 3 0 7,20 2,0 14
WITI Woda surowa — Raw water 12 7 7,05 5,6 3,0

Wrzesien |Filtry antracytowo-piaskowe
September |Anthracite and sand filters, 7 0 7,95 3,9 1.8
2005 v=6mh", cykl - cycle 12 h

Filtry wegglowe  |WDExtra 0 7,60 2,4 1,2
Carbon filters,  [HG -12 3 0 7,60 1,8 0,8
v=6mh, NORIT ’ D ’
cykl — cycle 48 h 3 0 755 | 2,0 0.8
WIV Woda surowa — Raw water 12 8 7,00 5,4 3,0

Wrzesien |Filtry antracytowo-piaskowe
September |Anthracite and sand filters, 7 0 7,80 3,0 -
2005 |v=6mh" cykl-cycle 12h
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W okresie badan prowadzonych na uktadzie technologicznym WI woda surowa mia-
ta do$é wysoka temperature (17-21°C), barwe 17 mg Pt-dm™, metno$é 9 mg SiO,-dm™,
pH 6,95, utlenialno$é 5,2 mg O,-dm™ i OWO 2,8 mg C-dm™. W tych warunkach po 12-
-godzinnym cyklu filtracji osiagnigto obnizenie barwy o 41,2%, mgtnosci o 66,7%,
OWO o 21,4% i utlenialnosci 0 26,9%. Natomiast odczyn wzrést do 7,1 (rys. 50).

Uktady technologiczne —Technology systems oW EwmI owmil
70
60
50

£ 40 -
30 —
. W i
10 ‘ ‘ :
Filtr antracytowo- WD-EXTRA HG12 NORIT
-piaskowy Rodzaj wegla-Type of carbon
Anthracite and 1 Wed »
sand filter

Rys. 50. Redukcja utlenialnosci wody w procesie filtracji
Fig. 50. Reduction of water oxidisability in filtration process

Po wprowadzeniu procesu ozonowania wstepnego (WII, WII) efektywno$¢ uktadu
w zakresie obnizenia barwy wody wzrosta do 80% i OWO do 73%. Najwyzsze obnize-
nie poziomu utlenialno$ci wody uzyskano, prowadzac proces filtracji na ztozu wegla
aktywnego typu Norit. Utlenialno$¢ w tych warunkach obnizono do 1,8-2,0 mg O,-dm™.

Prowadzac proces uzdatniania na uktadzie technologicznym WII (tab. 18), obnizono
odpowiednio: barwe¢ do 3,0 mg Pt-dm™, metnosé do 0,0 mg SiO,-dm?, utlenialnoéé
wody do 1,6 mg O,-dm™i OWO do 0,9—1,0 mg C-dm™. Dodatkowo wykonano probe na
wodzie surowej o podwyzszonej barwie w wysokosci 40 mg Pt-dm™ i metnosci 36 mg
Si0,:dm™. W celu osiagnigcia wymaganego stopnia usunigcia wskaznikow: barwy do
5,0 mg Pt-dm>, metnosci do 0,0 mg SiO,-dm?, utlenialnosci do 1,8 mg 0,-dm>i OWOo
do 1,0 mg C-dm™ konieczne bylo zwigkszenie dawek reagentow: ozonu z 0,75 do 1,4
mg Os-dm>, koagulantu z 1,0 do 1,6 mg Al-dm™i wapna z 5-10 do 14-16 mg CaO-dm".

Przeprowadzone badania potwierdzity istotny wptyw procesu koagulacji powierzch-
niowej na obnizenie poziomu zanieczyszczen charakterystycznych dla wody gorskie;.
Dowiedziono, ze lepsze efekty usuwania analizowanych wskaznikow jakosci wody
osiagnigto, przeprowadzajac proces uzdatniania na uktadzie technologicznym WII [Rak A.
2007]. Uktad ten pozwala na zastosowanie wielu procesow jednostkowych, w zaleznosci
od jako$ci wody surowej i jej temperatury. Wykazano wpltyw temperatury na koncowe
efekty uzdatniania wody, szczeg6lnie w zakresie redukcji OWO. Lepsze efekty uzyska-
no, przeprowadzajac proces na wodzie surowej przy wyzszej temperaturze, pod warun-
kiem zastosowania petnego uktadu technologicznego WII. Potwierdzaja to wyniki badan
wykonanych na innych obiektach [Mofczan, Bityk 2006, Zimoch, Szostak 2007].
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Wybrane wyniki badan technologicznych filtracji
na filtrach antracytowo-piaskowych i wgglowych na uktadzie technologicznym WII
Appointed results of technology examinations of filtration on anthracite and sand filters
and carbon filters within technology system WII

Tabela 18
Table 18

Uktad Wskazniki fizykochemiczne badanej wody
technolo- Physical and chemical indicators of examined water
giczny Charakterystyka ;
Technology procesu filtracji Barwa | Metnoéé Od- Utlet}{al- owo
system Characteristics Colour | Turbidity czyn nose TOC
Okres badan of filtration process pH | Oxidation
Examination [mg [mg [mg [mg
period prdm]|si0ydm™]| P11 | 0ydm?) | c:dm?)
1 2 3 4 5 6 7
Wil Woda surowa — Raw water 10-12 5 7,2-7,4 4,7-5,1 |1,60-1,90
Grudzien |Filtry antracytowo-piaskowe
December |Anthracite and sand filters, 3 0 7,8 2,3 -
2005 |v=6mh", cykl—cycle 36 h
Filtry weglowe  |WD -Extra 3 0 7,7 1,6 -
Carbon filters, HG -12 3 0 7.7 1.7 _
v=6mh?, - :
cykl — cycle 48 h NORIT 3 7.7 1.8 -
WIIL Woda surowa — Raw water 12 3-7 6,5-6,6| 4,8-5,0 |1,90-2,10
Kwiecien |Filtry antracytowo-piaskowe
April Anthracite and sand filters, 3 0 7,45 2,0 -
2006 |v=6mh", cykl —cycle 48 h
Filtry weglowe  |WD -Extra| 3 0 74 1,6 1,10
Carbon filters,  THG -12 3 0 74 1.8 1,15
v=6mh",
cykl - cycle 48 h |NORIT 3 7.4 1.8 1,15
WII Woda surowa — Raw water 5-7 3-5 6,8-6,9| 5,0-5,1 3,08
Czerwiec |Filtry antracytowo-piaskowe
June Anthracite and sand filters, 3 0 7,65 1,9 2,00
2006 | v=6mh",cykl—cycle 48 h
Filtry weglowe  |WD -Extra 7,6 1,65 1,70
Carbon filters, Ty 15 76 | 18 1,80
v=6mh,
cykl — cycle 48 h |[NORIT 3 7,6 1,8 1,65
WIIL Woda surowa — Raw water 40 36 6,9-7,1| 4,8-52 2,1-2,8
Lipiec  |Filtry antracytowo-piaskowe
July Anthracite and sand filters, 10 0 7,8 2,6 1,00
2006 | v=6mh", cykl—cycle 36 h
Filtry weglowe |WD -Extra 5 0 7,8 2,1 -
Carbon filters, HG -12 5 0 78 1.8 _
v=6mh’, - .
cykl — cycle 48 h |NORIT 5 0 7.8 2,0 -
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8. ANALIZA POROWNAWCZA JAKOSCI WODY
W ZBIORNIKU Z UWZGLEDNIENIEM WYNIKOW
Z OKRESU EKSPLOATACJI ZAKLADU
UZDATNIANIA WODY

W pazdzierniku 2007 r. uruchomiono proces technologiczny uzdatniania wody ujmo-
wanej ze zbiornika Sosnéwka na urzadzeniach Zaktadu Uzdatniania Wody. Po okresie
rozruchu, od listopada, mozliwe byly analizy i pomiary parametrow procesu technolo-
gicznego oraz wskaznikow jakosciowych wody surowej czy uzdatnione;.

8.1. Metodyka badan

W ZUW zainstalowany zostat rozbudowany zespot aparatury kontrolno-pomiarowej
i automatyki, sterowany przez system SCADA, ktory pelni funkcje¢ kontrolujaca urza-
dzenia pomiarowe. System SCADA pozwala automatycznie, wedlug zadanego algoryt-
mu, regulowac¢ pracg urzadzen pomiarowych oraz rejestrowac i archiwizowac dane po-
chodzace z urzadzen pomiarowych. Od listopada 2007 r. prowadzony jest automatyczny
pomiar ilo$ci pobieranej wody ze zbiornika, jako$ci ujmowanej i uzdatnionej wody.
System SCADA pozwala na ciagla rejestracj¢ poziomu wody poprzez przetworniki po-
miaru poziomu, pomiaru ilo§ciowego poprzez mierniki nat¢zenia przeptywu (przeply-
womierze elektromagnetyczne) oraz umozliwia ciagla kontrole jako$ciowa wody za
pomoca analizatorow. W systemie ciaglego pomiaru mierzone sa temperatura, prze-
wodno$¢, odezyn 1 metnos¢ wody. System SCADA umozliwia edycje zarejestrowanych
wynikow pomiarow w kazdej godzinie doby pomiarowej. Do celéow analizy przyjeto
dane z pomiaru poszczegolnych wskaznikow o godzinie 9% kazdej doby okresu ba-
dawczego. W okresie badawczym (listopad 2007—pazdziernik 2008) woda ze zbiornika
ujmowana byta z jego gornego stanowiska (rys. 9). Pozyskane wyniki mierzonych
wskaznikoéw pozwolity na utworzenie zbioru dobowych danych dla catego okresu ba-
dawczego.

Ponadto do analizy wykorzystano wyniki badan prowadzonych przez Zakladowe
Laboratorium Badan Wody. Jego podstawowym zadaniem jest dobowa lub okresowa
kontrola jakosci wody surowej i uzdatnionej zgodnie z wymaganiami prawnymi [Roz-
porzadzenie 2007]. Laboratorium wyposazone jest w aparaturg i sprzgt, w tym w wyso-
kiej klasy spektrofotometr pozwalajacy na pomiar co najmniej 20 wskaznikow jako$ci
wody, w tym: temperatury, me¢tnosci, barwy, odczynu, twardosci ogdlnej, zasadowosci,
zelaza, manganu, chlorkow, azotu amonowego, azotanow, utlenialnosci, tlenu rozpusz-
czonego, fosforanow i przewodnos$ci wody.
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8.2. Warunki hydrologiczne

Przebieg opadéw w analizowanym okresie wyznaczono na podstawie danych
IMGW [2009]. W tym czasie roczna suma opadéw na obszarze zlewni wynosita 1011,8
mm-a”. Opady byly wyzsze o 2% niz w pierwszym okresie badan. Miesieczny rozktad
opadéw w tym okresie zobrazowano na rysunku 51.
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Rys. 51. Rozktad opaddéw miesigcznych w drugim okresie badawczym (2007/2008)
Fig. 51. Range of precipitation per month in second examination period (2007/2008)

Analizowany okres charakteryzowat si¢ niskimi opadami w czerwcu (27,3 mm'm-c™)
w stosunku do pierwszego okresu badan (ponad 100 mm-m-c™'). Natomiast w pazdzier-
niku opady byly najwyzsze (143 mm'm-c') — w przeciwienstwie do pazdziernika 2005 r.,
kiedy zanotowano najnizsza sumg opadoéw. Przebieg opadéw dobowych w analizowa-
nych okresach zobrazowano na rysunku 52. Najwyzsze dobowe opady zanotowano
w pazdzierniku 62,5 mm-d”'. Sporzadzone krzywe sumy czaséw trwania opadow dobo-
wych (rys. 53) sa zbiezne, co wskazuje na fakt, ze czasy ich trwania i intensywno$¢ sa
zblizone w obu analizowanych okresach badawczych.

W analizowanym okresie ujmowano ze zbiornika wodg do celow wodociagowych
w ilosci do 400 m*h™. Stan wody w zbiorniku uzalezniony byt gléwnie od wielkosci
doptywu ze zlewni, co zobrazowano na rysunkach 54 i 55.

Stosunkowo wysokie opady w pazdzierniku spowodowaly wzrost objgtosci reten-
cjonowanej wody o ponad 1 mln m’. W miare réwnomierny doptyw do zbiornika
w pdzniejszym okresie pozwolil na utrzymanie retencji wody na poziomie 8,8-9,7 mln m’
przez dtuzszy okres pomimo wzrastajacego poboru do celow wodociagowych.
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Rys. 52. Rozktad opadéw dobowych w obu okresach badawczych
Fig. 52. Range of daily precipitation in both examination periods
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Rys. 53. Krzywe sumy czaséw trwania dobowych opadéw w obu okresach badawczych
Fig. 53 Curves of total time of daily precipitation in both examination periods

93




[m3 . s-1]

—— Rok—Year 2005/2006 —— Rok—Year 2007/2008

Miesiac — Month

Rys. 54. Doptyw wody do zbiornika w obu okresach badawczych
Fig. 54. Water inflow into the reservoir in both examination periods
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Sktad jakos$ciowy wody w drugim okresie badawczym byt wyrownany i charaktery-
styczny dla okreslonej pory roku. W tabeli 19 zestawiono warto$ci minimalne, maksy-

Rys. 55. Objetos¢ retencjonowanej wody w zbiorniku w obu okresach badawczych
Fig. 55. Volume of retained water at the reservoir in both examination periods

8.3. Charakterystyka jakoSsciowa wody

malne oraz $rednie analizowanych wskaznikow zanieczyszczen wody.
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Tabela 19

Table 19
Charakterystyczne warto$ci wybranych wskaznikow jakosciowych badane;j
wody w drugim okresie badawczym
Characteristics of appointed water quality indicators in period of time No 2
Wskazniki badanej wody Jednostka Zbiornik — Reservoir
Indicators of tested water Unit Smin Shax E c
Temperatura — Temperature [°C] 3,00 15,00 9,20 1,620
Mgtnos¢ — Turbidity [mg Si0,-dm™] 0,57 3,81 1,56 1,052
Barwa — Colour [mgPt-dm™] 5,00 14,90 8,21 2,791
Odczyn — pH [pH] 7,20 8,40 7,63 0,366
Twardos$¢ ogolna 3
General hardness [mval-dm™] 0,62 1,03 0,85 0,072
Azot azotanowy 3
Nitrate nitrogen [mgN-NO; -dm™] 2,00 5,00 2,44 1,300
Chlorki — Chlorides [mg Cl-dm™] 4,00 6,80 4,95 1,321
Utlenialno$¢ — Oxidation [mg 0,-dm™] 1,00 5,22 3,458 1,532
Przewodnos¢ — Conductivity [ps-cm™] 98,28 122,50 110,88 6,692
Tlen rozpuszczony 3
Dissolved oxygen [mg O,:dm™] 9,40 12,40 11,18 1,172
Zelazo — Fe [mg Fe-dm'3] 0,050 0,136 0,066 0,027
Mangan — Mn [mg Mn'dm‘3] 0,012 0,036 0,021 0,007

8.4. Uklad technologiczny uzdatniania wody

Proces uzdatniania wody za pomoca urzadzen ZUW przeprowadzany jest od listopa-
da 2007 r. Od tego czasu prowadzone s pomiary w systemie ciagtym na uktadzie tech-
nologicznym umozliwiajacym stosowanie takich proceséw jak: cedzenie, ozonowanie
wstepne, koagulacja, korekta odczynu, flokulacja, filtracja pos$pieszna przez ztoze antra-
cytowo-piaskowe, ozonowanie wtorne, sorpcja na weglu aktywnym, koncowa korekta
odczynu i twardos$ci oraz dezynfekcja uzdatnionej wody (rys. 56).

Woda ze zbiornika ,,Sosnéwka” (1) uyjmowana jest z dwoch pozioméw. Z wyzszego
poziomu ujecia (rys. 9) doprowadzona jest grawitacyjnie przewodami 2 @ 600 mm
do komory rozdzielczej zasuw (2), z komory kierowana jest bezposrednio na dwa sita
obrotowe (S1, S2) — kazde o przeswicie 1x1 mm. W przypadku niskiego poziomu w zbior-
niku woda pobierana jest z nizszego poziomu i kierowana na sita poprzez pompownig I°
(P1). Sita bebnowe @ 800 mm plukane sg cyklicznie woda, a tzw. zsitki kierowane do
osadnika poptuczyn (17). Po sitach woda przeptywa do dwoch komér ozonowania wstgp-
nego (3). Kazda o glebokosci czynnej 5 m i objetosci Ve = 107 m’. Ozon wytworzony
Z osuszonego powietrza wprowadzany jest do wody za pomoca dyfuzoréw porowatych.
Pojemno$¢ komor zapewnia nominalny czas kontaktu w komorze ozonowania (t > 5 min).
Ozon wytwarzaja trzy zespoly generatoréw o wydajnosci 3 x 1500 g Osh™ (11). Z komor
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ozonowania wstepnego woda kierowana jest rurociagiem grawitacyjnym @ 800 mm
poprzez mieszacz statyczny (4) do dwoch komor reakeji (5). Kazda z nich sktada sig
z komory doptywowo-przelewowej i samej komory reakcji z zamontowanym zatapial-
nym mieszadlem. Przed mieszaczem statycznym doprowadzony jest koagulant (7)
w postaci 14% roztworu Al,(SO,);. Do samej komory reakcji dozowana jest woda wa-
pienna (8) przewodami @ 80 mm z przepustnicami regulujacymi dawke wapna w zalez-
nos$ci od odczynu wody. Do komoér w strefie odplywowej dozowany jest flokulant (9).
Uktad rurociagéw z systemem przepustnic pozwala na czasowe wytaczenie komor re-
akcji 1 wprowadzenie wody bezposrednio na filtry pospieszne. Nastgpnie woda kiero-
wana jest grawitacyjnie na filtry pospieszne (10). Na kazdym przewodzie zamontowany
jest uktad pomiarowo-sterowniczy w celu zagwarantowania rGwnomiernego obciazenia
hydraulicznego poszczeg6lnych filtrow. Proces filtracji odbywa si¢ na ztozach dwuwar-
stwowych, antracytowo-piaskowych, przy nastgpujacych parametrach:

e maksymalna predkos¢ filtracji: 6,14 m-h™,

e intensywnos¢ ptukania powietrzem: 65 m*m>h™,

e intensywnos¢ ptukania woda: 36 m*m?-h™".
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Rys. 56. Schemat technologiczny uzdatniania wody

1 — Ujecie wody ze zbiornika, 2 — Komora rozdzielcza, P1 — Pompownia I°, S1, S2 — Sita 1 x 1
mm, 3 — Komora ozonowania wstgpnego, 4 — Mieszacz statyczny, 5 — Komora reakcji, 6 — Pompy
dozujace, 7 — Zbiornik do koagulanta, 8§ — Instalacja do przygotowania mleka wapiennego,
9 — Zbiornik flokulanta, 10 — Filtry piaskowo-antracytowe, 11 — Generator ozonu, 12 — Komora
kontaktowa, 13 — Filtry z wggla aktywnego, 14 — Mieszacz statyczny, 15 — Zbiornik filtratu,
16 — Zbiornik wody czystej (Chmielnik), 17 — Osadnik popluczyn, 18 — Instalacja dozowania
do weglanu sodu, 19 — Instalacja do dozowania chlorku magnezu, P2 — Pompownia phiczaca,
P3 — Pompownia I1°, 20 — Agregaty powietrza sprezonego

Fig. 56. Technology system of the water treatment process

1 — Input from reservoir, 2 — Introductory chamber, P1 — Pumping station 1°, S1, S2 — Sieve 1 mm
x 1 mm, 3 — Chamber preozonation, 4 — Static mixer, 5 — Contact chamber, 6 — Dose pumps,
7 — Container of coagulants, 8 — Container of lime water, 9 — Container of flocculants, 10 — Anthra-
cite and sand filters, 11 — Generator of ozone, 12 — Contact chamber, 13 — Carbon filters, 14 — Static
mixer, 15 — Tank of treated water, 16 — Tank of water (Chmielnik), 17 — Container of dirty water,
18 — Installation dosage of sodium carbonate, 19 — Installation dosage of magnesium chloride,
P2 — Pumping station dirty water, P3 — Pumping station I1°, 20 — Compressors blowers
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Po procesie filtracji woda przeptywa do dwoch komoér ozonowania wtornego (12).
Po ozonowaniu wtérnym kierowana jest na filtry wegla aktywnego (13). Proces filtracji
na weglu aktywnym przybiega przy nastgpujacych parametrach:

e maksymalna predkosé filtracji: 7,67 mh™,
e intensywno$¢ ptukania woda: 20 m*m>h™.

Po filtracji na filtrach wgglowych woda kierowana jest do dwoch zbiornikow filtratu
o pojemnosci 2 x 210 m® (15). Przed zbiornikami, na rurociagach zamontowano mie-
szacze statyczne (14). Do nich doprowadzone sa reagenty w celu skorygowania konco-
wej jakosci (weglan sodu i chlorek magnezu) (18,19). Woda ze zbiornikow filtratu tto-
czona (P3) jest do zbiornika wyréwnawczego (16). Na rurociagach ttocznych zamonto-
wano urzadzenia do dozowania podchlorynu sodu, ktéry ma shuzy¢ dezynfekcji uzdat-
nionej wody.

Eksploatowany ciag technologiczny pozwala na wielowariantowa kombinacj¢ ukta-
dow technologicznych w zaleznosci od jako$ci ujmowanej wody w poszczegolnych
okresach roku hydrologicznego.

Uwzgledniajac zmiany jakosci wody surowej retencjonowanej w zbiorniku oraz
wyniki badan technologicznych prowadzonych w trakcie badan pilotowych, wydzielono
eksploatacyjne uktady technologiczne, ktore zestawiono w tabeli 20.

Tabela 20
Table 20
Procesy jednostkowe wydzielonych uktadéw technologicznych
Unit processes of appointed technology systems
Uktady technologiczne
Procesy jednostkowe — Unit processes Technology systems

/4! W14 W1B w2 w3
Cedzenie przez sito 1 x 1 mm + + + + +
Sieving through a sieve of 1 x 1 mm
Ozonowanie wstgpne — Preozonation + + + + +
Koagulacja siarczanem glinu + + +
Coagulation with aluminium sulphate
Flokulacja — Flocculation + + +
Korekta odczynu woda wapienna + + +
Correction of pH with lime water
Filtracja przez ztoze antracytowo-piaskowe + + + + +
Filtration through a sand and anthracite deposit
Ozonowanie wtorne — Secondary ozonation + + + +
Filtracja przez zloze wegla aktywnego + + + + +
Filtration through active carbon
Koncowa korekta jakosci wody + + + + +
Final correction of water quality
Dezynfekcja — Disinfection + + + + +
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Rys. 57. Schemat wydzielonych uktadoéw technologicznych do stosowania
w warunkach technicznych w zaleznosci od jakosci ujmowanej wody
Fig. 57. Diagram of technology systems rationed for use in technology conditions
subject to the quality of taken in water
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Uktad technologiczny W1 to pelny uklad z wykorzystaniem proceséw jednostko-
wych takich jak: cedzenie, ozonowanie wstgpne, koagulacja z korekta odczynu, flokula-
cja, filtracja pospieszna na filtrach antracytowo-piaskowych, ozonowanie wtorne, sorp-
cja na weglu aktywnym, koncowa korekta jakosci wody i dezynfekcja. W zaleznosci od
jakosci wody ujmowanej ze zbiornika oraz jej temperatury uktad ten mozna modyfiko-
wac. Stad w uktadzie technologicznym W14 zrezygnowano z ozonowania wtornego.
Natomiast w przypadku wysokiego odczynu wody surowej proces uzdatniania mozna
prowadzi¢ bez korekty odczynu. Uktad ten oznaczono jako W1B.

Wyniki badan technologicznych z pierwszego okresu eksploatacji ZUW pozwolity
na zaproponowanie uktadu technologicznego W2 obejmujacego takie procesy jednost-
kowe jak: cedzenie, ozonowanie wstepne, filtracja po$pieszna na filtrach antracytowo-
-piaskowych, ozonowanie wtdrne, sorpcja na weglu aktywnym, koncowa korekta jako-
sci i dezynfekcja. W przypadku niskiego odczynu wprowadzono uktad technologiczny
W3 obejmujacy dodatkowo korekte odczynu wody. Wydzielone uktady technologiczne
obrazuje schemat przedstawiony na rysunku 57.

8.5. Testy technologiczne uzdatniania wody

Biorac po uwage stosunkowo dobra jako§¢ wody surowej, testy technologiczne
prowadzono na uktadzie technologicznym obejmujacym: cedzenie, ozonowanie wstep-
ne, filtracje pospieszna na filtrach antracytowo-piaskowych, ozonowanie wtorne, sorp-
cje na weglu aktywnym bez koncowej korekty jakosci (W24). W drugiej fazie badan
uktad technologiczny poszerzono o koncowa korektg jakosci wody, oznaczony W2.

Wyniki analiz wody surowej i uzdatnionej pozwolity okresli¢ stopien obnizenia mo-
nitorowanych wskaznikow, uwzgledniajac wptyw temperatury wody i dawki wzgledne;j
ozonu w stosunku do barwy wody surowej. W okresie badawczym na uktadzie techno-
logicznym W2 przy temperaturze badanej wody 4-15°C osiagnieto obnizenie barwy
wody o 65-98%. Wyraznie zauwazono zalezno$¢ stopnia obnizenia barwy wody od
jej temperatury. Przy nizszych temperaturach wody osiagni¢to obnizenie barwy tylko
w wysokosci 65%. Przy temperaturze wody powyzej 8°C zaobserwowano obnizenie
barwy wody do 80%. Dalsze obnizenie barwy wody obserwuje si¢ dopiero przy tempe-
raturze wody ponad 14°C.

Mozliwos¢ ciagltego monitorowania pozwolila na analizg przebiegu zamian tempera-
tury i odczynu wody w cyklach tygodniowych. W okresie wiosennym, w czasie pod-
wyzszonego doptywu ze zlewni obserwowano do$¢ wysoki odczyn wody w zbiorniku.
Przy stosunkowo niskiej temperaturze wody (6-7°C) w kwietniu 2008 r. zanotowano
odczyn powyzej 8,85. Wysokie pH wody pozwolilo na prowadzenie procesu technolo-
gicznego bez koniecznosci stosowania korekty odczynu. W maju 2008 r., gdy tempera-
tura wody wzrosta do 15°C, nastapita stabilizacja warunkéw klimatycznych, odczyn
wody surowej wyraznie si¢ obnizyl, lecz byt na tyle byt wysoki, ze nie byla konieczna
jego korekta w procesie technologicznym. W kazdym przeprowadzonym tescie odno-
towano wzrost pH wody nawet o 10% po ozonowaniu wstgpnym. Natomiast po proce-
sach filtracyjnych odczyn wody wahat si¢ w granicach 6,55-6,9. W wyniku dezynfekcji
wody podchlorynem sodu nieznacznie wzr6st odczyn wody do 7,05 (rys. 58).
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Rys. 58. Przebieg zmian odczynu wody w procesie uzdatniania
Fig. 58. Course of changes in water pH within water treating process
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Rys. 59. pH, pHs, /;, I oraz twardo$¢ ogolna uzdatnionej wody w zaleznosci
od dawki chlorku magnezu i wgglanu sodu
Fig. 59. pH, pHs, I}, Iz and general hardness of treated water subject to doses
of magnesium chloride and sodium carbonate

Indeksy pHs, I;, Ix, (rys. 59) wskazuja, ze w warunkach prowadzenia procesu na
uktadzie technologicznym W24 zar6wno woda surowa, jak i uzdatniona w calym okre-
sie badawczym wykazuje wlasnosci agresywne. Obserwowano znaczne zréznicowanie
tych wskaznikow — szczegolnie w maju, gdy temperatura wody wzrosta z 8 do 15°C. Do
tego czasu przy temperaturze wody 4-8 °C obserwowano nieznaczny wzrost agresyw-
no$ci wody uzdatnionej w stosunku do wody surowej. Natomiast przy wyzszych tempe-
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raturach oraz wzrastajacym odczynie wody do 8,4, woda uzdatniona cechowata si¢ bra-
kiem stabilno$ci i wzrostem agresywnosci. W tym okresie indeks 7; byt ujemny i wyno-
sit -1,6, a indeks Iz —10,5.

Wyniki badan byty podstawa do uruchomienia procesu stabilizacji wody poprzez
dozowanie chlorku magnezu i weglanu sodu do wody uzdatnionej przed procesem de-
zynfekcji. Testy na ukladzie technologicznym W2 przeprowadzono, stosujac rowne
dawki MgCl i Na,CO; — odpowiednio: 0,5; 0,751 1,0 mg'dm'3.

Uzyskane wyniki (rys. 59) wskazuja, ze wzrost dawki chlorku magnezu i weglanu
sodu stabilizuje uzdatniona wodg.

W aspekcie przeprowadzonych badan technologicznych w obu okresach badaw-
czych okre$lono obszary wynikajace z granicznych wielkosci barwy i odczynu wody
surowej poddawanej uzdatnieniu. Obszary te zobrazowano na rysunku 60. Sporzadzony
wykres pozwala na dobranie uktadu technologicznego w zaleznosci od barwy i odczynu
wody pobieranej ze zbiornika. Kazdy z wydzielonych uktadow technologicznych W1,
W2 i W3 moze by¢ modyfikowany procesem ozonowania wtornego w zalezno$ci od tem-
peratury wody. W okresach zimowych, gdy temperatura wody spadnie ponizej 9-12°C,
proces uzdatniania wody prowadzony moze by¢ bez ozonowania wtdrnego.
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Rys. 60. Wykres do wyznaczania uktadu technologicznego uzdatniania w zaleznosci
od barwy i odczynu wody surowej
Fig. 60. Chart used for appointing technology system subject to both raw
water colour and pH
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9. METODYKA WYZNACZANIA PROGNOZOWANYCH
MAKSYMALNYCH | MINIMALNYCH WSKAZNIKOW
JAKOSCI WODY NA POTRZEBY ZAKLADU
UZDATNIANIA WODY

Woda retencjonowana w zbiorniku i jego doptywach zostala poddana szczegdto-
wym badaniom na modelu stacji pilotowej i w warunkach eksploatacji ZUW. Wyniki
badan i analiz pozwolily na okre$lenie granicznych parametréw podstawowych wskaz-
nikow jakos$ciowych wody surowej, ktore decyduja o wyborze najbardziej efektywnego
uktadu technologicznego jej uzdatniania. Analiza ta pozwolila na okreslenie obszaréw,
do ktorych przypisano wybrany uktad technologiczny. Kazdy obszar zostal opisany za
pomoca odpowiedniej warto$ci barwy, odczynu i temperatury wody.

9.1. Kryterialne wskazniki jakosci wody

W wyniku analiz ustalono, ze kryterialnymi wskaznikami jakosci wody surowej
wplywajacymi na wybor uktadu technologicznego sa temperatura, barwa, odczyn
i twardo$¢ ogolna. Pozostate wskazniki zanieczyszczen nie wywieraja istotnego wptywu
na uktad technologiczny uzdatniania wody. Badania wykazaty, ze zar6wno woda suro-
wa, jak 1 uzdatniona ma wilasciwosci agresywne 1 jest niestabilna. Stad w kazdym
z wnioskowych uktadow technologicznych przewidziano procesy stabilizujace i podno-
szace twardo$¢ ogolna wody. W zbiorniku nie odnotowano zjawisk wywotujacych eutro-
fizacj¢ wody. Zbiornik jest malo podatny na degradacjg. Zawarto§¢ zwiazkoéw biogen-
nych w nim i w jego doplywach jest bardzo niska. W kazdym uktadzie technologicznym
przewidziano ozonowanie wstgpne. Ozon jako silny utleniacz zapewni obnizenie ilosci
glonow i mikroflory, ktore moga rozwija¢ si¢ w okresie letnim przy wysokich tempera-
turach wody oraz przy niskich stanach wody w zbiorniku.

Z punktu widzenia operatora zarzadzajacego systemem uzdatniania i dystrybucja
istotna jest nie tylko jako$¢ wody dostarczanej odbiorcom, lecz takze koszty operacyjne
funkcjonowania tego systemu. Wysoko$¢ kosztow zaleze¢ bedzie od konfiguracji ukta-
du technologicznego uzdatniania wody. W zaleznos$ci od czasu trwania okreslonych
wskaznikow jakosciowych wody surowej wybrany uktad bgdzie generowat koszty ope-
racyjne uzdatniania. Testowane uklady technologiczne buduja okreslone procesy jed-
nostkowe, ktore decyduja o kosztach eksploatacji procesu uzdatniania:

e proces ozonowania wstepnego: w zalezno$ci od jakosci wody zmienna bedzie daw-
ka dozowanego ozonu; w przypadku znacznego wzrostu zanieczyszczen (barwa
wody ponad 15 mg Pt-dm™) dawka ozonu wzrasta z 0,5-1,0 mg Oy-dm™ do ponad
2 mg O5-dm?;
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e proces korekty odczynu wody: w przypadku zastosowania ukladu technologicznego
W2 lub W1B nie ma koniecznos$ci korekty odczynu — nie beda ponoszone koszty zaku-
pu wapna, przygotowania wody wapiennej i dozowania do procesu technologicznego;

e proces koagulacji i flokulacji: w przypadku zastosowania uktadu technologicznego
W2 lub W3 nie ma konieczno$ci prowadzenia procesu koagulacji i flokulacji — nie
beda ponoszone koszty zakupu koagulantu i flokulantu oraz koszty eksploatacji
uktadu dozujacego te reagenty; w przypadku wysokiej barwy i metnosci wody daw-
ka koagulantu jest dwukrotnie wyzsza;

e proces ozonowania wtornego: jak wykazaly badania, zima oraz w okresach przej-
Sciowych (jesienno-zimowym lub zimowo-wiosennym), przy temperaturze wody
ponizej 9—12°C, mozna zrezygnowac z ozonowania wtornego.

Jesli si¢ wezmie pod uwage powyzsze uwarunkowania, okaze sig, ze o wysokosci
kosztéw uzdatniania wody decydowac bedzie dtugos¢ cyklu uzdatniania na wybranym
uktadzie technologicznym. Stad dla operatora zarzadzajacego ZUW wskazana jest in-
formacja o prognozowanej wartosci kryterialnych wskaznikow wody surowej, ktore
decyduja o wyborze okreslonego uktadu technologicznego.

Prognozowany czas trwania kryterialnego wskaznika mozna wyznaczy¢, wykorzy-
stujac metodyke zaproponowana przez Pawetka i Bergela [2008], obliczajac tzw.
wskaznik gotowosci K, okreslony zaleznoscia:

-3y

gdzie:

T — czas rozpatrywanego okresu; w pracy przyjeto 365 dni (rok badawczy),

Z ¢, —sumaryczny czas wystapienia wartosci granicznych wskaznikow kryterialnych
wyznaczonych dla okreslonego uktadu technologicznego (rys. 60).

Sumaryczny czas wystapienia granicznych wartosci kryterialnych wskaznikow jako-
$ci wody obliczono, sporzadzajac dla kazdego analizowanego wskaznika krzywe sumy
czasOw trwania w okresie badawczym. Wskazniki te zobrazowano na rysunkach 61, 62 1 63.

Wskaznik gotowosci uktadu technologicznego w zaleznosci od barwy wody surowej
informuje, ze przez okres 302 dni w roku (83%) mozemy zastosowac uktad technolo-
giczny W2 lub W3 (rys. 61). W pozostatych okresach roku nalezy stosowac uktad W1,
czyli prowadzi¢ dodatkowo proces koagulacji. Uktady technologiczne W2 i W3 moga
by¢ modyfikowane poprzez wprowadzenie korekty odczynu. Z wykresu na rysunku 62
wynika, ze korekta odczynu wody prowadzona bgdzie przez 232 dni w roku (63%).
Wszystkie proponowane uktady technologiczne W1, W2 i W3 moga by¢ modyfikowane
w zaleznosci temperatury uzdatnianej wody. Z rysunku 63 wynika, ze proces uzdatnia-
nia bez ozonowania wtornego bedzie prowadzony nie dtuzej niz 151 dni w roku.

Uzyskane w ten sposob wskazniki gotowosci pozwola na okreslenie wspotczynni-
kow korygujacych koszty eksploatacji uktadow technologicznych przypisanych do war-
tosci kryterialnych wskaznikow jakosci wody okreslonych na rysunkach 61, 62 i 63.
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Dla operatora ZUW istotne sa informacje o prognozowanych wskaznikach jako-
sciowych wody warunkujacych uruchomienie okreslonego uktadu technologicznego.
Informacja dla operatora ZUW o przewidywanych (prognozowanych) wskaznikach
jakosci wody surowej odbierana jest jako sygnal do przygotowania techniczno-
-organizacyjnego uruchomienia okreslonego uktadu technologicznego oraz do plano-
wania zapasow reagentow uzywanych w procesie technologicznym. Informacje te bgda
niezbgdne do kalkulacji kosztow uzdatniana wody.
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Rys. 61. Wskaznik gotowosci uktadu technologicznego w zaleznosci od barwy wody surowe;j
Fig. 61. Indicator of readiness of technology system subject to raw water colour
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Rys. 62. Wskaznik gotowosci uktadu technologicznego w zaleznosci od odczynu wody surowej
Fig. 62. Indicator of readiness of technology system subject to raw water pH
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Rys. 63. Wskaznik gotowosci uktadu technologicznego w zaleznosci od temperatury wody surowej
Fig. 63. Indicator of readiness of technology system subject to raw water temperature

9.2. Prognozowanie maksymalnych i minimalnych wskaznikow
jakosci wody na podstawie wspétczynnikéw zmiennosci

W celu ustalenia prognozowanej jakosci wody w zbiorniku wykorzystano wyniki
wykonanych wczes$niej pomiaréow wskaznikéw w zbiorniku oraz rzeki Podgdrnej. Obli-
czono podstawowe miary rozproszenia badanych wskaznikéw jakosciowych wody,
ktore zestawiono w tabeli 21.

(¢}
S 0o

Prognozowane maksymalne i minimalne wskazniki jakosci wody w zbiorniku obli-
€ZOno za pomoca Wzorow:

Spmin =8+ (1=wn,) (22)

Spmax =S+ (1+wn,) (23)
gdzie:
Spmin — pPrognozowana minimalna warto$¢ analizowanego wskaznika jakosci wody,
Spmax — prognozowana maksymalna warto$¢ analizowanego wskaznika jako$ci wody,
S — $rednia warto$¢ analizowanego wskaznika jakosci wody w zbiorniku z okresu ba-

dawczego okreslona na podstawie badan,
. . . . . - w; +wp
Wy, — rOWNowazny wspotczynnik zmiennosci, w,,, = % -0,01 (24)
wi — wspdtczynnik zmiennosci analizowanego wskaznika jakosci wody w zbiorniku [%],
wp — wspotczynnik zmiennos$ci analizowanego wskaznika jakosci wody w rzece Pod-
gornej [%].

106



Tabela 21
Table 21
Miary rozproszenia wskaznikow badanej wody w zbiorniku i rzece
Dispersion measures of indicators of examined water of the reservoir and the river

Wskazniki badanej Zbiornik — Reservoir Rzeka’Podg.(') ma
WOdy Jednostka 2005/2006 Podgoma river
Indicators of tested Unit 2005/2006
water o | B | wmi®%) | o | R | wi%)
Metnos¢ — Turbidity [mg SiOy-dm™] | 2,22 | 11,0 | 48,90 | 6,77 | 26,0 | 105,10
Barwa — Colour [mg Pt-dm™] 4,15 | 27,0 | 4240 | 7,12 | 34,5 | 72,80
owo -TOoC [mg C-dm'3] 0,53 | 1,81 | 21,20 | 0,56 | 2,40 | 27,86
Zwiazki rozpuszczone [mg-dm’S] 540 | 19,0 9,02 12,0 | 34,0 | 40,97
Dissolved compounds
Twardos¢ ogdlna [mg CaCO3-dm'3] 3,62 | 18,0 8,78 8,57 | 25,2 | 44,75
General hardness
Azotany — Nitrates [mg N-NO;-dm™>] | 0,40 | 2,00 | 32,80 | 0,37 | 1,72 | 38,14
Wapn — Ca [mg Ca-dm™] 0,50 | 1,32 7,38 1,32 | 3,70 | 31,35
Magnez - Mg [mg Mg-dm'3] 0,14 | 0,47 | 17,72 | 0,13 | 0,43 | 37,14
Séd - P [mg Na-dm'3] 0,24 | 1,16 | 10,00 | 0,12 | 0,39 | 7,31
Potas — K [mg K-dm™] 0,15| 0,53 | 15,00 | 0,06 | 0,20 | 7,59
Chlorki — Chlorides [mg Cl-dm™] 1,37 | 8,05 | 12,36 | 1,04 | 3,95 | 13,81
Siarczany — Sulphates [mg SO4 -dm'3] 2311 7,10 | 16,77 | 0,86 | 2,60 | 9,66

'o: Odchylenie standardowe — Standard deviation, Rozstgp — Range (R) = Swax — Swmtin,
w — Wspolczynnik zmiennosci — Coefficient of variation

Prognozowane warto$ci analizowanych wskaznikow jakosci zestawiono w tabeli 22.

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze prognozowana wysoko$¢ wskaznikow
jakosci wody w zbiorniku uzalezniona jest od jakosci wody doptywajacej z jego zlewni.
Prognozowana minimalna, jak i maksymalna zawarto$¢ azotanow w wodzie zbiornika
jest wyzsza od obserwowanych w okresie badan. Natomiast prognozowana barwa wody
w zbiorniku jest nizsza niz w wodzie doptywajacej do zbiornika. O wysokosci progno-
zowanej twardo$ci ogolnej decyduje twardo§¢ ogoélna wody w zbiorniku. Pomimo niskiej
twardosci ogolnej wody doptywajacej do zbiornika prognozowane zmiany tego wskaz-
nika w zbiorniku sa niewielkie i twardo$¢ ogdlna wody pozostaje na poziomie 30-52
mg CaCO5-dm”™.
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Tabela 22
Table 22
Prognozowane maksymalne i minimalne wskazniki jakos$ci wody w zbiorniku
Forecasted max and min indicators of the reservoir water quality

Ffbiomil_( Prognoza — Prognosis

eservoir

Wskazniki wg badan | RZ8K2

badanej wody Jednostka according to River W

of et water o [eeminatons oo | S
s Wy Wa

S| 1l | (%]
Metno$¢ — Turbidity [mg SiOydm®] | 4,54 | 48,90 | 105,1 [0,770| 1,04 | 8,04 | 7,00
Barwa — Colour [mg Pt-dm'3] 9,78 | 42,40 | 72,80 |0,576| 4,15 | 15,40 | 11,25
OWO -TOC [mg C~dm'3] 2,50 | 21,20 | 27,86 |0,245| 1,89 | 3,11 | 1,22

Zwiazki rozpuszczone [mg-dm™] 59,84 | 9,02 | 40,97 |0,249| 44,94 | 74,74 | 29,80
Dissolved compounds

Twardo$¢ ogolna [mgCaCOgdm'S] 41,23 | 8,78 | 44,75 |0,267| 30,22 | 52,24 | 22,02
General hardness

Azotany — Nitrates [mg N-dm™] 1,33 | 32,80 | 38,14 |0,355| 0,86 | 1,80 | 0,94
Wapn — Ca [mg Ca-dm™] 6,77 | 7,38 | 31,35|0,196| 5,44 | 8,10 | 2,66
Magnez — Mg [mg Mg-dm?®] | 0,79 [17,72]37,14[0,274] 0557 | 1,00 | 0,43
S6d - P [mg Na-dm™] 2,04 |10,00| 7,31 |0,086| 1,86 | 2,22 | 0,36
Potas — K [mgK-dm®] | 1,00 |1500] 7,59 0,113 0,89 | 1,11 | 0,22
Chlorki — Chlorides [mg Cl-dm®] |[11,08|12,36 | 13,81 [0,131] 9,63 | 12,53 | 2,90

Siarczany — Sulphates | [mg SO, -dm®] |13,77|16,77 | 9,66 [0,132| 11,95 | 15,59 | 3,64

9.3. Prognozowanie maksymalnych i minimalnych wskaznikéw
jakosci wody z uwzglednieniem zmian w bilansie wody
retencjonowanej w zbiorniku

Stan sanitarny zbiornika retencyjnego oraz jakos¢ magazynowanej wody zaleza
w duzym stopniu od rezimu hydrologicznego zbiornika. Istotny wptyw na dynamike
zmian jako$ci wody maja szybkos¢ jej wymiany, prady termiczne, procesy kinetyczne
i dynamiczne zachodzace w masie wody zbiornika. Decydujaca rolg¢ w rozwoju tych
proceséw odgrywa objetos¢ retencjonowanej wody. Dlatego tez nie mozna prawidtowo
przewidzie¢ zmian w jakosci wody zbiornika, jezeli nie mamy orientacji w dynamice
proceséw hydrologicznych. Istotna kwestia przy prognozowaniu jest uwzglednienie
stopnia wymieszania i rozcienczenia zanieczyszczen w zbiorniku retencyjnym.

W celu okreslenia prognozowanych maksymalnych i minimalnych warto$ci wskaz-
nikéw jakosciowych wody wykorzystano sposdb obliczenia przecigtnej mineralizacji
wody w zbiorniku wedtug formuty Kryckiego i Mienkiela [Lambor 1962].

Wprowadzajac do zaleznosci (13):
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v-vp)

. .. W WZ
wspotczynnik retencji 4= (7) (25)
(ve=rp)
wspolczynnik retencji B = . 1- LA (26)
v, -V, ,
otrzymamy réwnanie: S, = A4S, +B-S,. 27)

Przyjmujac dla analizowanego obiektu badawczego w drugim okresie badan dane
wynikajace z warunkoéw hydrologicznych i eksploatacyjnych, okreslono:

V, —suma doptywu wody do zbiornika ze zlewni w czasie 7=365, w okresie badaw-
czym V, =5 746 919 m’,

V,: — objeto$¢ wody pobranej do celow komunalnych; warto$¢ zmienna w zaleznos$ci
od wielko$ci poboru wody przez ZUW (tab. 23),

Vi — straty wody na filtracje (przyjeto 0, ujgto w Viy),

Vi — objetos¢ zrzutow jatowych (przyjeto wielkos¢ V),

V, —parowanie wody ze zbiornika; w okresie badawczym V), = 596 600 m’,

W — objetos¢ wody w zbiorniku w chwili ¢,

W, — objetos¢ wody w zbiorniku spracowana w czasie 7, w okresie badawczym
W,=6054912 n’,

W, — objetos¢ wody w zbiorniku na poczatku okresu badawczego, 11 000 000 m®,

V., — suma odplywu wody ze zbiornika w okresie badawczym, V,, =V, =15 746 919 m’,

S,, — zmierzona wysoko$¢ wskaznika jakosci wody w doptywie,

S, —zmierzona wysoko$¢ wskaznika jako$ci wody w zbiorniku na poczatku okresu
czasu T,

S, — poszukiwana wysokos$¢ wskaznika jakosci wody w zbiorniku.

Dla okreslonych parametrow charakteryzujacych zbiornik oraz okreslonej ilosci po-
bieranej wody ze zbiornika do celow komunalnych obliczono wspdtczynniki retencji
A 1 B, ktorych wartosci zestawiono w tabeli 23.

Tabela 23
Table 23
Warto$ci wspotczynnikow retencji 4 i B w zaleznosci od iloéci pobranej wody
ze zbiornika do celow komunalnych
Values of 4 and B retention coefficients subject to amount of water taken out
of the reservoir for consumption purposes

Pobor wody ze zbiornika Wspotczynnik retencji
Amount of water taken out Retention coefficient
[m>a™] [m’>d] A B
3300 000 9041 0,68 0,35
5000 000 13 698 0,60 0,43
7 000 000 19178 0,52 0,51
9 000 000 24 657 0,44 0,59
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Przebieg zmian wspolczynnikdéw retencji, w zalezno$ci od wielkosci poboru wody,
zobrazowano na rysunku 64. Okreslono, ze zmiana wspotczynnikow 4 i B przebiega
wedtug réwnania:

A=-0,23541n- Q7w +1,2057 (28)

B =0,2354In-Qzuy —0,1757 (29)

Ustalono, ze wspotczynniki 4 i B dla poboru wody w ilosci 18 000 m*-d™' przyjmuja
tg sama wartos¢ réwna 0,50.

m Wspotczynnik — Coefficient A A Wspotczynnik — CoefficientB
0,8
Q 0,6
< W, = -0,2354 Ln(x) + 1,2057
E R?=0,987
= 0,44 I s
1 Q=18 000 m>-d’
Q
8 Wi = 0,2354 Ln(x) - 0,1757 A=05B8=05
502 R?=0,987
=
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Pobér wody —Water intake [tysiac— thousand m?3-d-]

Rys. 64. Ksztaltowanie sig¢ wspotczynnikow retencji 4 1 B w zaleznosci od wielkoéci poboru wody
ze zbiornika
Fig. 64. A and B retention coefficients subject to amount of water intake of the reservoir

Wykorzystujac formute (27), obliczono prognozowane wskazniki jakosciowe wody
w zbiorniku w warunkach poboru wody do celéow komunalnych — oznaczono je okresle-
niem prognoza 2. Wyniki te poréownano z analizami uzyskanymi podczas badan laborato-
ryjnych i prognoza sporzadzona na podstawie wspotczynnikéw zmiennosci badanej wody
w zbiorniku i rzece (prognoza 1). Otrzymane wyniki zobrazowano na rysunkach 65 i 66.

W wyniku poboru wody ze zbiornika prognozowane wskazniki barwy i twardosci
ogolnej wody wskazuja, ze wielkos¢ poboru wptywa na ich wysoko$¢ (rys. 65, 66).
Prognozowana maksymalna barwa wody bez poboru wody (prognoza 1) jest nizsza niz
prognozowana jej warto$é przy poborze wody o 6 mg Pt-dm™ (prognoza 2). W przy-
padku twardosci ogdlnej wody obserwujemy tendencje odwrotne. Spada ona wraz ze
wzrostem poboru wody ze zbiornika. W przypadku zwigkszajacego si¢ poboru wody ze
zbiornika wspotczynnik retencyjny 4 (retencyjnos¢ zbiornika) obniza si¢ z 0,68 do 0,44.
W tych warunkach réwnoczes$nie wzrasta wptyw doplywu, stad wspotczynnik B wzrasta
od 0,35 do 0,59 (rys. 64). Dobrze to obrazuje prognozowany przebieg zmian barwy
i twardosci ogolnej wody przy zwigkszajacym si¢ poborze wody ze zbiornika, co zobra-
zowano na rysunkach 67 1 68.
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Rys. 65. Prognozowana barwa wody w zbiorniku przy poborze 9040 m*-d’!
Prognoza Nr 1: Obliczenia na podstawie wspotczynnikow zmiennosci,
Prognoza Nr 2: Obliczenia na postawie wspotczynnikow retencji.

Fig. 65. Forecasted water colour at the reservoir at intake of 9040 m*-d!
Prognosis No 1: Calculations on the basing on variability indices,
Prognosis No 2: Calculations on the basing on retention indices.

60 — @ Zbiornik—Reservoir 2007/2008
m Zbiornik—Reservoir 2005/2006
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Rys. 66. Prognozowana twardo$¢ ogolna wody w zbiorniku przy poborze 9 040 m*-d”!
Prognoza Nr 1: Obliczenia na podstawie wspotczynnikow zmiennosci
Prognoza Nr 2: Obliczenia na postawie wspotczynnikdéw retencji

Fig. 66. Forecasted general hardness at the reservoir at intake of 9040 m*-d”!
Prognosis No 1: Calculations on the basing on variability indices
Prognosis No 2: Calculations on the basing on retention indices
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Ziornik Zbiornik Rzeka Prognoza Prognoza Prognoza Prognoza
Reservoir Reservoir River Nr1 Nr 2 Nr3 Nr 4
2007/2008  2005/2006  2007/2008 Prognosis Prognosis Prognosis Prognosis
No 1 No 2 No 3 No 4

Rys. 67. Prognoza maksymalnej barwy wody przy poborze wody ze zbiornika
Prognoza Nr 1 dla Qz =9 040 m>d™, Prognoza Nr 2 dla Oz = 13 700 m*-d”!
Prognoza Nr 3 dla Q=19 200 m’d?, Prognoza Nr 4 dla Q= 24 600 m’d!
Fig. 67. Prognosis of max water colour at intake of the reservoir
Prognosis No 1 for Qyrp =9 040 m3d, Prognosis No 2 for Qprp =13 700 m>d!
Prognosis No 3 for Qpzp= 19 200 m*-d!, Prognosis No 4 for Qyzp = 24 600 m*>-d”!
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Ziornik Zbiornik Rzeka Prognoza Prognoza Prognoza  Prognoza
Reservoir  Reservoir River Nr1 Nr 2 Nr3 Nr 4
2007/2008  2005/2006 2007/2008 Prognosis  Prognosis  Prognosis  Prognosis
No 1 No 2 No 3 No 4

Rys. 68. Prognoza maksymalnej twardo$ci ogélnej wody przy poborze wody ze zbiornika
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Prognoza Nr 1 dla Q=9 040 m3d, Prognoza Nr 2 dla Qzy= 13 700 m>d!
Prognoza Nr 3 dla Q=19 200 m’d?, Prognoza Nr 4 dla Q= 24 600 m’d!
Fig. 68. Prognosis of max general hardness at intake of the reservoir
Prognosis No 1 for Qyrp =9 040 m*-d”!, Prognosis No 2 for Qyzp = 13 700 m*>-d”!
Prognosis No 3 for Qyrp=19 200 m>d’, Prognosis No 4 for Qyrp =24 600 m*d’!



Analizowana metoda prognozowania oparta na bilansie wodnym zbiornika moze
by¢ wykorzystana do obliczenia wspotczynnikow retencyjnosci, ktore beda pomocne
przy prognozowaniu zmiany jakos$ci wody w zaleznos$ci od wielkosci poboru do celow
komunalnych [Rak 2009]. Oparcie prognozy tylko na wspodtczynnikach zmienno$ci
jakosci wody obliczonych na podstawie przebiegu ich zmian w trakcie okresu ba-
dawczego (np. rok hydrologiczny) moze by¢ brane pod uwage jedynic wowczas, gdy
woda nie jest uyymowana do celow komunalnych. W przypadku poboru wody zmienia
si¢ wspolczynnik wymiany wody w zbiorniku, spada wspotczynnik retencyjnosci wody
i ro$nie udzial wody doptywajacej ze zlewni w ogdlnym bilansie zbiornika. W tych
warunkach wskazane jest wprowadzenie wspdtczynnikdw retencyjnosci korygujacych
oddziatywanie retencji zbiornikowej i wielkoséci doptywu do zbiornika na prognozowana
jakos$¢ kryterialnych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku.






10. PROGNOZOWANIE JAKOSCI WODY
Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH

Sieci neuronowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach zycia i techniki. Kla-
sycznym sposobem ich wykorzystania sa szeroko pojete uktady rozpoznajace. Poza tym
uzywa si¢ ich w systemach eksperckich, tworzeniu analiz finansowych, a takze stero-
waniu procesami. W publikacjach naukowych mozna znalez¢ wiele zastosowan sztucz-
nych sieci neuronowych, a sposrod nich: diagnostyke uktadoéw elektronicznych, pro-
gnozy gietldowe, prognozowanie sprzedazy, analiz¢ badan medycznych, badania psy-
chiatryczne, interpretacje wynikow badan biologicznych, prognozowanie postgpow
W nauce, planowanie remontéw maszyn w zakladach przemystowych, analiz¢ proble-
méw zwiazanych z produkcja, sterowanie procesami produkcyjnymi, dobdr surowcow,
optymalizacj¢ dziatalnosci réznego rodzaju, tworzenie prognoz pogody, systemy rezer-
wacji biletow lotniczych i wiele innych. Szerokie i powszechne zainteresowanie sieciami
neuronowymi wsrod inzynieréw, przedstawicieli nauk $cistych oraz biologéw czy neu-
rofizjologow wynika przede wszystkim z poszukiwan bardziej efektywnych i nieza-
wodnych urzadzen do przetwarzania informacji, a uktad nerwowy cztowieka jest tutaj
niedo$ciglym wzorem. Analizujac metody przetwarzania i selekcji informacji oraz spo-
soby podejmowania decyzji w systemie nerwowym cztowieka, tatwo mozna doj$¢ do
whniosku, ze jest on przyktadem rozwiazania wielu problemow, z ktorymi od lat borykaja
si¢ informatyka, teoria przetwarzania informacji czy teoria optymalizacji. Dzigki swojej
budowie, zdolnosciom do wykonywania obliczen réwnoleglych oraz wynikajacym stad
mozliwo$§ciom przetwarzania ogromnych ilosci informacji sieci neuronowe bardzo do-
brze nadaja si¢ do rozwiazywania ztozonych, pracochtonnych i czasochtonnych pro-
bleméw optymalizacyjnych. Szybkos$¢ przetwarzania w sieciach neuronowych stwarza
ogromne mozliwosci przyspieszenia nawet bardzo ztozonych obliczen.

10.1. Budowa i dziatanie sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe zostaty utworzone na bazie badan nad modelem moézgu.
Punktem wyj$ciowym byly studia neurofizjologiczne i bioniczne inspirowane probami
formalnego opisu procesow zachodzacych w komorkach nerwowych. Rozwoj technologii
elektronicznej zmobilizowal naukowcdéw do poréwnania mozliwosci systemow kompu-
terowych z mechanizmami mézgowymi. Badania te doprowadzity do znalezienia elek-
tronicznego modelu biologicznego neuronu i stworzenia jego sztucznego ekwiwalentu.
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Z punktu widzenia elektronicznego neuron biologiczny moze by¢ traktowany jako kon-
werter sygnatow (ciato komorki) o wielu wejsciach (synapsach) i jednym wyjsciu (ak-
sonie). Schemat transmisji sygnatdéw w neuronie biologicznym zostal zaprezentowany
na rysunku 69 [Camarinha-Matos 1 Martinelli 1998, Korbicz i in. 1994].

Konwerter

Sygnaly wejéciowe 3 . V. Sygnaty yvyj Sciowe

Introduction signals (cwélo komérki) , Output signals
_— onverter (axon)

(synapses) D (cell body)

Rys. 69. Model neuronu biologicznego
Fig. 69. Biological neuron model

Sztuczny ekwiwalent neuronu zilustrowano na rysunku 70 [Korbicz i in. 1994].

Blok sumowania

Sum function Potencjat Funkcja aktywacji
\‘ Potlenha]-lty Activate function
3] :‘ /
w1
Uy &
w2 2
Y
Un
Wy
/L
/
/
/.
Wagi
Balances

Rys. 70. Model sztucznego neuronu
Fig. 70. Artificial neuron model

Sztuczny neuron sktada si¢ z dwoch blokow: sumowania i aktywacyjnego. Na wej-
Sciu tego pierwszego sygnaly sa podawane i powiclane przez odpowiednie wagi. Zsu-
mowane wagi daja tak zwany potencjal membranowy, ktory przetwarzany jest przez
blok aktywacyjny, a ten z kolei moze by¢ opisany przez wiele funkcji.

y= 1@ =f (W) f(ij (30)

Azeby wprowadzi¢ nieliniowa charakterystyke transmisji sygnalu przez neuron,
wprowadza si¢ czgsto do uzycia tak zwana funkcj¢ sigmoidalna y.
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Dla danego parametru & funkcje y mozna okre$li¢ wedhug formuty:

! 31)
I+ exp (- )

y =

W modelowaniu komputerowym poszczegodlne neurony moga by¢ taczone w sieci.
Systemy te tworza trzy klasy neuronéw: wejsciowe, ukryte i wyjsciowe. Schemat sieci
neuronowej z warstwa wejsciowa z trzema wejsciami (predyktorami), pojedyncza ukryta
z czteroma jednostkami ukrytymi oraz wyjsciowa z dwoma wyjsciami (odpowiedziami)
przedstawia rysunek 71 [Davison i in. 1998].

PN —~

4 \

S [/ Y, ' Warstwa wyjsciowa
\ / Output layer

~ ~

’ - - 2N A Warstwa ukryta
7 ) (\ Z; ) {\ Z; ) [\ Zy | Hidden layer

, . RN ;7 >, Warstwa wejsciowa
(X7 X5 ( X3 | Introduction layer
\ / \ / AY

/
~

Rys. 71. Perceptron z pojedyncza warstwa ukryta
Fig. 71. Perceptron with one hidden layer

Z rysunku 71 wynika, ze jezeli x oznacza wektor o p wejSciach, a y wektor
o K wyjsciach, to model taki opisa¢ mozna réwnaniami:
z = o(0y + 0;'X), j=1,...m=4, (32)
V. =B+ B'2), k=1,..,K=2, (33)
gdzie parametry wagowe o i B definiuja odpowiednio liniowe kombinacje wejscia x
i ukrytego wektora wejsciowego z, za§ wyrazy wolne oy i By reprezentuja tak zwane
obciazenia (szumy). Funkcja aktywacyjna fuzyta jest natomiast do wprowadzenia nieli-
niowosci w warstwie ukrytej. W efekcie typowymi wyborami koficowej transformacji
wynikow sa:
e regresja z ilosciowymi odpowiedziami,
e klasyfikacja binarna z odpowiedziami 01 1,
¢ klasyfikacja wielostopniowa.
Sieci neuronowe moga mie¢ wigcej niz jedna warstwe ukryta. Jesli przyktad prezen-
towany na rysunku 71 pokazywat perceptron pojedynczy, to wielowarstwowy moze ja
wielokrotnie powtarzaé, tworzac nawet bardzo ztozone architektury [Davison i in. 1998].
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Okreslenie liczby ukrytych warstw nie jest proste. Istnieja arbitralne i mniej arbitral-
ne metody wlasciwego ich wyboru. Zazwyczaj najlepsze rezultaty sa osiggane, gdy te
wartos$ci wybiera si¢ na drodze empirycznej [Tadeusiewicz 1993]. Po ustaleniu liczby
warstw nalezy wybra¢ wartosci wagowe i progowe dla wszystkich neuronéw. Powinny
one by¢ tak dobierane, aby zapewnialy minimalny btad aktywnosci sieci dajacy
najwicksza predykcje. Najczesciej blad sieci o pewnej konfiguracji parametréow wago-
wych i progowych dla poprawnego rozwiazania ocenia si¢ poprzez pordéwnanie wartosci
wyjsciowych z tymi podanymi jako wzorce (dane uczace). Baza do automatycznej mo-
dyfikacji wag i przedziatow, pozwalajaca na minimalny bfad, sa zebrane przyklady
(przypadki), czyli dane wejsciowe z dolaczona frakcja rozwiazan poprawnych danych
uczacych, bedacych zazwyczaj przypadkami historycznymi. Dane te biora udziat
W uczeniu sieci, ktory to proces jest ekwiwalentny do dopasowania parametréw modelu
w rozpatrywanych przypadkach. Operacje predykcji przeprowadza si¢ na podstawie
przyktadow wejsciowych danych serii testujacej i wykonuja je tak zwane algorytmy
uczace [Tadeusiewicz 1993].

W tradycyjnych podejsciach do modelowania matematycznego istnieje wiele algo-
rytmoéw pozwalajacych na skonfigurowanie modelu. Zazwyczaj dokonuje si¢ tego po-
przez uzycie tak zwanej funkcji bledu. Najpowszechniejsza funkcja bledu jest suma
kwadratow odchylen pomigdzy modelowanymi predykcjami a danymi wej$ciowymi.
Generalnie, algorytm uczacy powinien zbiega¢ do minimum globalnego z wykorzysta-
niem informacji na temat gradientu spadku funkcji btgdu. Ostatecznie algorytm zatrzy-
muje si¢ na okreslonym minimum, jesli gradient wskazuje, ze we wszystkich innych
kierunkach jest mozliwe tylko powigkszenie btgdu. Minimum uzyskane poprzez uczenie
sieci moze mie¢ tylko lokalny charakter lub w korzystnych warunkach moze to by¢
globalne minimum, ktére perfekcyjnie dopasowuje dane uczace [Tadeusiewicz 1993].

Uczenie sieci neuronowych nie jest procesem mechanistycznym i wymaga duzego
skupienia eksperymentatora. Podstawowa trudno$¢ polega na uniknigciu zbyt duzego
dopasowania modelu do danych tak, aby nie reprezentowal on wszystkich detali po-
szczegblnych przypadkdéw. Dane sa bowiem z pewnoscia zanieczyszczone przez rozne
szumy, dlatego nie mozna oczekiwacé, ze najlepszy model to ten, ktory bedzie reprezen-
towat kazdy przypadek z osobna. Przeciwnie, najlepszym modelem jest ten, ktory obra-
zuje ogolny ksztatt aproksymowanej zalezno$ci i unika drobnych (czgsto niewaznych)
defektow danych wejsciowych. Tendencje do przesadnego dopasowania modelu do
danych maja zazwyczaj sieci z wigkszymi wagami, a w literaturze problem ten nazywa-
ny jest nadmiernym dopasowaniem. Takie sieci typowo daja mate bledy, ale stabe
predykcje.

Zjawisko nadmiernego dopasowania mniej dotyczy sieci bayesowskich — jest w nich
eliminowane na skutek catkowania predykcji ze wszystkich mozliwych wektorow wa-
gowych po wagowym rozkladzie a posteriori. Ten z kolei powstaje z informacji empi-
rycznych oraz apriorycznego zalozenia obcigzen i ukierunkowany jest w strong wag
bardziej wiarygodnych. Korzysci z podej$cia bayesowskiego polegaja takze na tym, Ze
podczas tego calkowania wektor wagowy dopasowujacy dane do modelu tylko czg-
$ciowo uczestniczy w procesie predykcyjnym, w przeciwienstwie do konwencjonalnej
estymacji sieciowej, w ktorej dominuje. Dlatego tez twierdzi si¢, ze konwencjonalne
uczenie jest problemem optymalizacyjnym, natomiast bayesowskie uczenie i predykcja
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sa problemem catkujacym [Neal 1992]. Nalezy doda¢, ze catki wielowymiarowe, anali-
tycznie trudne do rozwiazania, mozna wyznaczy¢ numerycznie przy uzyciu metod
Monte Carlo, a sformutowany algorytm hybrydowy Monte Carlo opracowany przez
Duane i in. [1987] jest skutecznym instrumentem statystycznym w tego typu numerycz-
nych aplikacjach. Metody Monte Carlo pozwalaja na szacowanie ryzyka niepewnosci
i analizy wrazliwosci w modelowaniu elementow $rodowiska. Pomimo takich mozliwosci
— metody te nie zostaly zastosowane na szeroka skal¢ do modelowania jako$ci wody
[MclIntyre i in. 2003].

10.2. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych
w gospodarce wodnej

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) w warsztacie badawczym
wspotczesnej dynamicznej hydrologii jest w petni uzasadnione. W opisie dynamiki zja-
wisk hydrologicznych wykorzystuje si¢ modele tzw. biatej skrzynki, odwotujace sig do
genezy zjawisk opisywanej prawami fizycznymi oraz tzw. modele czarnej skrzynki,
pozwalajace na modelowanie systemow o nieznanej lub bardzo ztozonej strukturze, pod
warunkiem ze znane sg sygnaly wejéciowe i wyjsciowe. Przy ich wykorzystaniu otrzy-
mujemy zwykle modele, ktére po procesie uczenia, na podstawie wprowadzanych na
wejsciu sygnatow, sa w stanie prawidtowo okresli¢ poszukiwana wielko$¢ parametrow
wyjséciowych. SSN moga by¢ widziane z perspektywy hydrologii jako efektywne narze-
dzie do tworzenia modeli czarnej skrzynki. Modele te nie pozwalaja zasadniczo na po-
szerzenie wiedzy o mechanizmach rzadzacych ich przebiegiem w odréznieniu od mode-
li fizycznych, jednak zapewniaja czgsto lepsze wyniki prognozowania przy mniejszej
liczbie parametréw wejsciowych. Licznar i Nehring [2003] poréwnali mozliwosci sto-
sowania SSN o pojedynczej warstwie ukrytej oraz fizykalnego modelu nowej generacji
WEPP (Water Erosion Prediction Project) do prognozowania wielkosci sptywu po-
wierzchniowego i towarzyszacego mu zmywu gleby w skali matych poletek doswiad-
czalnych. Doswiadczenia te wykazaly, ze SSN o stosunkowo prostej architekturze za-
pewnialy zazwyczaj otrzymywanie prognoz doktadniejszych w poréwnaniu do skom-
plikowanych modeli WEPP.

Zakres uzycia SSN we wspotczesnej hydrologii jest bardzo szeroki. Ich zastosowa-
nie zaczyna si¢ juz na etapie opracowywania danych opadowych [Licznar 2001]. Na
dalszym etapie wykorzystuje si¢ je do realizacji szerokiego wachlarza zadan prognozo-
wania hydrologicznego, np. splywdéw powierzchniowych, standw i nat¢zenia przepty-
wow w rzekach i jakosci przeplywajacej wody [ACSCE 2000b, Islam, Kohari 2000,
Thirumalaiah, Deo 2000, Abrahart 2003, Gavin i in. 2003, Hettiarachchi i in. 2005,
Yeon i in. 2009]. Khorchani i Blanpain [2005] wykorzystali SSN do prognozowania
przeptywu przez groblg. Opracowano model SSN, ktory przewyzsza doktadnoscia kon-
wencjonalne modele filtracji przez groble. Obliczony wspotczynnik korelacji R pomig-
dzy wskaznikami oszacowanymi a obserwowanymi dla testowanego modelu wynosit
0,975. O duzym zainteresowaniu tym modelem w hydrologii moze §wiadczy¢ powota-
nie przy ACSCE [2000a, 2000b] specjalnego komitetu do analizy mozliwo$ci stosowa-
nia SSN w badaniach i praktyce hydrologiczne;.
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Licznar [2007] analizowal wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do predyk-
cji stanow i natgzen przeptywow w rzece. Badano mozliwosci zastosowania sztucznych
sieci neuronowych do prognozowania standw i natgzenia przeptywow w przekroju
wodowskazowym na potrzeby eksploatacji uje¢ wodociagowych. Wykorzystano szeregi
czasowe codziennych wartosci standw i natgzenia przeptywow z okresu 1975-1978
z sasiadujacych ze soba przekrojow wodowskazowych na rzekach Kaczawa i Nysa Sza-
lona. Opracowano model prognostyczny, ktory oparto na znajomos$ci historycznych
pomiaréw dobowych na posterunku wodowskazowym lub na wynikach pomiarow na
posterunkach poprzedzajacych analizowany przekrdj wodowskazowy.

Wykorzystujac SSN przy modelowaniu zasobow wodnych, wazny jest dobdr danych
historycznych. W modelu opracowanym przez Lule i Tadeusiewicza [2004] proces
uczenia sieci trwat 108 cykli (epok obliczeniowych) dla sieci prognozujacych stany
i 454 cykle dla sieci prognozujacych natgzenie przeptywu. Szczegolowe statystyki po-
rownawcze (stanu i natezenia przeptywu) wykonano w odniesieniu do catego zbioru
oraz do wyodrgbnionych podzbioréw: uczacego, walidacyjnego i testowego. Nieco lep-
sze wyniki uzyskano w przypadku prognozy stanu wody, gdzie wspotczynnik korelacji
(R =0,905) byt wyzszy niz w wypadku predykcji nat¢zenia przeptywu (R = 0,879).

Z przegladu literatury wynika, ze modele shluzace predykcji parametrow przeptywu
rozumianych jako dobowe warto$ci stanu i natgzenia w przekroju wodowskazowym
moga by¢ cennym narz¢dziem wspomagajacym eksploatacjg 1 projektowanie uje¢ wod
powierzchniowych. Wyniki badan wskazuja na spory potencjal stosowania w tym za-
kresie prostych sieci o pojedynczej warstwie ukrytej. Rozpoznane zostaty takze mozli-
wosci uzycia sieci perceptronowych zarowno do prognozowania dobowych wartosci
stanow 1 natg¢zenia przeptywow na podstawie znajomosci pomiarow tych wielkosci
w dobach poprzednich na posterunku wodowskazowym, jak i do przewidywania tych
samych warto$ci na podstawie wczesniej zrealizowanych pomiaré6w na posterunkach
poprzedzajacych analizowany przekrdj rzeki. Wyniki prognoz otrzymywanych z SSN,
zwlaszcza w przypadku parametru nat¢zenia przeplywu, nie moga by¢ przyjmowane
bezkrytycznie. Prognozy winny by¢ jedynie materiatem do oceny przez ekspertow. Po-
winni oni positkowac si¢ prognozami stanow wody, ktore zwykle cechowaly si¢ wigk-
sza precyzja i wiarygodnoscia oraz zawsze miescity si¢ w zakresie mozliwej do wysta-
pienia naturalnej zamienno$ci warto$ci. W przypadku wszystkich sieci widoczne byly
problemy z doktadnym prognozowaniem warto$ci wysokich stanow i wysokich nat¢zen
przeptywow typowych dla okreséw wezbraniowych. Te same problemy ujawnily si¢
w przypadku sieci i predykeji bardzo niskich stanow oraz matych natezen przeplywow.
Trudnosci wynikaja z niewielkiej liczby przyktadow opisujacych wspomniane warunki
przeptywow wezbraniowych i nizowkowych w catkowitym zbiorze stuzacym uczeniu
sieci. Otrzymane wyniki nalezy uzna¢ jednak za zachgcajace i wskazujace jednoczesnie
na potrzebg prowadzenia dalszych badan dotyczacych mozliwosci stosowania SSN do
prognozowania warunkow pracy uje¢ wodnych.
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10.3. Wybrane przyktady zastosowania sztucznych sieci
neuronowych w inzynierii Srodowiska

Sztuczne sieci neuronowe znajduja coraz szersze zastosowanie w badaniach i anali-
zach procesow jednostkowych oraz technologicznych zwiazanych z uzdatnieniem i dys-
trybucja wody. Siwon i in. [2008] dokonujac przegladu badan, w ktorych zastosowano
SSN, wskazali, ze pierwsze zastosowanie na potrzeby modelowania i prognozowania
funkcjonowania sieci wodociagowej datuje si¢ od poczatku lat 90. zesztego stulecia.
SSN znalazty zastosowanie przy prognozowaniu zapotrzebowania na wodg. Wiele prac
dotyczyto kwestii, czy SSN sprawdzaja si¢ w modelowaniu i prognozowaniu rozbiorow,
sprzedazy i produkcji wody. Podobne analizy wykorzystania SSN w prognozowaniu
zapotrzebowania na wodg prowadzit Bardossy i in. [2009]. Dodatkowo badacze opra-
cowali oprogramowanie VISIT (Variable Input Spread Inference Training), ktore auto-
matycznie testuje (uczy) przyjety model SSN.

SSN znalazly zastosowanie takze do ustalania niezbgednych dawek chloru do wody
w duzych systemach wodociagowych oraz prognozowania st¢zenia chloru pozostatego.
Wykorzystanie SSN do okreslenia pozostatosci stgzenia chloru w sieciach wodociago-
wych analizowali takze Koo i in. [2008]. Sporzadzono model SSV, na ktérym analizo-
wano pig¢ scenariuszy zuzycia chloru w zaleznosci od wysokosci dawki dozowanej do
systemu wodociagowego, tak aby osiagna¢ zmniejszenie ilosci chloru pozostalego do
0,2 mg Cl;-dm™~. Opracowany model pozwolit na okreslenie wysokosci dawki chloru
dozowanego do systemu wodociagowego w zaleznosci od temperatury wody i ilo$ci
wody wttaczanej. Obliczony wspotczynnik korelacji R pomigdzy wskaznikami oszaco-
wanymi a obserwowanymi dla testowanego modelu wynosit 0,959.

Jak wskazuja Siwon i in. [2008], SSN zalazty zastosowanie do ustalenia wielko$ci
i lokalizacji przeciekow na sieciach wodociagowych. Z przeprowadzonych badan i ana-
liz wynika, ze funkcjonowanie modeli zbudowanych na bazie SSN byto co najmniej tak
samo dobre, jak modeli statystycznych. Mozliwosci ich zastosowania do oceny jakosSci
wody surowej ujmowanej dla zaktadow wodociagowych zostaly wykazane przez Daniela
i Wundkego, Ruckiego, Zhanga, Stanleya [Siwon i in. 2008].

W ostatnich latach SSN wprowadza sig takze do prac dotyczacych kwestii eksploatacji
wodociagéw. Tendencja ta jest widoczna nie tylko w fachowej literaturze zagranicznej
[Camarinha-Matosm, Martinelli 1998, Zhou i in. 2000, 2002, Rao, Salomons 2007], ale
takze coraz wyrazniej w badaniach krajowych. Przyktadowo Sroczan i Urbaniak [2004]
oraz Zimoch i Klos [2003] sugeruja szerokie wykorzystanie SSN w monitoringu, stero-
waniu i eksploatacji systemow zaopatrzenia w wodg i ochrony wod. Natomiast Dawi-
dowicz [2005] przeprowadzit liczne eksperymenty numeryczne weryfikujace mozli-
wos¢ stosowania SSN do oceny $rednic przewodow w sieci wodociagowej oraz do obli-
czen hydraulicznych. Licznar i Lomotowski osiagngli bardzo dobre wyniki prognozo-
wania dobowych rozbiorow wody w skali duzego wodociagu przy wykorzystaniu SSN
roznego typu [Licznar, Lomotowski 2004, Licznar 2005].

Deveughele, Do-Quang [2005] przedstawili w swojej pracy wyniki badan dotycza-
cych zastosowania SSN w prognozowaniu zuzycia koagulantu w procesie uzdatniania
wody powierzchniowej. Zaprojektowano model, ktory pozwolit na okreslenie optymalnej
dawki koagulantu w zaleznosci od parametréw wody surowej. Model SSN zbudowano
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przy uzyciu historycznych danych fizykochemicznych wody surowej. Prototyp modelu
zostal wdrozony na petna skalg uzdatniania wody w jednym z zakladow we Francji.
Zastosowanie tego modelu pozwolito na zmniejszenie zuzycia koagulantu o okoto 10%.
Z kolei Cougnaud i in. [2005] wykorzystali SSN do opracowania prognozy zdolnosci
absorpcyjnej wegla aktywnego w zalezno$ci od stgzenia pestycydéw w wodzie. Usta-
lono wptyw parametrow cksploatacyjnych, tj. st¢zenia zanieczyszczen i predkosci
filtracji na efektywnos¢ redukcji zanieczyszczen. Zbudowany model na sieciach neuro-
nowych pozwolil okresli¢ zwiazki pomigdzy wlasciwosciami wegla aktywnego a wiel-
koscia adsorpcji pestycydéw. W warunkach eksploatacyjnych prowadzonego procesu
uzdatniania ustalono wzajemna zalezno$¢ stezenia pestycydow, predkosci i dlugosci
cyklu filtracji. Otrzymano wyniki przy wysokiej zgodnosci, R* = 0,985. SSN zostaty
wykorzystane takze do okre§lenia maksymalnego skazenia wody. Brion i Lingireddy
[2003] wykazali, ze SSN moga by¢ pozyteczne do ustalania zmian mikrobiologicznych
wody. Ustalono, ze SSN posiadaja zdolno$¢ do badania wzajemnych powiazan wielu
parametrow bazy danych. Dzigki temu mozna dostarcza¢ operatorowi wodociagu in-
formacji o przewidywanych wlasnosciach mikrobiologicznych wody. Zastosowanie
modelowania z wykorzystaniem SSN pozwolito na poznanie najwyzszego skazenia mi-
krobiologicznego z doktadnoscia ponad 90%. Gavin i in. [2003] zastosowali SSN do
modelowania zasobéw wodnych. Sieci neuronowe wykorzystano do prognozowania
zasolenia rzek w poludniowej Australii. Ustalono prognoz¢ zasolenia z 14-dniowym
wyprzedzeniem przy uzyciu modelu liniowego.

Strugholtz i in. [2009] wykorzystali sieci neuronowe do badania procesu uzdatniania
wody. Zastosowanie sieci neuronowych pozwolilo na optymalizacj¢ procesu technolo-
gicznego. W wyniku badan opracowano model do optymalizacji kosztow operacyjnych.
Sieci neuronowe pozwolily na ustalenie parametrow filtracji oraz optymalizowanie da-
wek reagentéw, prowadzac do obnizenia kosztow operacyjnych o 15%.

10.4. Prognozowanie wskaznikow jakosci wody w zbiorniku
na wybranym typie sieci neuronowych

Sporzadzona prognoza jakosci wody w zbiorniku oparta na wskaznikach zmiennosci
okresla jedynie prognozowane maksymalne oraz minimalne warto$ci wskaznikéw nie-
zbe¢dnych do podjecia decyzji co do wyboru okreslonego uktadu technologicznego.
Optymalny model do prognozowania powinien w kazdej chwili, na podstawie informacji
pochodzacych z monitoringu warunkéw hydrologicznych zlewni, obserwacji meteoro-
logicznych, analiz fizykochemicznych ujmowanej wody, da¢ mozliwo$¢ okreslenia
podstawowych parametrow jakoSci wody. Informacja o przewidywanych wartosciach
wskaznikow kryterialnych jakosci wody pozwoli podja¢ operatorowi ZUW decyzje
0 przygotowaniu organizacyjno-technicznym w celu wyboru optymalnego uktadu tech-
nologicznego uzdatniania wody. Prognozowane wskazniki jakosci wody pobieranej do
uzdatniania powinny by¢ funkcja zjawisk meteorologicznych zachodzacych w zlewni
w okresie poprzedzajacym analizg oraz wynika¢ z przebiegu zmian monitorowanych
wskaznikoéw w zbiorniku, a w szczegolnosci uwzgledniaé:
¢ wysoko$¢ opadow w zlewni i czas ich trwania w okresie poprzedzajacym prognozg,
e wielko$¢ doptywu do zbiornika w okresie poprzedzajacym prognoze,
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ilo$¢ wody retencjonowanej w zbiorniku,

ilo§¢ wody ujetej do celow komunalnych,

przebieg temperatury wody w okresie poprzedzajacym prognoze,

przebieg charakterystycznych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku (barwa wody,
mgetnos¢, odezyn, twardo$é wody), pochodzacych z pomiaru automatycznego zain-
stalowanego na ujgciu wody ze zbiornika,

e przebieg charakterystycznych wskaznikow jakosci wody na doptywach do zbiornika.

10.4.1. Etapy budowania modelu sieci neuronowych

W trakcie budowy modelu sieci neuronowych wystepuje kilka etapdéw przygotowa-
nia, w trakcie ktorych podejmowane sa okreslone decyzje i dziatania:

Etap 1 — Okreslenie architektury SSN: na tym etapie okreslamy liczbg warstw ukry-
tych i liczbg neurondéw w poszczegodlnych warstwach. Program jest tak skonstruowany,
ze liczbg neurondéw w warstwie wejsciowe] 1 wyjSciowej mamy zwykle narzucong po-
przez okre$lona posta¢ danych. Pozostaje do okreslenia liczba warstw ukrytych oraz
liczba neuronéw w poszczegdlnych warstwach. Przewaznie wystarczajace jest zatozenie
jednej warstwy ukrytej. Jednak czas dziatania w odniesieniu do sieci z wieloma war-
stwami ukrytymi z kilkoma neuronami moze by¢ znacznie krotszy niz sieci dziatajacej
podobnie z jedng warstwa ukryta i duza liczba neuronéw w tej warstwie lub odwrotnie.
W tym przypadku dokonujemy modyfikacji sieci w zaleznosci od tego, czy to ma by¢
prosta struktura sieci badz ze wzgledu na czas jej dzialania, czy generowanie z naj-
mniejszym btedem. Sie¢ nie moze posiadac¢ zbyt malej liczby neurondéw ukrytych. Moze
to uniemozliwi¢ znalezienie odpowiednich zaleznosci migdzy danymi wyjSciowymi
a wejsciowymi. Natomiast zbyt duza liczba neuronow ukrytych moze spowodowac
uczenie si¢ ,,na pamigc” danych wejsciowych. Za duza liczba warstw ukrytych moze
przyczyni¢ si¢ do bardzo wolnego dziatania sieci. Powyzsze elementy weryfikuje si¢
empirycznie na reprezentatywnej probce danych. W literaturze spotykamy nastgpujace
sugestie: liczba warstw ukrytych wynoszaca jeden jest zwykle wystarczajaca, liczba
neuronéw w sieci powinna by¢ okoto 10 razy mniejsza od ilosci danych wejsciowych
[Tadeusiewicz 1993]. Koncowym efektem prac etapu 1 jest okreslenie funkcji aktywacii.

Etap 2 — Wybor metody uczqcej — testowanie SSN: w literaturze dostgpnych jest wie-
le metod uczenia i walidacji* SSN. Jednym ze sposobow jest tzw. walidacja krzyzowa,
polegajaca na podziale danych do testowania na okres§lona ilo$¢ zbiorow. W przypadku 10
zbiordw proces uczenia przebiega na dziewigciu z nich, a proces walidacji na ostatnim,
dziesiatym, po czym nastgpuje zamiana zbiordéw. W wyniku testowania powstanie 10
roéznych sieci z odpowiednimi wagami, ktére moga wptywac na wynik koncowy.

Etap 3 — Rozwiqzanie zalozonego problemu i ocena jakosci SSN: na tym etapie
okresla si¢ gtownie btedy poszczegdlnych neurondw oraz bledy srednie dla catego zbio-
ru testujacego czy walidujacego. Ocena otrzymanych wynikéw stanowi zwykle podstawe

2 Walidacja to weryfikacja wynikéw uczenia SSN w trakcie fazy ich uczenia.
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do podjegcia decyzji o zakonczeniu procesu uczenia lub jego kontynuacji. Warto jednak
okresli¢ stata liczba tzw. epok® w procesie uczenia, gdyz sie¢ moze nie by¢ w stanie
rozwiaza¢ postawionego problemu z zadang doktadnoscia.

W projektowanym modelu prognozowane wskazniki zanieczyszczen wody w zbior-
niku tworza szereg czasowy. W tym przypadku powszechna topologia sa sieci typu per-
ceptron z jedng warstwa lub wieloma warstwami ukrytymi. Uwzgledni¢ nalezy nie tylko
wartosci danego wskaznika z poprzednich okreséw, lecz réwniez informacje meteoro-
logiczne i hydrologiczne z poprzednich okresow (wysokos¢ opadu, temperatura wody,
ilo§¢ wody retencjonowanej w zbiorniku itp.). W tym aspekcie pojawiaja si¢ kolejne
pytania:

e 7 jakiego okresu obserwowane i badane powyzsze wskazniki oraz czynniki nalezy
uwzglednid,

e na jaki okres prognozowac — krotszy horyzont czasowy daje szans¢ na wigksza do-
ktadno$¢ obliczen,

e co prognozowac: sam wskaznik, jego zmiennos$¢, warto$¢ maksymalng czy moze
warto$¢ minimalna?

Czgsto jednak okazuje sig, ze czynniki, pozornie niemajace wplywu na analizowane
wskazniki, uwzglednione w danych wejsciowych sieci zmniejszaja btad na wyjsciu,
a usunigcie z pozoru istotnych danych nie powoduje pogorszenia dziatania sieci.

10.4.2. Charakterystyka wybranego programu do modelowania

Do modelowania zmian wskaznikéw jakosci wody w zbiorniku wodnym postuzono
si¢ programem ,,Flexible Bayesian Models on Neural Networks, Gaussian Processes
and Mixtures and that demonstrates Markov Chain Monte Carlo Methods” pracujacym
w $rodowisku UNIX/Linux, wersja 1999-03-13 [Neal 1999]. Modele sieci neuronowych
zostaly opisane w pracy "Bayesian Learning for Neural Networks", publikowanej przez
Springer-Verlag (ISBN 0-387-94724-8) [Neal 1996]. Szczegdtowo modele sieci neuro-
nowych opisano w ancksie do tego wydania. Program ma na celu wspieranie badan
naukowych 1 edukacji w zakresie wykorzystania do prognozowania modeli bayesow-
skich (Flexible Bayesian Models) opartych na sieciach neuronowych. Program jest na-
rzedziem do obshugi bayesowskich modeli prognozowania za pomoca sieci neurono-
wych. Zawiera takze aplikacje wspierajace tancuchy Markova metody Monte Carlo
(Markov Chain Monte Carlo methods MCMC) do pobierania probek z szeregow
zmiennych przez proste formuly, w tym bayesowskie dla uprzednio ustalonego prawdo-
podobienstwa. Oprogramowanie sieci neuronowych obstuguje modele bayesowskie do
uczenia i prognozowania zadanych probleméw za pomoca modeli opartych na sieci
z dowolna liczba warstw ukrytych, z uprzednim, szerokim wyborem rozktadu dla para-
metrow i hiperparametrow sieci. Natomiast oprogramowanie modeléw Gaussa wspiera
proces klasyfikowania i prognozowania, ktore sa podobne do modeli sieci neuronowych
z nieskonczona liczba jednostek ukrytych. Korzysci ptynace z uczenia bayesowskiego
dla obu typow modelu to automatyczne ustalanie i regulowanie hiperparametrow bez
konieczno$ci walidacji, unikanie nadmiernego dopasowania przy uzyciu duzych sieci

3 Epoka to pojawienie sig w ciagu uczacym wszystkich przyktadéw w okreslonej kolejnosci, doktadnie jeden raz.
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i niepewnos$ci uzyskanych wynikow prognoz. W przypadku sieci neuronowych o sto-

sunkowo prostej strukturze, np. 200 cykli uczacych, 10 wejs¢, 20 ukrytych jednostek,

w pelni uczenie modelu neuronowego sieci, tj. do momentu, w ktorym mozna by¢ pew-

nym, ze prawidlowa odpowiedz zostata znaleziona, trwa zazwyczaj kilka godzin. Takze

czas potrzebny do uczenia modeli Gaussa najbardziej zalezy od liczby cyklow uczenia.

Na 100 cykli uczacych modele te moga potrzebowaé tylko kilka minut do momentu

ponownego dojsScia do punktu, gdzie mozna otrzyma¢ racjonalng pewno$¢ na prawi-

dlowa odpowiedz. W przypadku 1 000 cykli uczacych — proces uczenia moze zajaé

nawet caty dzien [Neal 1999].

Oprogramowanie FBM sklada si¢ z szeregu programéw i modutéw. Kazdy z nich
ma swoj wlasny katalog. Najwazniejsze z nich to:

e "util": katalog modutéw i programéw uzytkowych;

e "mc": katalog modutow i programow, ktore wspierajg pobieranie probek za pomoca
fancuchow Markova metoda Monte Carlo (MCMC), przy uzyciu modutow z katalogu
"util";

o "dist": katalog programoéw dla tancuchéw Markova okreslajacych sposob pobierania
probek rozktadu na podstawie uprzednio wybranego modelu Bayesa i dla przyjetego
prawdopodobienstwa, przy uzyciu modutéw z programéw "util" i "mce";

e '"net": katolog modulow i programéw implementujacych wnioskowane modele bay-
esowskie oparte na wiclowarstwowych sieciach neuronowych typu perceptron MPL
(Multi Layer Perceptron), za pomoca modutéw z katalogéw "util" i "mc"; katalog
ma programy do wdrazania gradientéw uczenia sieci,

e "gp": katalog moduldow i programéw implementujacych wnioskowane modele bay-
esowskie oparte na procesach Gaussa, przy uzyciu modutéw z katalogow "util" i "mc";

e "mix": katalog modutow i programow implementujacych wnioskowane modele bay-
esowskie dla skonczonych i nieskonczonych modeli mieszaniny, przy uzyciu modu-
1ow z katalogow "util" i "mc";

e '"bvg": katalog, ktoéry zawiera moduly i programy pobierania probek z dwuwymia-
rowego rozkladu normalnego jako zwykle wykazanie, w jaki sposob lafcuchy Mar-
kova metody Monte Carlo moga by¢ uzywane.

Oprogramowanie jest skonstruowane modutowo. Katolog "util" zawiera szereg mo-
dulow, z ktorych niektore moga by¢ wykorzystywane takze do innych celow. Moduty
w katalogu "mc" zapewniaja wsparcie metody MCMC, natomiast moduly z katalogu
"dist" okreslaja sposdb rozktadu i dystrybucje zbioréw przez okreslong formule. Moduty
katalogow "net", "gp" 1 "mix" sa bardziej wyspecjalizowane i korzystaja z metody
MCMC do wsparcia modelu bayesowskiego sieci neuronowych i modelow procesow
Gaussa. Wigkszo$§¢ programéw korzysta z tzw. pliku rejestracyjnego, ktory jest jedno-
czes$nie plikiem archiwizujacym. Plik ten obslugiwany jest przez moduly programu
z katalogu "util". W pliku tym rejestrowane sg wszystkie informacje dotyczace urucho-
mienia programu. Pierwszych kilka rekordow pliku rejestrujacego zawiera specyfikacje
dotyczace sposobu uruchomienia programu oraz informacje o architekturze sieci i zro-
dle danych do ich uczenia. Informacje te sa opisane przez programy zawarte w katalogu
"spec" (np. "net-spec” 1 "dane-spec") i pozwalaja uzytkownikowi na rozpoczgcie obli-
czen. Po pewnym czasie okre§lony program (np. "net-mc”) wykonuje iteracje. Program
ten bedzie dolaczat kolejne rekordy do pliku rejestrujacego, po jednym dla kazdej iteracji,
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dla ktorej uzytkownik zwrocit si¢ o jej zapis. Kazdy zapis ma numer iteracji i zawiera
kompletny stan programu w tym czasie (np. wszystkie parametry sieci nauczonych). Po
zakonczeniu programu iteracyjnego uzytkownik moze zdecydowac, czy pozwoli¢ na
przeprowadzenie wigkszej liczby powtorzen. Mozna to tatwo osiagnac¢ tylko przez po-
wotlanie si¢ na program, ponownie zwigkszajac limit iteracji. Informacje o iteracji bada-
nych elementow, ktore sa przechowywane w pliku rejestracyjnym, mozna uzyskac¢ za
pomoca réoznych programow jeszcze przed obliczeniami, jak i w czasie obliczen. W szcze-
golnosci uzytkownik moze okresli¢ postgp prac w trakcie obliczen, nie sygnalizujac
takiego zamiaru wczesniej. Katalog "util" zawiera réwniez moduly i programy, ktére
okreslaja w koncowej czgéci modelu probabilistycznego sposoby czytania numeryczne-
go z bazy danych lub z innych zrédel, podawanie zestawdw uczacych i testowych. Ka-
talog "mc" zawiera moduty i programy do obslugi metody MCMC. Te metody moga
by¢ zastosowane do dystrybucji poprzez okreslona formule w modelu programow

"dist".

Katalog "net" zawiera moduly i1 programy, ktére implementuja bayesowskie uczenie
sieci dla modeli opartych na sieciach neuronowych typu MLP uzywanych modutéw
zawartych w katalogach "util" i "mc". Proces uczenia sieci neuronowych rozpoczyna si¢
programem "net-spec", ktory tworzy plik rejestracyjny, dla ktérego okresla si¢ wcze-
$niej specyfikacje, architekture sieci i prawdopodobienstwo prognozy. Programy zawar-
te w katalogach "model-spec", "dane-spec"” i "mc-spec” sa stosowane do okreslenia kon-
figuracji warstwy wyjsciowej, do modelowania obiektow w zbiorze danych oraz zawar-
tosci danych zbioru uczacego. Sposdb pobierania probek okre§la program "net-mc".
Program "net-display" pozwala na zbadanie parametrow sieci w kazdej okreslone;j itera-
cji. Natomiast program "net-plt" moze by¢ wykorzystywany do obliczenia wysoko$ci
btedu zbioru uczacego.

Pierwszym krokiem w programie FFBM jest utworzenie ,,pliku rejestracyjnego” za-
wierajacego dane dla architektury sieci. Przyktadowo mozna to zrobi¢ za pomoca naste-
pujacego polecenia: net-spec rlog.net 1 8 1 /- 0.05:0.5 0.05:0.5 — x 0.05:0.5 — 100.
Poszczegodlne elementy sktadowe polecenia oznaczaja:

e argumenty "1", "8" i "1": liczb¢ warstw wejsciowych, warstw ukrytych i warstw
wyjsciowych;

e "/": przyjete prawdopodobienstwa dla roznych danych grup parametréw sieci;

e "-": oznacza, ze parametry grupy powinny by¢ pominigte (odpowiednikiem parame-
trow jest zero);

e "x": oznacza warto$ci prognozowanej jednostki na wyjsciu, uprzednio automatycz-
nie skalowanej; robimy to za pomoca polecenia "model-spec": > model-spec rlog.net
real 0.05:0.5.

W specyfikacji polecenia "net-spec" zawarty jest "rozstgp" wartosci danych w po-
szczegblnych warstwach. W powyzsze] specyfikacji wykorzystywana do polaryzacji
danych wyj$ciowych jest liczba "100", co oznacza, ze odchylenie standardowe wynosi
100.

Architekturg sieci mozna edytowac z pliku rejestrujacego, powotujac si¢ na polece-
nie "net-spec". W powyzszym przyktadzie powinno to da¢ nastgpujacy wynik:
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e architektura sieci: liczba warstw wejsciowych 1; liczba warstw ukrytych 8; liczba
warstw wyjsciowych 1;
e specyfikacja modelu:
warstwa wejsciowa — waga: 0.050:0.50,
warstwy ukryte — wagi: 0.050:0.50,
warstwa wyjsciowa — waga dla parametru x : x 0.050: 0.50.

Po okresleniu architektury sieci nalezy zestawi¢ zbidr danych do uczenia sieci. Wy-
konuje si¢ to za pomoca polecenia "dane-spec": data-spec rlog.net 1 1 / rdata@]1:100.
rdata@101:200, co oznacza liczbg cykli uczacych 100 i liczbg przypadkow testowych
100. Polecenie "rlog.net" w pliku rejestracyjnym zaczerpnigto z katalogu "net-spec".
Argumenty "1" i "1" oznaczaja liczbg wejs¢ 1 wyj$¢. Te musza by¢ zgodne z architektu-
ra sieci. Po znaku "/" okre$lana jest specyfikacja testu uczacego. Kazda taka specyfika-
cja sktada si¢ z dwodch czegSci: zrodto wejsé oraz zrédlo celéw (wynikow prognozy).
Specyfikacja "rdata @ 1:100" oznacza, ze dane pochodza z wejs¢ uczenia pliku "rdata"
w liniach od 1 do 100, podczas gdy specyfikacja "rdata @ 101:200" oznacza, ze jest tez
plik "rdata", ale w liniach od 101 do 200. Uruchomienie symulacji i pozostawienie jej
na ustalonych kilka powtdrzeniach mozna uzyskac¢ za pomoca nastgpujacego polecenia:
gp-gen rlog.net fix 0.5; mc-spec rlog.net repeat 10 simple-noise heatbath hybrid 100:10
0.2; gp-mc rlog.net 1.

Do zilustrowania metodyki modelowania i prognozowania dobowych wskaznikow
jakosci wody w zbiorniku retencyjnym przy uzyciu sieci neuronowych wykorzystano
zbiory wynikdéw pomiaréw: barwy, metnosci, odczynu i twardosci ogdlnej wody reten-
cjonowanej w zbiorniku. Analizowane szeregi czasowe charakteryzowaly si¢ stacjonar-
noscig. Dla kazdego z czterech analizowanych szeregdw czasowych pomierzonych
wskaznikow jakosci wody w zbiorniku przypisano w kazdej dobie ilo$¢ wody retencjo-
nowanej w zbiorniku, opad dobowy, temperatur¢ wody w zbiorniku oraz wielkos$¢ do-
ptywu do zbiornika wraz parametrami okreslajacymi charakter jakosciowy doptywaja-
cej wody, tj.: barwa, metnosé, odczyn, twardo$¢ ogolna i temperatura wody.

Analiz¢ neuronowa przeprowadzono dla dwoch struktur modelu MLP sieci neuro-
nowej. Pierwsza struktura modelu (1 MLP) oparta jest na analizie numerycznej, w ktorej
zmienne objasniane (tzw. target variable) stanowily zmienne ciagle: barwa, metnosc,
odczyn i twardo$¢ wody w zbiorniku oraz cztery zmienne objasniajace: czas, stan reten-
cji zbiornika, opad dobowy i temperatura wody w zbiorniku — tzw. input variables.

W drugiej strukturze modelu (2 MLP) zmienne objasniajace poszerzono o wskazniki
jakosciowe wody doptywajacej do zbiornika z jego zlewni: barwa, metnos¢, twardos¢
ogo6lna i temperatura wody oraz wysoko$¢ doptywu ze zlewni do zbiornika.

Uczenie sieci oparto na zgromadzonych danych historycznych dla 365 kompletnie
opisanych przypadkow od 1 listopada 2007 r. do 31 pazdziernika 2008 r. Weryfikacj¢
kazdej struktury modelu numerycznego przeprowadzono na tej samej grupie badawcze;j.
Parametry architektury sieci okreslono dla pozioméw zapewniajacych najmniejsza war-
tos¢ uzyskiwanych w predykeji bledow poprzez kontrolg migdzy innymi tzw. wskazni-
ka odrzutu (rejection rate), uzyskanego na poziomie bliskim 0,5 i wybranych hiper-
parametrow (hyperparameters), optymalizujacych proces uczenia sieci. Symulacjg¢ nu-
meryczna przeprowadzono dla 250 krokow iteracji po odrzuceniu pierwszych 20% kro-
koéw, tzw. rozruchowych (tzw. burn-in) [Neal 1999].
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Przyjeto dwa kryteria wyboru ostatecznych parametréw sieci neuronowej. Pierw-
szym jest pierwiastek btedu Sredniokwadratowego (Root-Mean-Square-Error, RMSE)
opisany zaleznoscia:

N 2
1
RMSE =.|— » (Sp-S 34

~ Z( p=Sk) (34)
gdzie:
N —liczba danych,
Sp— warto$ci prognozowane analizowanego wskaznika,
Skr— warto$ci pomierzone (obserwowane) analizowanego wskaznika.

Drugim kryterium byto okreslenie wspotczynnikow korelacji R pomigdzy wskazni-

kami prognozowanymi a obserwowanymi. Warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej na
podstawie n-elementowej probki obliczono wedhug zalezno$ci:

N p— p—
D (Spi = Sp)Swi—Sr)
R=—= (35)

N _ N _
\/Z(Sp,- ~Sp)’ Y (Ski = Sr)’
i=1 i=1

gdzie:
S r— obserwowana Srednia warto$¢ wskaznika jako$ci wody,
S p— prognozowana $rednia warto$¢ wskaznika jakosci wody.

Wspotczynnik korelacji R wyraza liniowa zalezno$¢ migdzy dwiema zmiennymi.
Jesli podniesiemy jego warto$é do kwadratu R, wowczas otrzymamy tzw. wspolezyn-
nik determinacji, ktory wyraza proporcjg wspdlnej zmiennosci dwoch zmiennych, tzw.
wielko$¢ powiazania. Aby oceni¢ korelacjg¢ pomigdzy zmiennymi, nalezy znac jej sitg
(wielkos¢ powiazania).

Im wspotczynnik korelacji jest blizszy 1, tym zalezno$¢ liniowa jest silniejsza.
Zwykle przyjmuje si¢ nastgpujace zaleznosci wspodlczynnika korelacji:

e R <0,2 —brak zwiazku liniowego,

R =0,2-0,4 — staba zaleznos$¢,

R =0,4-0,7 — umiarkowana zalezno$¢,
R =0,7-0,9 — dos¢ silna zalezno$¢,

R > 0,9 — bardzo silna zaleznos¢.

Do optymalizacji wag poszczego6lnych neuronéw w analizowanych modelach SSN
wykorzystano metodg poréwnania procentowego btedu przecigtnego MPE (Mean Per-
centage Error) i procentowego $redniego btedu bezwzglednego MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) obliczonych zalezno$ciami:

N
MPE =%ZM-100% (36)

i=1 i
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N
1 /S =Spi/

MAPE:—E —L =M. 100% 37
N&T s, o G37)

gdzie:

S; — wartos$¢ i-tego, obserwowanego (pomierzonego) wskaznika jakosci wody w jego
szeregu czasowym,

Sp; — prognozowana wartos$¢ i-tego wskaznika jakosci wody w jego szeregu czasowym.

Do selekcji wieloparametrowych modeli stosuje si¢ kryteria informacyjne. Modele
ocenia si¢ na podstawie statystycznej poprawnosci dopasowania do danych prognozo-
wanych z liczba estymowanych parametrow. Najczgsciej stosowanym kryterium infor-
macyjnym jest kryterium Akaike (Akaike Information Criterion: AIC) [Siwon i in.
2008] zdefiniowane zaleznoscia:

AIC =N -In(MSE)+2-L, (38)

gdzie:
N — liczba elementow szeregu czasowego,
MSE — $redni btad kwadratowy (Mean Squared Error),

N
_1 2
MSE ‘N;(S" ~Sp) (39)
L, — liczba estymowanych parametréw modelu.

Do selekeji modeli mozna wykorzysta¢ takze Bayesowskie kryterium informacyjne
Schwartza (Bayes Information Criterion: BIC) zdefiniowane zaleznoscia:

L, -In(N
B[CzN-ln(SSE]+ p Iny) (40)
N N

gdzie:
SSE — suma kwadratowych btedow (Sum of Squarde Error):

N
SSE:Z(S,» —Sp)? (41)
i=1

Obliczenie kryterium informacyjnego AI/C lub BIC dla analizowanych modeli SSN
pozwolito na ich porownanie statystyczne. Najbardziej efektywny sposrod statystycznie
rownowaznych modeli bedzie ten model, dla ktorego wartos¢ kryterium A/C lub BIC
jest najmniejsza.
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10.4.3. Wyniki modelowania

Zbiory wynikow badan jakosci wody w zbiorniku przyjete do analizy i uczenia na
wielowarstwowych sieciach MLP podzielono na tygodniowe szeregi czasowe zawiera-
jace odpowiednie zbiory pomierzonych dobowych wskaznikéw jakosci wody w zbior-
niku oraz jego doplywach w okresie badawczym. Do modelowania wybranych wskaz-
nikéw jakosciowych wody w zbiorniku sporzadzono dwa modele sieci MLP, kazda
o odmiennej architekturze. Analizg prognostyczng barwy, me¢tnosci, odczynu, twardosci
ogoblnej wody w zbiorniku (zmienne objasniane) oparto na okreslonych zalozeniach
architektury sztucznej sieci neuronowej, umozliwiajacej optymalne modelowanie wy-
mienionych wskaznikéw jako$ciowych wody w zbiorniku. Modelowanie danych prze-
prowadzono osobno dla kazdego z nich na podstawie pomierzonych wskaznikéw jako-
sci wody (tab. 24):

e w przypadku modelu ,,1 MLP” obejmowaly one nastgpujace dane: czas (oznaczenie
tygodnia pomiarowego) oraz przypisane do kazdego dnia wysokosci opadu dobo-
wego na obszarze zlewni, ilo$ci retencjonowanej wody w zbiorniku i temperatury
wody w zbiorniku (tzw. zmienne objasniajace);

e w przypadku modelu ,,2 MLP”, oprocz danych zawartych w modelu 1 MLP, przypi-
sano dodatkowo zmienne objasniajace, charakteryzujace wod¢ doptywajaca do
zbiornika, tj. ilos¢ wody doplywajacej do zbiornika oraz barwe, metnosé, odczyn,
twardos$¢ ogolna i temperatur¢ wody doplywu (tab. 24).

Wymienione powyzej wskazniki fizykochemiczne wody retencjonowanej w zbior-
niku oraz w rzece postuzyly do budowy neuronowego nieliniowego modelu regresyjne-
go. Na oba modele natozono restrykcje polegajace na ograniczeniu warunkow przewi-
dywanych wariantéw testowych zmiennych objasniajacych i okresleniu wartosci mak-
symalnych i minimalnych zmiennych wyjsciowych (prognozowanych) nieprzekraczaja-
cych warto$ci zmierzonych (zalozono, ze zakresy warunkdéw prognozowanych i odpo-
wiedzi na nie nie przekraczaty wartosci pomierzonych). Warstwe wejsciowa stanowily
neurony, w sktad ktorych wchodzity serie uczace i testowane. Dostarczano do nich
informacje ze wszystkich zmiennych objasniajacych, wchodzacych do analizy odpo-
wiednio dla kazdego modelu. Warstwe wyjsciowa stanowity dane modelowane po-
szczegolnych wskaznikow jakosci wody prognozowanej w zbiorniku. Warstweg ukryta
stanowito 100 warstw neurondéw o identycznej liczbie komorek, co w warstwach wej-
Sciowej 1 wyjsciowej. Liczbe warstw ukrytych okres§lono arbitralnie w trakcie optymali-
zacji procesu uczenia. Stwierdzono gorsze mozliwosci predykcyjne dla innych liczb
warstw ukrytych po weryfikacji danych pomierzonych z ich wartosciami oczekiwa-
nymi. Pozostate parametry strukturalne sieci ustalano w trakcie uczenia sieci, zgodnie
z obowiazujacymi procedurami obstugi programu wykorzystywanego w analizie bay-
esowskiej sztucznych sieci neuronowych. Ciag iteracyjny ustalono na 250 krokow,
gwarantujac stabilno$¢ ,.energetyczna” (rozklad réwnowagowy tancuchow Markova
metody Monte Carlo — MCMC) obu modeli.

Specyfikacjg 1 architekturg sztucznych sieci neuronowych dla analizowanych modeli
sieci neuronowych zestawiono w tabeli 25.

Oznaczajac model 1 MLP do prognozowania barwy wody w zbiorniku wedlug spe-
cyfikacji: net-spec dane 4 100 23 /- 5:50 5:50 - 5:50 - 100 model-spec dane class data-
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-spec dane 4 1 23 / barw.txt@1:365. barw.txt@700001:1034645 (tab. 25), architekture
sztucznych sieci neuronowych mozna opisaé¢ nastgpujaco: jedna warstwa wejsciowa
z 4 zmiennymi objasniajacymi, 100 warstw ukrytych, jedna warstwa wyjsciowa z 23 jed-
nostkami w zakresie rozstgpu ustalonych wartosci na podstawie danych pomierzonych,
liczba cykli uczacych 365, liczba edytowanych predykceji 1 034 646 — 700 001 = 334 645.

Tabela 24
Table 24
Konfiguracja zmiennych objasnionych i objasniajacych projektowanych
modeli sieci neuronowych
Configuration of target variables and input variables of designed neural networks models

Model 1 MLP Model 2 MLP

Zmienne objasnione
Target variable

Zmienne objasniajace
Input variables

Zmienne objasnione
Target variable

Zmienne objasniajace
Input variables

Zbiornik retencyjny

— Retention reservoir

Zbiornik retencyjny — Retention reservoir

S; — Barwa wody
Water colour

Z;—Czas
Time

S| — Barwa wody
Water colour

Z;—Czas
Time

S, — Metnos¢ wody
Water turbidity

Z, — Stan retencji wody
Water retention amount

S, — Metnos¢ wody
Water turbidity

Z, — Stan retencji
wody

Water retention
amount

83— Odczyn wody

Z3— Opad dobowy

83— Odczyn wody

Z3— Opad dobowy

Water pH Daily fall amount Water pH Daily fall amount
S;—Twardos$¢ ogdlna |Z; — Temperatura wody |S;— Twardo$¢ ogélna  |Z; — Temperatura
wody Water temperature wody wody

Water general hardness

Water general hardness

Water temperature

Rzeka Podgérna — Podgorna river

Zs— Barwa wody
Water colour

Zs— Metnos¢ wody
Water turbidity

Z;— Odczyn wody
Water pH

Zs— Twardo$¢ ogdlna
wody

Water general
hardness

Zy — Temperatura
wody
Water temperature

Zo— Doptyw do
zbiornika Inflow
to reservoir
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Tabela 25
Table 25

Specyfikacja i architektura sztucznych sieci neuronowych
Specification and architecture of artificial neural networks

del-spec dane class data-
spec dane 4 123/
barw.txt@1:365 .
barw.txt@700001: 1034645

Water colour

Model 1 MLP Model 2 MLP
Zmienne prognozo- |Specyfikacja Zmienne Specyfikacja
wane i architektura sieci prognozowane |i architektura sieci
Forecast variables |Specification and Forecast Specification and architec-
architecture of artificial variables ture of artificial neural net-
neural networks works
S1—Barwa wody  |net-spec dane 4 100 23 /- |S; — Barwa net-spec dane 5 100 21 / -
Water colour 5:50 5:50 - 5:50 - 100 mo- |wody 5:50 5:50 - 5:50 - 100 mod-

el-spec dane class data-spec
dane 5121/
barw.txt@1:234 .
barw.txt@300001: 600394

S, — Mgtno$¢ wody
Water turbidity

net-spec dane 4 100 12/ -
5:50 5:50 - 5:50 - 100 mod-
el-spec dane class data-spec
dane 4112/
metn.txt@1:362 .
metn.txt@400001: 831322

S, — Mgtnosé
wody
Water turbidity

net-spec dane 5 100 12/ -
5:50 5:50 - 5:50 - 100 mo-
del-spec dane class data-
specdane 5112/
metn.txt@1:234 .
metn.txt@300001: 600394

S3— Odezyn wody
Water pH

net-spec dane 4 100 21/ -
5:50 5:50 - 5:50 - 100 mod-
el-spec dane class data-spec
dane 4121/
odez.txt@]1:362 .
odcz.txt@400001: 831322

S3— Odczyn
wody
Water pH

net-spec dane 5 100 21 / -
5:50 5:50 - 5:50 - 100
model-spec dane class data-
spec dane 5121/
odcz.txt@1:234 .
odcz.txt@1:300000

S;y— Twardos¢ ogol-
na wody

Water general
hardness

net-spec dane 4 100 16 / -
5:50 5:50 - 5:50 - 10000
model-spec dane class data-
specdane 4 1 16/
twar.txt@1:362 .
twar.txt@400001: 831322

Sy —Twardosé¢
ogodlna wody
Water general
hardness

net-spec dane 5 100 15/ -
5:50 5:50 - 5:50 - 100 mod-
el-spec dane class data-spec
dane 5115/
twar.txt@1:234 .
twar.txt@300001: 600394

Do polaryzacji wartosci wyjsciowej ustalono odchylenie standardowe 100. Obszar
(rozstep) danych warstwy wejsciowej 5:50, w warstwach ukrytych 5:50 oraz warstwie
wyjsciowej 5:50.

W niniejszej pracy oznacza si¢ architekture sieci neuronowych dla analizowanych
szeregdw czasowych wedlug nastgpujacej kolejnosci:

a) skrot nazwy sieci: MLP — sieci perceptronowe wielowarstwowe;

b) liczba zmiennych wejsciowych; po dwukropku liczba zmiennych objasniajacych;

¢) liczba warstw ukrytych;

d) liczba warstw wyj$ciowych; po myslniku liczba jednostek z zakresu rozstgpu pro-
gnozowanego wskaznika.

Biorac pod uwage powyzsze wyznaczniki oraz przyjgta architekturg sieci okreslona
w tabeli 25, strukturg projektowanych modeli oznaczono nastgpujaco:
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e Model 1 MLP:

dla barwy wody: 1 MLP 1:4 100 1-23,

dla megtnosci wody: 1 MLP 1:4 100 1-12,

dla odczynu wody: 1 MLP 1:4 100 1-21,

dla twardos$ci og6lnej wody: 1 MLP 1:4 100 1-16.

e Model 2 MLP:

dla barwy wody: 2 MLP 1:5 100 1-21,

dla metnosci wody: 2 MLP 1:5 100 1-12,

dla odczynu wody: 2 MLP 1:5 100 1-21,

dla twardos$ci og6lnej wody: 2 MLP 1:5 100 1-15.

Po przeprowadzeniu analiz dla kazdego zbioru Sy, S,, S5 1S4 na sztucznych sieciach
neuronowych wedhug specyfikacji i architektury okreslonej dla modelu 1 MLP oraz po
stwierdzeniu rownowagi strumienia symulowanych warto$ci i wysokiej zgodno$ci war-
tosci oczekiwanych z obserwowanymi w kolejnym kroku przystapiono do symulacji
prawdopodobienstwa wystapienia stgzen badanych wskaznikéw dla ich okreslonych
kombinacji ustalonych w zakresie zmiennej obserwowanej. Rezultaty analizy efektyw-
nosci modelu 1 MLP prognozowanych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku zobra-
zowano na rysunkach 72—-79.

Obliczone wartosci RMSE wynosza odpowiednio: w wypadku barwy wody 1,69 mg
Pt-dm™, metno$ci wody 0,83 mg SiOs-dm™, odczynu 0,062 pH i twardo$ci ogdlnej wo-
dy 1,38 mg CaCO;-dm™. Wspotczynniki korelacji R pomigdzy wskaznikami prognozo-
wanymi a obserwowanymi wynosza odpowiednio: dla barwy wody 0,9318, mgtnosci
wody 0,9448, odczynu 0,9475 i twardosci ogdlnej 0,9177.
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Rys. 72. Wykres korelacji pomigdzy warto$ciami prognozowanymi i obserwowanymi

dla barwy wody
Fig. 72. Chart of correlation between predicted and observed values for water colour
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Przedziat bledu — Error frame [mg Pt - dm?3]

Rys. 73. Histogram bt¢déw prognozy dla barwy wody
Fig. 73. Histogram of errors regarding for water colour
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Wartos¢ oczekiwana — Predicted value

[mg SiOs - dm™]
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Wartosé obserwowana — Observed value [mg SiO; - dm™]

Rys. 74. Wykres korelacji pomigdzy wartoSciami prognozowanymi i obserwowanymi

dla metnosci wody

Fig. 74. Chart of correlation between predicted and observed values for water turbidity
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Przedziat bledu — Error frame [mg SiO; - dm™]

Rys. 75. Histogram bledow prognozy dla metnosci wody
Fig. 75. Histogram of errors regarding prognosis for water turbidity
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Fig. 76. Chart of correlation between predicted and observed values for water pH
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Rys. 77. Histogram btgdéw prognozy dla odczynu wody
Fig. 77. Histogram of errors regarding prognosis for water pH
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Wartos¢ oczekiwana — Predicted value

[mg CaCO; - dm™]
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Rys. 78. Wykres korelacji pomigdzy warto$ciami prognozowanymi i obserwowanymi

dla twardosci og6lnej wody

Fig. 78. Chart of correlation between predicted and observed values for water general hardness
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Rys. 79. Histogram bledow prognozy dla twardosci ogélnej
Fig. 79. Histogram of errors regarding prognosis for general hardness
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Otrzymane wyniki podzielono na trzy podzbiory w zaleznos$ci od temperatury wody.

Wyniki zaprezentowano w tabeli 26.

Poréwnanie wynikow prognozowanych na modelu sieciach neuronowych

i obserwowanych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku
Comparison of results forecasted on neural networks model and water quality
indicators observed at the reservoir

Tabela 26

Table 26

Twardo$¢ Zasado-
. , Barwa | Mgtnos¢ | Odczyn og6lna Woké
Zbior Opis wamgkow Oznaczenie | Colour | Turbidity pH | General hard- .
Description Alkalinity
Set P Mark ness
of conditions
[mg [mg [pH] [mg [mval-
Pt-dm™] |SiOy-dm?]| P CaCOzdm™] | dm™]
Podzbir |/ = 17-22°C, | Smax obs. 30 12 7.2 48 0,75
Subset V3: 8’4_3’2 min [gmax prog. 30 12 7,2 45 0,70
I m’, pa .
Rainfall Smin obs. 10 6,9 35 0,50
P,=54 mm-d’ |Smin prog. 5 6.9 35 0,50
Podzbior| T = 9-16,9°C, |Smax obs. 14 12 7,5 44 0,65
Subset V3= 875?’9 min [gmax prog. 14 12 7,4 44 0,65
m ™M vpa :
Rainfall Smin obs. 6,5 33 0,55
Prax=16,6 Smin prog. 6,6 33 0,55
mm-d”!
Podzbior|] = 3-89°C, |Smax obs. 16 12 7,5 48 0,95
Subset V3: 8’8_53’4 mln [Smax prog. 15 12 7,4 48 0,90
o | opa -
Rainfall Smin obs. 1 1 7,0 38 0,50
Poa=25,7 Smin prog. 1 1 7,0 39 0,50
mm-d’
Caly |[=3-22°C.  |Smax obs. 30 12 7,5 48 0,95
zbior |T =11,5°C,  |Smax prog. 30 12 7,4 48 0,90
Total set |V’ =6,6-9,2mln fe o 7op s 1 1 6.6 33 0.50
m’, ¥ =8,2 mln -
m®, Opad Smin prog. 1 1 6,6 33 0,50
Rainfall S obs. 10,2 52 7,1 41,0 0,64
Pra=34mm-d’! —
S prog. 9,9 5,1 7,1 41,5 0,64

Prognozowane wyniki podzielono na okreslone przedziaty czasu w zalezno$ci od
temperatury wody i stanu wody w zbiorniku. Pozwolito to na ustalenie zaleznosci bar-
wy wody od wysokosci opadu dobowego na obszarze zlewni analizowanego obiektu
(rys. 80).
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Rys. 80. Prognozowana barwa wody w zbiorniku w zalezno$ci od temperatury
wody i opadu w zlewni
Fig. 80. Predicted water colour at the reservoir subject to water temperature
and precipitation at the reservoir

Przedstawiona zalezno$¢ barwy wody i opadu dobowego w zlewni pozwala okresli¢
przewidywane tendencje zmian barwy wody w zbiorniku w zalezno$ci od przebiegu
opadoéw w zlewni. Z zaleznosci tej wynika, ze wraz ze wzrostem opadow do wysokosci
20 mm-d™ wzrastaé bedzie rowniez barwa wody w zbiorniku. W przypadku wystapienia
opadéw w ilosci przekraczajacej 50 mm-d™' temperatura wody juz nie wywiera istotnego
wplywu na wysoko$¢ barwy wody w zbiorniku.

W modelu 2 MLP zmienne objasniajace poszerzono o dodatkowe 6 parametrow
okreslajacych ilo$¢ i charakter doptywajacej wody do zbiornika, tj.: Srednia dobowa
wielkos¢ doptywu wody do zbiornika, barwe, mgtnos¢, odezyn, twardo$é ogdlna i tem-
peraturg wody. Rezultaty analizy efektywnosci modelu 2 MLP prognozowanych wskaz-
nikow jakosci wody w zbiorniku zobrazowano na rysunkach 81-88.
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Rys. 81. Wykres korelacji pomigdzy warto$ciami prognozowanymi i obserwowanymi
dla barwy wody
Fig. 81. Chart of correlation between predicted and observed values for water colour
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Rys. 82. Histogram bledow prognozy dla barwy wody
Fig. 82. Histogram of errors regarding prognosis for water colour
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2

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Wartos$é obserwowana — Observed value [mg SiO; - dm™]

Rys. 83. Wykres korelacji pomigdzy warto$ciami prognozowanymi i obserwowanymi

dla me¢tnosci wody

Fig. 83. Chart of correlation between predicted and observed values for water turbidity
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Rys. 84. Histogram btgdéw prognozy dla mgtnosci wody
Fig. 84. Histogram of errors regarding prognosis for water turbidity

141



43
—\

\\

sis for water pH

\\
\\
m—
!

)

< 3

0 7,
a — Observed value pH

artosciami prognozowanymi i obserwowanymi

owan
dla odczynu wody

erw

Przedziat btedu — Error frame p

Rys. 86. Histogram bledow prognozy dla

Fig. 86. Histogram of errors regarding progn

. 85. Chart of correlation between predicted and observed values for water pH

°
. o0
6.8 °
°
o o
W
85. Wykres korelacji pomigdzy w:

en e ) =] Q Q =) =] o Q Q e o o
= ¥ « 13 1= @ 3 ] =] @ =] <+ «
[ ~ « - - - - -

Hd anjeA pajoIpaid — BUBMIYSZO0 ISOMEM

Rys. 85.

142



48

46

44

42 ®

40

ips
A

32

Wartos¢ oczekiwana — Predicted value
[mg CaCOs - dm™]

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Wartosé obserwowana — Observed value [mg CaCOs - dm™]

Rys. 87. Wykres korelacji pomigdzy wartoSciami prognozowanymi i obserwowanymi
dla twardosci og6lnej wody
Fig. 87. Chart of correlation between predicted and observed values for water general hardness
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Rys. 88. Histogram btgdéw prognozy dla twardosci ogdlnej wody
Fig. 88. Histogram of errors regarding prognosis for water general hardness

143



Analogicznie jak dla modelu 1 MLP tak w wypadku kazdego prognozowanego zbioru
wskaznikow jakosci wody na modelu 2 MLP obliczono wspotczynniki korelacji, RMSE,
MPE i MAPE. Wyniki obliczen porownano z otrzymanymi za pomoca modelu 1 MLP
(tab. 27 1 28).

Przeprowadzona analiza efektywnosci MLP w prognozowaniu wskaznikéw jako-
sci wody w zbiorniku wskazuje na relatywnie dobra jakos$¢ predykcji w kazdym ana-
lizowanym modelu sieci neuronowych. Obliczenie dodatkowo przecigtnych bigdow
MPE i MAPE pozwolito na doktadniejsza oceng¢ analizowanych modeli obliczenio-
wych MLP. Dla prognozowanych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku lepsza ja-
kos¢ predykcji uzyskano w przypadku modelu 2 MLP (tab. 28). Jedynie w przypadku
odczynu wody wartosci RMSE i MPE sa zblizone w obu modelach. Wskazuje to na
znaczacy wplyw proceséw zachodzacych w samym zbiorniku na ksztaltowanie si¢
odczynu wody.

Tabela 27
Table 27

Wspotezynniki korelacji R i wskaznik RMSE dla prognozowanych kryterialnych
wskaznikoéw jako$ciowych wody analizowanych modeli obliczeniowych MLP
R correlation coefficient and RMSE index for forecasting criteria indicators
of water quality within MLP models

Wyszczegolnienie — Details MLP
MODEL 1 MODEL 2

Wspolcezynnik korelacji — Correlation coefficient R
Barwa wody — Water colour 0,9318 0,99737
Mgtno$¢ wody — Water turbidity 0,9448 0,9874
Odczyn wody — Water pH 0,9475 0,9814
Twardos$¢ ogolna wody — Water general hardness 0,9177 0,9988
Wskaznik — Index RMSE
Barwa wody — Water colour [mg Pt-dm™] 1,68 0,36
Metno$¢ wody — Water turbidity | [mg SiO5-dm™] 0,83 0,43
Odczyn wody — Water pH [pH] 0,06 0,04
Twardos$¢ ogolna wody [mg CaCO;-dm™] 1,38 0,47
Water general hardness
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Tabela 28
Table 28

Przecigtne biedy prognozowanych kryterialnych wskaznikéw jakosciowych
analizowanych modeli obliczeniowych MLP
Mean errors of forecasted criteria quality indicators of analyzed MLP models

MLP
Wyszczegdlnienie — Details MODEL 1 MODEL 2

[%0] [%0]
MPE: Przecigtny btad — Mean Percentage Error
Barwa wody — Water colour 1,88 -0,28
Mgtnos¢ wody — Water turbidity 0,71 -1,79
Odczyn wody — Water pH -0,07 -0,05
Twardos$¢ ogélna wody — Water general hardness -0,39 -0,07
Temperatura wody — Water temperature -2,17
MAPE: Przecigtny bezwzgledny btad — Mean Absolute Percentage Error
Barwa wody — Water colour 5,21 1,37
Mgtnos¢ wody — Water turbidity 5,84 2,95
Odczyn wody — Water pH 0,37 0,17
Twardos¢ ogdlna wody 1,38 0,40
Water general hardness

W celu sprawdzenia, ktéry z projektowanych modeli MLP charakteryzuje si¢ najbar-
dziej oszczgdna parametryzacja, wykorzystano kryterium informacyjne Akaike (41C)
oraz Bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza (BIC). Obliczone wedlug zalez-
nosci (38 1 40) wartosci AIC oraz BIC zestawiono w tabeli 29.

Tabela 29
Table 29

Wyniki weryfikacji analizowanych modeli obliczeniowych MLP
dla estymowanych kryterialnych wskaznikéw jakosciowych wody
Results of verification of analyzed MLP models for estimating criteria water quality indicators

Wartosci kryterium informacyjnego
dla estymowanego wskaznika jako$ciowego wody
Proick Kryteria Value of information criteria for estimated water
;‘:JO Z;fg;}y iglfg)r;nnziﬁge quality indicator _
ann designed model o Twardos¢
criteria Barwa Metnos¢ | Odeczyn ogblna
Colour Turbidity pH General
hardness
MODEL 1 MLP SSE 1039 251 1,41 699
MSE 2,8460 0,6880 0,0038 1,9150
AIC 389,83 -128,67 | -2020,50 245,16
BIC 381,89 -136,61 -2027,90 237,22
MODEL 2 MLP SSE 2,500 43,890 0,363 52,500
MSE 0,011 0,187 0,001 0,224
AIC -1054,13 -383,63 -1505,99 | -341,72
BIC -1062,04 -339,54 | -1513,90 | -349,62
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Z tabeli 29 wynika, ze w przypadku modelu obliczeniowego 2 MLP dla kazdego es-
tymowanego wskaznika jakoSciowego wody obliczone kryteria informacyjne AI/C i BIC
sq ujemne i znacznie roznia si¢ od wartosci obliczonych na modelu 1 MLP. Nadto nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku prognozowanego odczynu wody w zbiorniku obliczone war-
tosci AIC oraz BIC sa nizsze w modelu 1 MLP. W pozostatych estymowanych wskazni-
kach jako$ci wody wartosci AIC oraz BIC sa nizsze w modelu 2 MLP.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze uwzglgdnienie w prognozowaniu dodatkowo
wskaznikow charakteryzujacych doptyw do zbiornika w roli zmiennych objasniajacych
(model 2 MLP) znaczaco podwyzsza doktadno$¢ prognozowanych wskaznikow jakosci
wody retencjonowanej w zbiorniku.

Analiza wykazata, ze w przypadku odczynu wody liczb¢ zmiennych objasniajacych
mozna ograniczy¢ do wskaznikow wody mierzonych tylko w zbiorniku. Tym samym
liczba neurondow wejsciowych jest wystarczajaca do prognozowania odczynu wody
w zbiorniku. Wprowadzenie do prognozowania dodatkowych neuronéw charakteryzuja-
cych doptyw wody do zbiornika nie zwigkszylto doktadnosci prognozy tego wskaznika.

Na rysunkach 89-91 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen prognozowanych
wskaznikow w porownaniu z pomierzonymi w zbiorniku i w rzece Podgorne;.

IR Opad — Precipitation
—— Obserwowana barwa w rzece— Observed water colour at the river
—— Prognozowana barwa w zbiorniku-—Predicted water colour at the reservoir
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Rys. 89. Ksztaltowanie si¢ prognozowanej barwy wody w zbiorniku w aspekcie
przebiegu barwy wody w rzece i opadu dobowego na obszarze zlewni
Fig. 89. Predicted water colour at the reservoir in the light of tributary water colour
course and daily precipitation at the reservoir catchment area

Zobrazowany na rysunkach 89-91 przebieg zmian prognozowanych wartosci barwy
wody, odczynu i twardosci ogolnej potwierdza tendencje, jakie odnotowano w czasie
pomiarow w okresie badan. Istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ analizowanych wskaz-
nikow maja nie tylko opady na obszarze zlewni, lecz takze wielko§¢ wiosennych rozto-
péw. W tym czasie nastgpuje sptyw wody ze zlewni na skutek topnienia $niegu
w gornych czgdciach zlewni. Powoduje to w zbiorniku okresowy wzrost barwy wody
oraz obnizenie jej odczynu i twardosci ogodlne;j.
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I Opad - Precipitation
——pHobserwowane w rzece — Observed pH at the river pH

—— pH prognozwane w zbiorniku — Predicted pH at the reservoir
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Rys. 90. Ksztaltowanie si¢ prognozowanego odczynu wody w zbiorniku w aspekcie
przebiegu odczynu w rzece i opadu dobowego na obszarze zlewni
Fig. 90. Predicted water pH at the reservoir in the light of river water pH course
and daily precipitation at the reservoir catchment area

I Opad - Precipitation
——Twaraos$¢ ogdlna obserwowana w rzece— Observed general hardness at the river
—— Twardos$ ¢ ogdlna prognozowana w zbiorniku—Predicted general hardness at the reservoir
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Rys. 91. Ksztaltowanie si¢ prognozowanej twardosci ogolnej wody w zbiorniku w aspekcie
przebiegu twardo$ci ogolnej wody w rzece i opadu dobowego na obszarze zlewni
Fig. 91. Predicted water general hardness at the reservoir in the light of river water
general hardness course and daily precipitation at the reservoir catchment area
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Wyniki obliczen prognozowanych wskaznikéw jakosci wody w zbiorniku oraz
wskaznikow obserwowanych utworzyly bazg danych, ktora jest archiwizowana w sys-
temie Microsoft Access 2007. Funkcja ,,filtrowanie” umozliwia pobranie z bazy danych
Microsoft Access 2007 i edytowanie wartosci, ktore pozwalaja na okreslenie zaleznosci
zmiennych prognozowanych wskaznikow kryterialnych od zmiennych obserwowanych
w zbiorniku lub jego doptywie. Przyktadowo, dla wybranego szeregu czasowego (tydzien)
ustalono przebieg prognozowanej barwy wody w zbiorniku w zaleznosci od opadu do-
bowego i wielkosci retencji wody w zbiorniku. ZaleznoS$ci te zobrazowano na rysun-
kach 92 i 93. Wyniki obliczen na modelu 2 MLP wskazuja podobne relacje pomigdzy
prognozowana barwa wody w zbiorniku a opadem na obszarze do tych, ktére wykazano
na modelu 1 MLP. W zaleznosci od analizowanego okresu, wraz ze wzrostem opadow,
lecz tylko do wysokosci 10-20 mm-d™, jednocze$nie wzrasta prognozowana barwa wody
w zbiorniku, niezaleznie od wielkosci retencji. Dalszy wzrost sumy opadéw do 40 mm-d™
powoduje stopniowe obnizenie prognozowanej barwy wody w zbiorniku. W przypadku
wystapienia opadow przekraczajacych 40 mm-d” prognozowana barwa wody w zbior-
niku obniza si¢ nieznacznie lub pozostaje na stalym poziomie niezaleznie od ilosci
wody retencjonowanej w zbiorniku.

Retencja [tys. m®] — Retention [thous. m?]
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Rys. 92. Przebieg zamian prognozowanej barwy wody w zbiorniku w zaleznosci
od wysokosci opadu dobowego dla wybranego 19. tygodnia szeregu czasowego
Fig. 92. Course of changes in predicted water colour at the reservoir subject to amount
of daily precipitation for the appointed week No 19

Wybrany do prognozowania model sieci neuronowej wedtug konfiguracji 2 MLP
pozwolit na utworzenie bazy prognozowanych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku.
W bazie danych zestawiono wskazniki jakosciowe wody obserwowane i prognozowane
wedtug specyfikacji okreslonej w tabeli 30.
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Rys. 93. Przebieg zamian prognozowanej barwy wody w zbiorniku w zaleznosci
od wysokosci opadu dobowego dla wybranego 51. tygodnia szeregu czasowego
Fig. 93. Course of changes in predicted water colour at the reservoir subject to amount
of daily precipitation for the appointed week No 51

Tabela 30
Table 30

Specyfikacja zmiennych obserwowanych i prognozowanych archiwizowanych

w bazie danych Microsoft Access 2007

Specification of target and forecasted variables archived in Microsoft Access 2007 data base

Zmienne obserwowane — Target variables

Zmienne prognozowane
Forecasted variables

Time [weekly range from 1 to 52]

Zbiornik — Reservoir Rzeka — River Zbiornik — Reservoir
Z, — Czas [przedzial tygodniowy|Zs— Barwa wody Sp; — Barwa wody
od 1 do 52] Water colour Water colour

Z, — Stan retencji wody

Zs— Metnos¢ wody

Spy — Metnos¢ wody

Water retention amount Water turbidity Water turbidity
Z3— Opad dobowy Z7— Odczyn wody Sp3— Odczyn wody
Daily fall amount Water pH Water pH

Z, — Temperatura wody
Water temperature

Zs— Twardo$¢ ogdlna wody
Water general hardness

Sps — Twardo$¢ ogdlna wody
Water general hardness

Zo — Temperatura wody
Water temperature

Zyo — Doptyw do zbiornika

Inflow to reservoir

W bazie danych, za pomoca funkcji ,,filtrowanie”, mozna poszukiwaé wartosci pro-
gnozowanych wskaznikoéw jakosci wody w zbiorniku Sp; — Sps, okreslajac uprzednio
zmienne obserwowane. Dla przyktadu, okreslajac zmienne obserwowane: Z,, Z,, Z3, Zs
i Zyp, otrzymamy prognozowana barw¢ wody w zbiorniku (Zp;). Podobnie postepujemy
w celu okreslenia pozostatych prognozowanych wskaznikow jakosci wody.
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11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku rozwoju systemow informatycznych mozliwy jest pomiar, przetwarzanie
danych procesowych, ich rejestracja w formie elektronicznej, wizualizacja, prezentacja
i archiwizacja bazy danych. Jest to mozliwe dzigki instalowaniu oprogramowania typu
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). System ten stat si¢ powszechny
przy monitorowaniu i sterowaniu procesami gospodarowania woda w zbiornikach re-
tencyjnych i stacjach uzdatniania wody. System SCADA pozwala na automatyczne ste-
rowanie praca urzadzen technicznych, rejestrowanie i archiwizowanie informacji po-
chodzacych z urzadzen pomiarowych. Analizujac na biezaco zmiany kontrolowanych
wskaznikdéw, mozliwe staje si¢ podejmowanie decyzji technologicznych z odpowiednim
wyprzedzeniem czasowym. Decyzje te maja wymiar ekonomiczny. Systemy SCADA
powinny posiada¢ funkcje prognozujace, wptywajace na wybor optymalnego sposobu
eksploatacji uktadu uzdatniania wody.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze zaproponowane modele prognozo-
wania oparte na sztucznych sieciach neuronowych moga by¢ pomocne przy okreslaniu
jakosci wody w zbiorniku poddawanej uzdatnieniu. Prognoza okreslajaca kryterialne
wskazniki jako$ci ujmowanej wody pozwala z wyprzedzeniem podjaé dzialania tech-
niczno-organizacyjne, majace na celu wdrozenie sposobu eksploatacji urzadzen techno-
logicznych ZUW.

W pracy dokonano oceny mozliwosci zastosowania do prognozowania jakosci wody
dwoch metod klasycznych opartych na analizie pomierzonych wskaznikow jakosci wody
retencjonowanej w zbiorniku i jego doptywow oraz modelu opartego na sztucznych
wielowarstwowych sieciach neuronowych typu MLP (Multi Layer Perceptron).

Pierwszq metode oparto na analizie zmienno$ci wskaznikéw jakosci wody w zbior-
niku oraz jego doptywow stwierdzonych na podstawie pomiaréw w okresie poprzedza-
jacym prognozg. Prognozowana maksymalng i minimalng warto$¢ kryterialnego wskaz-
nika jakosci wody w zbiorniku obliczono, przyjmujac za podstawe $rednia wartos¢ ba-
danego wskaznika w zbiorniku. Proponowana metoda nie uwzglgdnia jednak wptywu
retencji zbiornika na zmiany wskaznikow jako$ci uymowanej wody.

Z uwagi na zroéznicowany pobor wody do celow uzytkowych istotnym zmianom
ulegaja wskazniki retencyjnosci i wymiany wody w zbiorniku. Stad zaproponowano
metode opartq na bilansie wodnym zbiornika, ktéra uwzglednia nie tylko wskazniki
jakos$ci wody w zbiorniku i jego doptywach, ale takze: wielko$¢ poboru wody do celow
uzytkowych, charakterystyczne parametry zbiornika i warunki hydrologiczne. Do pro-
gnozowania wykorzystano réwnanie bilansowe przeci¢tnej mineralizacji wody w zbior-
niku proponowane przez Kryckiego i Mienkiela. Przyjeto, ze w okre§lonym czasie bilans
wody zbiornika jest zrownowazony i wyprowadzono réwnanie bilansowe. Symulujac wiel-
kos¢ poboru wody ze zbiornika oraz uwzgledniajac parametry hydrologiczne i techniczne
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zbiornika, wyprowadzono rownania pozwalajace na obliczenie wspotczynnikow retencji.
Wykorzystujac réwnanie bilansowe, obliczono prognozowane wskazniki jakosciowe
wody w zbiorniku, uwzgledniajac wielko$¢ poboru wody.

Proponowana metoda prognozowania jakosci wody oparta na bilansie wodnym zbior-
nika uwzglednia nie tylko ksztattowanie si¢ wskaznikéw jakosciowych wody w zbiorniku,
lecz takze rezim hydrologiczny zbiornika w polaczeniu z wielkoscia poboru wody do
celow uzytkowych. Wskaza¢ jednak nalezy, ze kazdorazowo dla okreslonych warunkow
retencjonowania wody w zbiorniku konieczne jest wyprowadzenie réwnania w celu
obliczenia wspotczynnikow retencyjnosci. Przy kalibracji tych wspotczynnikéw wyma-
gana jest analiza gospodarki wodnej w zbiorniku. Analiza powinna uwzglednia¢ takie
czynniki jak: wielko$¢ doptywu do zbiornika, straty wody w wyniku parowania i filtracji
przez zapor¢ oraz odptyw ze zbiornika. Analiza tych czynnikéw w przedziale rocznym
pozwala na okreslenie zaleznosci wspotczynnikoéw retencyjnosci od wielkosci planowa-
nego poboru wody do celow uzytkowych.

Przedstawione metody prognozowania wskaznikow jakosci wody pozwalaja okresli¢
jedynie prognozowane maksymalne i minimalne warto$ci wskaznikéw jakosciowych
wody niezbg¢dnych do podjgcia decyzji o wyborze okreslonego uktadu technologiczne-
go. Optymalny model do prognozowania powinien w kazdej chwili, na podstawie in-
formacji pochodzacych z monitoringu warunkéw hydrologicznych zlewni, obserwacji
meteorologicznych i analiz fizykochemicznych ujmowanej wody, da¢ mozliwos¢ okre-
$lenia podstawowych parametréw wody. Prognozowane wskazniki jakosci wody suro-
wej powinny by¢ funkcja zjawisk meteorologicznych zachodzacych w zlewni w okresie
poprzedzajacym analiz¢ oraz uwzgledniaé¢ przebieg zmian monitorowanych wskazni-
kow w zbiorniku.

Do prognozowania zmian wskaznikow jakosci wody w zbiorniku retencyjnym po-
stuzono si¢ programem Flexible Bayesian Models on Neural Networks, Gaussian Pro-
cesses and Mixtures pracujacym w Srodowisku UNIX/Linux. Do analizy numerycznej
wykorzystano model regresyjny wiclowarstwowej sieci neuronowej MLP, w ktorym
zmiennymi objasnianymi sa zmienne ciagte: barwa, metnos$¢, odezyn i twardo$¢ ogdlna
wody, natomiast czterema zmiennymi objasniajacymi sa: czas, stan wody w zbiorniku
(wielkos¢ retencji), opad dobowy na obszarze zlewni i temperatura wody w zbiorniku.
Dodatkowo w drugim modelu zmienne objasniajace poszerzono o wskazniki jakoscio-
we wody doptywajacej do zbiornika. Weryfikacj¢ modelu numerycznego przeprowa-
dzono na tych samych zbiorach wynikéw pomiardw z okresu badawczego. Parametry
architektury sieci okreslono dla pozioméw zapewniajacych najmniejsza warto$¢ uzy-
skiwanych w predykcji btedow. Przyjgto dwa kryteria wyboru ostatecznych parametréow
sieci neuronowej. Pierwszym byl pierwiastek btedu $redniokwadratowego RMSE. Dru-
gim kryterium byto okreslenie wspotczynnikow korelacji R pomigdzy wskaznikami pro-
gnozowanymi a obserwowanymi.

Przeprowadzona analiza efektywnosci sieci neuronowej w prognozowaniu wskazni-
kow zanieczyszczen wody w zbiorniku wykazala relatywnie dobra jako$¢ predykcji
w kazdym analizowanym modelu MLP. W celu sprawdzenia, ktory z analizowanych
modeli MLP charakteryzuje si¢ najbardziej oszczgdna parametryzacja, obliczono warto-
$ci przecigtnych btedow MPE i MAPE, a takze kryterium informacyjne Akaike (4/C)
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i Bayesowskie Kryterium Informacyjne Schwartza (BIC). Obliczenia wykazaty, ze lep-
sze parametry analizowanych wskaznikow uzyskano dla architektury sieci neuronowych
modelu 2 MLP.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy prognozowaniu wskaznikow jakosci
wody w zbiorniku uwzglednienie dodatkowo wskaznikéw charakteryzujacych dopltyw
jako zmienne objasniajace — znaczaco podwyzsza doktadnos¢ prognozowanych wskaz-
nikéw. Analiza wykazata, ze tylko dla odczynu wody liczbg zmiennych objasniajacych
mozna ograniczy¢ do wskaznikdw obserwowanych w zbiorniku. W tym przypadku
liczba neuronéw wejsciowych jest wystarczajaca do prognozowania odczynu wody
w zbiorniku.

Wybrany model sztucznych sieci neuronowych powinien uzupetnia¢ algorytmy sys-
temow informatycznych projektowanych i modernizowanych systeméw zarzadzajacych
gospodarka wodna na zbiornikach retencyjnych oraz systemow sterujacych procesami
ujmowania i uzdatniania wody wykorzystywanych do celow komunalnych, przemysto-
wych lub rolniczych.

Sporzadzenie modelu do prognozowania wskaznikow jakosciowych wymaga prze-
prowadzenia szeregu badan i analiz indywidualnie dla kazdego obiektu gospodarki
wodnej. Wynikiem tych badan powinno by¢ wyznaczenie kryterialnych wskaznikow
jakosciowych okreslajacych charakter badanej wody i determinujacych oczekiwane
wlasnosci w aspekcie jej aktualnego lub planowanego uzytkowania. Zaproponowane
w pracy metody statystyczne i bilansowe moga stanowi¢ pierwszy etap procesu projek-
towania modelu sztucznych sieci neuronowych. Na kolejnych etapach prognozowanie
proponuje si¢ przeprowadza¢ na wybranych sieciach neuronowych. Schemat postgpo-
wania zobrazowano na rysunku 94.

Wykonane komputerowe obliczenia prognozowanych wskaznikow jakosci wody
retencjonowanej w zbiorniku na wybranym modelu sieci neuronowych, analizy staty-
styczne oraz badania na obiekcie badawczym pozwolity na sformutowanie nastepuja-
cych wnioskow:

1. Jako$¢ wody retencjonowanej w zbiorniku ksztattuja warunki klimatyczne i sposob
gospodarowania woda w zbiorniku. Duza zmienno$¢ analizowanych wskaznikéw ja-
kosci wody nie pozwolita na wybdr jednego uktadu technologicznego uzdatniania
wody. W warunkach badanego zbiornika retencyjnego takimi wskaznikami kryte-
rialnymi sa: temperatura, barwa, odczyn i twardo$¢ ogdlna wody.

2. Optymalny model do prognozowania zmian jakosci wody w zbiorniku retencyjnym
powinien by¢ okreslany na podstawie informacji pochodzacych z monitoringu
warunkow hydrologicznych zlewni, obserwacji meteorologicznych i analiz fizyko-
chemicznych wody zmagazynowanej w zbiorniku. Analiza wykazata, ze prognozo-
wanie jakosci wody metodami analitycznymi i bilansowymi moze by¢ jedynie wyko-
rzystane do okreslenia prognozowanych maksymalnych i minimalnych wskaznikow
jakosci wody.

3. Badania i analizy zmierzajace do wyboru modelu prognozujacego jakos¢ wody po-
winny przebiega¢ na kilku etapach wedlug schematu zamieszczonego na rysunku 94.
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4. Sztuczne sieci neuronowe typu MLP moga by¢ wykorzystane w prognozowaniu
wskaznikoéw jakosci wody w zbiorniku retencyjnym. Z przeprowadzonej analizy wy-
nika, ze uwzglednienie w prognozowaniu wielkosci i1 jakosci wody doptywajacej do
zbiornika w roli zmiennych objasniajacych — znaczaco podwyzsza doktadno$¢ pro-
gnozowanych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku.

5. Zaproponowana metodyka projektowania i weryfikacji sztucznych sieci neurono-
wych pozwala na optymalizacj¢ procesu konfiguracji okreslonego typu sztucznych
sieci neuronowych do prognozowania wskaznikow jakosci wody retencjonowanej
w zbiorniku. Wybrany model sztucznych sieci neuronowych powinien uzupetniaé
algorytmy systemow informatycznych zarzadzania gospodarka wodna zbiornika
oraz procesami uzdatniania wody projektowanych i modernizowanych zaktadéw
uzdatniania wody.

ETAP 1-STAGE 1
Modelowanie wskaznikéw jakoS§ciowych wody przy uzyciu metod konwencjonalnych
Modelling of water quality indicators with use of conventional methods

!

ETAP 2 - STAGE 2
OkreSlenie kryterialnych wskaznikéw jako$§ci wody
Establishing criteria water quality indicators

KONCOWY MODEL SSN— NARZEDZIE DO PROGNOZOWANIA JAKOSCI WODY
FINAL ANN MODEL - MEAN FOR FORECASTING THE WATE R QUALITY

Rys. 94. Schemat postgpowania przy prognozowaniu wskaznikow jakosci wody na SSN
Fig. 94. Diagram of steps while forecasting water quality indicators within ANN
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MODELOWANIE ZMIAN JAKOSCI WODY W GORSKIM
ZBIORNIKU RETENCYJNYM

Streszczenie

Celem rozprawy bylo opracowanie procedury modelowania wskaznikéw jakoscio-
wych okreslajacych charakter wody w zbiorniku retencyjnym, aby umozliwi¢ optymalne
zarzadzanie jego zasobami i1 sterowanie uktadami technologicznymi uzdatniania wody
uyjmowanej do celow komunalnych. Na przyktadzie wybranego obiektu badawczego,
w dwoch okresach badawczych, przeprowadzono szereg badan i analiz umozliwiajacych
okreslenie przebiegu zmian wskaznikéw jakosciowych wody w kazdym okresie roku hy-
drologicznego, zardowno w zbiorniku retencyjnym, jak i w jego doptywach. Rownolegle
przeprowadzono badania na stacji pilotowej, ktore okreslity efektywnos¢ procesoéw jed-
nostkowych oraz umozliwity optymalizacj¢ uktadow technologicznych uzdatniania wody.

Przeprowadzona analiza czynnikoéw ksztattujacych sktad fizykochemiczny wody po-
wierzchniowej analizowanej zlewni gorskiej wykazala, ze jakos¢ wody retencjonowane;j
w zbiorniku ksztattuja warunki klimatyczne i sposéb gospodarowania woda w zbiorniku.
W wyniku badan stwierdzono, ze znaczna rol¢ odgrywa retencja zbiornikowa w zakresie
ksztaltowania takich wskaznikow jak: odczyn, barwa, twardo$¢ ogodlna i temperatura wody.

W pierwszej kolejnosci prognozowanie jakosci wody w zbiorniku oparto na analizie
pomierzonych wskaznikow jakosci wody retencjonowanej w zbiorniku i jego dopty-
wach, okreslajac wspdtczynniki ich zmienno$ci. Majac na uwadze znaczacy udzial
ujmowanej wody do celow komunalnych w ogélnym bilansie wodnym zbiornika, druga
metod¢ prognozowania oparto na bilansie wodnym zbiornika, wyznaczajac wspolczyn-
niki retencji w zaleznosci od ilosci ujmowanej wody. Ustalono, ze zar6wno metoda
oparta na analizie zmian wspotczynnikéw zamiennosci, jak i na bilansie wodnym zbior-
nika pozwalaja okresli¢ jedynie prognozowane maksymalne i minimalne wartosci
wskaznikow jakosciowych wody w analizowanym okresie.

Coraz szersze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w badaniach i analizach
prowadzonych w gospodarce wodnej uzasadniato wykorzystanie ich do prognozowania
jakosci wody w analizowanym zbiorniku retencyjnym. Do prognozowania postuzono
si¢ siecia neuronowa typu MLP (Multi Layer Perceptron). W wyniku analizy zapropo-
nowano dwa modele sieci MLP, w ktérych zmiennymi objasnianymi byly zmienne cia-
gle: barwa, me¢tno$é, odczyn i twardo$¢ ogoélna wody oraz cztery zmienne objasniajace:
czas, retencja zbiornika, opad dobowy i temperatura wody w zbiorniku. W drugim mo-
delu zmienne objasniajace poszerzono o wskazniki jakosciowe wody doptywajacej do
zbiornika. Uwzglednienie w prognozowaniu dodatkowo wskaznikow charakteryzuja-
cych doptyw do zbiornika znaczaco podwyzszyto doktadnosé prognozowanych wskaz-
nikow jakosci wody w zbiorniku.

W wyniku badan i analiz zaproponowano model prognozowania wskaznikéw jako-
sciowych wody, ktory moze by¢ pomocny do projektowania dodatkowych algorytmow
informatycznych systemu zarzadzania procesami gospodarowania woda w zbiornikach
retencyjnych oraz jej uzdatniania do wskazanych celow.

Stowa kluczowe: zbiornik retencyjny, zasoby wodne, wskazniki jako$ciowe, uzdatnia-
nie wody, sztuczne sieci neuronowe
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MODELING OF CHANGES IN WATER QUALITY
AT A MOUNTAIN RETENTION RESERVOIR

Summary

The dissertation's aim was to establish a procedure of modeling water quality indica-
tors. Those would define the character of water at a retention reservoir so that both
management of its resources and steering of water treatment technology systems could
be optimal. Basing on a chosen object there were examinations carried out in two pe-
riods of time. The analysis aimed at indicating changes in quality indicators at the reser-
voir and its tributaries in each period of a water year. The analysis proved the fact that
the quality of the retained water depends on the weather conditions and a way of water
is managed at the reservoir. The results led to a conclusion that the retention process
influence features of the water. Those are as follows: pH, colour, general hardness and
water temperature.

The were 2 methods of forecasting the water quality used. The first based on analysing
variation coefficients with regard to the quality of the reservoir and its tributaries' water.
The latter based on the retention reservoir balance. It concerned establishing retention
coefficients subject to the amount of intaken water. The examinations led to a conclu-
sion that both methods allow for establishing only maximum and minimum values of
the water quality indicators during the examination time.

Artificial neural network are used more often in analysis carried out within water
management area. Therefore, they are found helpful within forecasting the water quality
at the retention reservoir. MLP (Multi Layer Perceptron) models were used then. There
were 2 models suggested. They based on MLP. The target variables applied to colour,
turbidity, pH and water hardness whereas the 4 input variables concerned: time, reser-
voir retention, fall amount and reservoir water temperature. The other model assumed
that the input variables would also include quality indicators of the tributaries' water.
That allowed for a more accurate prognosis of the water quality at the reservoir area.

The results of the analysis allowed for suggesting a model used for forecasting the
water quality indicators which could be helpful while designing additional IT algo-
rithms regarding both water management at the retention reservoirs and water treating
for certain purposes.

Key words: retention reservoir, water resources, quality indicators, water treatment,
artificial neural network
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