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ZASTOSOWANIE CIAGLEGO MONITORINGU
DO KONTROLI JAKOSCI WOD

Racjonalne planowanie i dzialanie, majgce na
celu zapewnienie zadowalajacej jakosci wody,
odpowiedniej dla potrzet ludnosci i przemystu,
jest mozliwe przy jak najdokladniejszej znajo-
mo$ci danych dotyczacych stopnia i rodzaju
zanieczyszczenn wod lub $ciekow.
Kontrola stopnia zanieczyszczenia wod jest
prowadzona od dawna w formie analizy préb
pobieranych okresowo w terenie. Jest to me-
toda kosztewna 1 ograniczona ze wzgledu na
czas uplywajacy miedzy naglym wzrostem za-
nieczyszczenia a momen‘em jego stwierdzenia.
Zwloka w wykryciu Zrédla i pedjecie dzialan
zapobiegawczych moze spowodowaé nielezpie-
czenstwo dla zdrowia publicznego i zanieczysz-
czenie $rodowiska wodnego. Frowadzenie auto-
matycznej kontroli wody za pomocg sieci stacji
usuwa tego typu problemy. Automatyczna
Kontrola jakosci wody pozwala na:

— obnizenie kosztéw zwigzanych z poborem

préb i ich analityks,

-~ ciagla konirole przekroczen poziomu

czystosel wody,

— szybkie wykrywanie standéw zagrozenia,

— wykrywanie naturalnych przyczyn zmian

jakosSci wody lub zanieczyszczen awaryj-

nvch,

— dostatecznie wczesne osirzeganie uzyt-

Fownikéw wody w dolnym biegu- rzeki

o zblizajgcych sie stanach zagrozenia dla

ich uje¢ wodnych.
Monitory jakosci wody moga mierzye i re-
jesirowaé¢ w sposob ciggly podstawowe para-
metry, charakieryzujace stan wod powlierz-
chniowych, takie jak: odczyn, potencjal oxy-
dacyjno-redukcyijny, przewodnictwo elektroli-
tyczne, tlen rozpuszczony, temperature, met-
no$¢ oraz stezenie jonéw chlorkowych [1—4].
Pracujac bez nadzoru stacja moze by¢ trak-
towana jako zautomatyzowane laboratorium.

Celowosé stosowania automatycznej
kontroli jako$ci wody

Wyznaczanie w sposéb ciggly wymienionych
parametréw pozwala na:
— okreslenie stanu czystosci wod lub sto-
pnia zanieczyszczenia Sciekow,

— ustalenie wplywu zanieczyszczen na
wielko$¢ zmian mierzonych parametrow,

— ocene poziomu zanieczyszczen, w odnie-
sieniu do norm okreslonych dla klas czys-
tosci wod.

Procesy biochemiczne i chemiczne przebiega-
jace w wodzie, wplyw temperatury, natezenia
przeplywu, metnosci oraz doplyw $ciekow
o réznym skladzie powoduje, Ze parametry
okreslajace jako$¢ wody ulegaja ciaglym wa-
haniom. Zmiana jednego wskaznika powoduje
zmiany wielu innych. Cogodzinna lub doobowa
automatyczna rejestracja zmian wskaznikow
pozwala na uchwycenie wzrostu poziomu za-
nieczyszczen powyzej dopuszczalnej normy, w
bardzo krotkim czasie. Do oceny stopnia zanie-
czyszczenia lub mozliwosci samooczyszczenia
sie wéd korzystniejsze sg zaleznosci, okre$la-
jace zmiany skladnikéw i parametréw w okre-
sie rocznym lub dluzszym.

Korelacje pomiedzy poszczegélnymi wskazni-
kami mozna zilustrowa¢ na wykresach powsta-
tych podczas pomiaréw cigglych (w danych
przedzialach czasowych).

Wielkosei i zmiany poszezegéluych wskaznikéw
kontroloych sg $cisle od siebie uzaleznione
i znajduja sie w réwnowadze dynamicznej, co
mozna zilustrowaé nastepujgcym schematem
blokowym:
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Temperatura

Temperatura ma wazny wplyw na fizyczno-
~chemiczne i biochemiczne procesy zachodzace
w wodzie. Przy podwyzszeniu temperatury
wzrasta szybkos$¢ przebiegu reakeji kinetycz-
nych rozkladu substancji, bedacych zanie-
czyszczeniami. Wplyw temperatury na szyb-
kos¢ reakcji chemiczhych wyrazala reguta Vant
Hoffa [7], zgodnie z ktérg podwyzszenie tem-
peratury o 10° podwaja szybkosé reakcji.
Nagle zmiany temperatury wplywajg réwniez
na dominacje poszczegélnych szczepdow drobno-
ustrojow i mogg spowodowa¢ zaburzenia w pro-
cesie samooczyszczania sie wod. Pomiar tem-
peratury moze tez ujawni¢ spusty woéd pod-
grzanych, np. chlodniczych. Wideczny jest
réwniez wplyw temperatury na inne parame-
try, jak: zawartos¢ tlenu w wodzie, odczyn,
wartos¢ potencjalu redox i przewodnictwa.
Wptyw temperatury na zawarto$¢ tlenu w wo-
dzie ilustruje rysunek 1 [6]. W badanym 10-
~dniowym okresie wrze$nia (rys. 1A) tempera-
tura wynosila 14—19°C ($rednio 16°C), nato-
miast w pazdzierniku byla nizsza, ale bardziej
wyréwnana — okolo 9°C, przy odchyleniach
nie przekraczajgcych 1° (rys. 1B). Pomiaréw
dokonywano w cyklu dzien—noc.
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Rys. 1 _Ilod¢é tlenu rozpuszczonego w rzece Immerste
w zalezno$ci od temperatury, w okresie 10-dniowym
A. wrzesiefi 1975, B. patdziernik 1975
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W badanej dekadzie wrzesnia (rys. 1A) zmia-
ny temperatury w zalezno$ci od pory dnia po-
ciagaly za sobg zmiany w ilosci rozpuszczone-
go tlenu. Osiggany 100% stopien nasycenia
obserwowano 17.09 i 18.09, kiedy notowana
temperatura przekraczala 18°C. Stopieh nasy-
cenia wody tlenem spadat w nocy o $rednio
15%0 co spowodowane bylo zahamowaniem fo-
tosyntezy w nocy z jednoczesnym, ciaglym
przebiegiem proceséow, w ktoérych niezbednym
skladnikiem byl tlen.

W analogicznej dekadzie pazdziernika (rys. 1B)
temperatura byla bardziej wyréwnana, prawie
o polowe nizsza od maksymalnych notowan
wrzes$nia. Odchylenia od cyklu noc—dzien byty
minimalne. Naslonecznienie w. dzien bylo row-
niez zmniejszone w stosunku do poprzedniego
okresu, tak wiec stopien nasycenia wody tle-
nem nie przekraczal w dzien 83%. Obnizona
temperatura byla réwniez powodem zmniej-
szania sie szybkoséci reakeji, przebiegajacych
w wodach z udziatem tlenu, na co wskazywatly
niewielkie (Srednio 5%,) obnizenie w stopniu
nasycenia wody tlenem w nocy.

Jednakze zmiany — wylacznie temperatury
nie mialy wyraznego wplywu na rodzaj i me-
chanizm przebiegajacych w wodzie reakceji, po-
niewaz w obu badanych okresach ilo§¢ rozpu-
szezonego tlenu obnizala sie do tej samej war-
tosci (§rednio 75%0 nasycenia).

Obserwowany 26 wrze$nia w nocy wyrazny
spadek zawartosci tlenu do okolo 66% mogt
by¢ spowodowany zrzutem do wody np. Scie-
kow, zawierajacych substancje podatne na
utlenienie.

Odczyn

W korelacji z innymi wskaznikami odczyn po-
zwala na okreélenie stopnia zanieczyszczenia
woéd i posrednio — na ustaleniu rodzaju zanie-
czyszczen. Jego warto$é ma podstawowe zna-
czenie dla mozliwosci utrzymania zycia w przy-
rodzie.

Zmiany odczynu pociggaja za sobg m. in. zmia-
ny przewodnictwa i w niektérych przypadkach
zmiany potencjalu redox.

Zaleznos¢ miedzy odczynem, a wartoScig prze-
wodnictwa przedstawia rysunek 2 [6].
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Rys. 2 Zmiany odczynu i przewodnictwa w okresie
7-dniowym we wrze$niu 1976 w Sciekach po wstep-
nej sedymentacji w oczyszczalni Eindhoven



Pomiary prowadzone byly na sSciekach po wste-
pnej sedymentacji, przez okres jednego tygod-
nia, przy ustalonej temperaturze (20°C), maja-
cej na celu eliminacje jej wplywu na wartosé
mierzonego przewodnictwa. Zmiana tempera-
tury o 1° powoduje zmiany przewodnictwa
o +2% [7]. Ze wzrostem temperatury prze-
wodnictwo rowniez rosnie, co jest zwigzane
z podwyzszong ruchliwoscig jonéw w elektro-
litach catkowicie zdysocjowanych, lub zwie~
kszeniem stopnia dysocjacji w elektrolitach
stabych.

W badanym ukladzie pomiarowym, przy usta-
lonym, w danym zakresie, odczynie (7,0< pH<
<17,5), warto$¢ przewodnictwa uzalezniona by-
ta od stezen zdysocjowanych na jony kwasow,
zasad lub soli obecnych w $ciekach.

Wzrost odezynu o 0,5 jednostki pH moze spo-
wodowa¢ (przy ustalonym skladzie Sciekow)
jednoczesny wzrost przewodnictwa zwigzany
ze wrzrostem stezenia jonoéw wodorotlenowych
(1 proba), ktéore obok jondéw wodorowych cha-
rakteryzuja sie znacznie wiekszg ruchliwoscia,
niz pozostale jony.

W tak skomplikowanych ukladach pomiaro-
wych, jakimi sg §cieki, wplyw odczynu moze
by¢ mierzalny tylko w przypadku ich ustalo-
nego skladu. Zmiany skladu $ciekéw moga po-
wodowaé¢ wyrazne zmiany przewodnictwa, na-
wet jesli odczyn utrzymuje sie na stalym po-
ziomie (poczgwszy od 20.09).

Tlen rozpuszczony

Zawartosé tlenu rozpuszczonego jest jednym
Zz najwazniejszych wskaznikow jakosci wod.
Zmiany stezenia rozpuszczonego tlenu w wodach
zalezg od temperatury, intensywnosci procesoéw
fotosyntezy, jak rdéwniez stopnia zasolenia wo-
dy i jej metnosci. W czasie silnego nastonecz-
nienia zachodzi proces fotosyntezy z wydziela-
niem wolnego tlenu i stopien nasycenia moze
znacznie przekroczyé¢ 100%0. W nocy proces fo-
tosyntezy ustaje i przy intensywnym oddycha-
niu organizméw wodnych nastepuje raptowny
spadek zawartosci tlenu. Frzykladowy wplyw
metnosci na zawartos¢ tlenu rozpuszczonego
w rzece Dommel, w cyklu 10-godzinnym przed-
stawiono na rysunku 3 [6].

100 T T i T T T 100
| . Tlen rozpuszezeny —+--
o Pt i | | Metnoéd —

o
fe]

(2]
[an]
H
{
H
:
[
b
‘
(2]
o

A
o~
(=]
Metnosé (FTU)

AN,/ | |
! ¥ “;. D — ..fip,i‘,,, ! 23
i l}_,\(-‘——{

S o | . |
| | i ; ] . |
BAO 1200 2000 00 200 2300 2403 100 200 S

]
o

Tizn rozpuszczony

S/s nasycenia
~
[

P
b

Rys. 3 Stopiefi nasycenia tlenem wody rzeki Dommel
w zaleznoéci od metnosci

Przy wustalonej metnosci, stopien nasycenia
tlenem nie ulegal zmianie. W momencie wpro-
wadzenia nieoczyszczonych Sciekéw, wzrosto-
wi metnosci towarzyszyt spadek zawartosci

tlenu, Po 4 godzinach réwnowaga ustalala sie
ponownie, ale juz na nieco innym poziomie.
Zmiany odczynu mogg byé¢ réwniez poérednio
zZwigzane z iloécig rozpuszczonego tlenu (rysu-
nek 4) [6].
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Rys. 4 Zmiany odczynu i tlenu rozpuszczonego w rze-
ce Dommel, przy bezchmurnym niebie (temperatura
11—14°C)

Wskazuje na to dwudobowy . cykl badan —
,noc—dzien” przeprowadzony w rzece Dommel.
Przy bezchmurnym niebie panowaly warunki
umozliwiajagce wzmozong fotosynteze i dlatego
w dzien nasycenie wody tlenem przekraczalo
100%0. Przy intensywnej fotosyntezie docho-
dzito do znacznego ubytku CO,;, co moglo na-
wet prowadzi¢ do rozkladu wodoroweglanow
i wytrgcania weglanu wapnia z wody. W efek-
cie moglo to powodowaé¢ znaczny wzrost od-
czynu wody. W nocy fotosynteza byla zahamo-
wana, przybywalo dwutlenku wegla, co powo-
dowato powr6t pH do poprzedniego poziomu.

Zasolenie wody

Stopien zasolenia wod oraz jego zmiany, spo-
wodowane dodatkowym zanieczyszczeniem, np.
zwigzkami mineralnymi moze by¢ sygnalizo-
wany podczas cigglego pomiaru, przede wszy-
stkim przewodnictwa wlasciwego. Zmiany
przewodnictwa wody wystepujg w Scistej ko-
relacji ze zmianami w stezeniu chlorkéw, siar-
czandw, czy ogolnie zwigzkow mineralnych.
Automatyczny zapis przewodnictwa pozwala
na wychwycenie nawet najmniejszych zmian
w stezeniu jonébw chlorkowych, co zostalo
przedstawione na rysunku 5 [5]. '
Pomiary prowadzono na wodzie rzeki Innerste
w 6-dniowym cyklu badawczym. Stezenie jo-
néw chlorkowych wyrazane bylo jako pCl
(pCl=—Ig[CI7]).

Dodatkowo na rys. 6 przedstawiono zaleznosé
przewodnictwa od stezenia jonéw chlorkowych,
siarczanowych oraz og6lnie od zawartosci
zwigzkoéw mineralnych.

Badania prowadzono na wodzie rzeki Krzny
[8] w pbirocznym cyklu pomiarowym, przy 3
pomiarach w tygodniu.
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Rys. 5 Zmiany wartoéci przewodnictwa i stezenia jondw chlorkowych w 7rzece Innerste (paidziernik

1975)

Wzrost zawartosci zwigzkéw bedgcych wska-
Znikiem zasolenia wody powodowal roéwniez
wzrost warto$ci przewodnictwa. Dla wod nie-
znacznie zanieczyszczonych, z pomiaru prze-
wodnictwa mozna w sposéb przyblizony okre-
§lié sucha pozostalo$é oraz stezenie jonow
chlorkowych, mnozgc wynik pomiaru przewod-
nictwa przez okreslony doswiadczalnie, dla da-
nych warunkéw, wspodlezynnik.,

Potencjal oksydacyjno-redukeyjny (redox)

Pomiar potencjalu redox (Eh) jest pomocny
przy interpretacji danych, charakteryzujacych
stan wod powierzchniowych.

Reakcje biochemiczne i typowo chemiczne sg
w olbrzymiej wiekszoéci przypadkéw reakcja-
mi utleniania i/lub redukcji. Potencjat redox
jest wiec elektrochemiczng miarg przebiegu
reakcji utleniania-redukcji zachodzacych w wo-
dach. Poniewaz natura zachodzacych reakeji
i przemian w wodach i Sciekach jest bar-
dzo skomplikowana, bardziej interesujace sg
zmiany potencjatu redox, niz jego war-
tosci bezwzgledne. W odosobnionych przy-
padkach znajomo$¢ bezwzglednej wartosci
potencjalu redox moze dostarczy¢é kon-
kretnych informacji, np. przy pomia-
rach prowadzonych w Sciekach wartos¢

26

Eh>200 mV charakteryzuje przemiany aero-
bowe, natomiast wartos¢ mniejsza lub réwna
50 mV — przemiany anaerobowe.

Potencjal redox w zasadzie nie zalezy od pH
roztworu przy malych stezeniach jonéw wodo-
rowych (roztwory zasadowe), natomiast zalezy
od temperatury badanego ukladu, co wynika
z analizy czlonu réwnania okreslajagcego po-
tencjat redox:

Eh=E, -+ ,HBE In utleniacz . mV
F reduktor

gdzie:
E, — potencjal normalny elektrody
R — stala gazowa
T — temperatura
F — stala Faradaya
n — ilo$¢ wymienianych elektronéw.

Jezeli mieszane sg rozne uklady redox, to w
roztworze ustala sie stan rownowagi, w ktérym
potencjaly obu ukladdéw sg sobie réwne. Zmia-
ny potencjalu redox w wodach zwigzane sg ze
zmianami w zawartosci chlorkéw, dwutlenku
wegla, siarkowodoru, kwaséw organicznych
oraz iloscig rozpuszczonego tlenu. Stwierdzo-
no [9], ze zmiana potencjatu redox uzalezniona
jest od zmiany nasycenia wody tlenem juz
przy wahaniach rzedu 0,1% nasycenia.
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Rys. 6 Zmiany przewodnictwa od steienia jondéw
chlorkowych, siarczanowych i zawartos$ci zwiqzkow
mineralnych w rzece Krznie (1980)

Podsumowanie

Ciggle momitorowanie, polgczone z laboratoryj-
ng analizg jest jedynym efektywnym sposo-
bem badania woéd lub $ciekéw, poniewaz otrzy-

mywane wyniki sg wartosciami rzeczywistymi.
Znajomos¢ wspélzaleznosei  zmian wartosci
weskaznikow polgczona z zapisem i znajomos-
cig potencjalnych zrzutéw Sciekow moze po-
zwoli¢ na prawidlowe zdefiniowanie i inter-
pretacje wielu zachodzacych w wodach zmian.
Pomiary dobowe, miesieczne czy godzinowe
nie mogg by¢ uogodlniane na dluzszy okres cza-
su; pozwalaja jedynie na szybkie wykrywanie
nieoczekiwanych zmian, zwigzanych z doply-
wem dodatkowych zanieczyszczen.
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