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UZDATNIANIE WODY ZE ZBIORNIKA ZAPOROWEGO DOBROMIERZ

Charakterystyka zbiornika

Woda ujmowana ze zbiornika zaporowego Dobro-
mierz przeznaczona jest dla zaopatrzenia rejonu
Swiebodzic. Zbiornik wodny Dobromierz zlokalizo-
wany jest na obszarze Podgé6rza Bolkowskiego i Wat-
brzyskiego w Sudetach Srodkowych. Zasilany jest
wodg rzeki Strzegomki, ktora od zrdédet do Dobro-
merza ma charakter rzeki gorskiej o srednim spad-
ku 20,5%0. Powierzchnia zlewni wynosi 80 km?
Przewiduje sie zatrzymanie calej ilosci wody w zbior-
niku z odprowadzaniem w rzece jedynie przeptywu
sanitarnego.

Zbiornik zostal wykonany w latach 1978--88. Po-
jemno$¢ calkowita zbiornika wynosi 11,65 mln m?’
w tym uzytkowa 8,3 mln m?. Powierzchnia zalewu
wynosi 114 ha, a $rednia gleboko$é zbiornika przy
maksymalnym pietrzeniu 27 m wynosi 10,25 m, zas
przy minimalnym pietrzeniu 10,0 m glebokos¢ ta
wynosi 3,6 m.

Czasza zbiornika jest asymetryczna; w obszarze
ujscia rzeki panujg warunki ptytkiego stawu. W kon-
cowej czesci zbiornika, przylegajacej do zapory o
maksymalnej glebokosci 27 m, panujg warunki sprzy-
jajace wystapieniu uwarstwienia termicznego. Wa-
hania poziomu oraz upust wody z dolnych czesci
zapory prowadzi¢ beda do zmiany stosunkéw ter-
micznych i skladu fizyczno-chemicznego wody, typo-
wych dla jezior o tej glebokosci. Cechy morfome-
tryczne zbiornika, tj. objetosé strefy pelagialnej oraz
powierzchnia zwierciadla wody tej strefy klasyfi-
kuja go na granicy przydatnosci do celow wodo-
ciagowych.

Zlewnia zbiornika ma charakter rolniczy z niewiel-
kim przemystem typu uslugowego. Istniejgce osiedla
posiadajg zabudowe luzng wzdiluz koryta Strzegom-
ki i oémiu jej doplywoéw. Zaopatrzenie w wode i od-
prowadzanie $ciekOw nie jest zorganizowane; Scieki
z gospodarstw wywozone sg na pola uprawne lub
odptywaja bezposrednio do odwadniajacych zlewnie
ciekdéw, stanowigc gléwne zrdédlo zanieczyszczenia
Strzegomki.

Jakosé wody

Jakos¢ wody w zbiorniku okreslono na podstawie
badan skladu fizyczno-chemicznego wod Strzegom-
ki, prowadzonych w latach 1979--80 [1]. Wartosci-
ekstremalne oraz Srednie wskaznikéw jakosci wody
podano w tabeli 1.

Woda z rzeki Strzegomki byla miekka i o $redniej
twardosci, o malym i $rednim stopniu mineralizacji,
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posiadala okresowo podwyzszong metnosé, bardzo
nieznacznie barwe, a takze okresowo podwyzszone
ilosci zwigzkéw azotowych, organicznych oraz zelaza
i manganu.. W wodzie stwierdzono obecno$é niewiel-
kiej ilosci pestycydéw i metali cigzkich. Wode ze
Strzegomki zaliczono do II klasy czystosci wod po-
wierzchniowych; sporadycznie duze ilo$ci zawiesin,
a takze wskazniki hydrobiologiczne i bakteriologicz-
ne klasyfikowaly wode do III klasy czystosci. Na
podstawie tego skladu wody prognozowano, ze woda
w zbiorniku bedzie posiadala zwiekszong metnosé

[1].

Przewidywano znaczny wzrost stezen zwigzkow bio-
gennych w wodach zbiornika, w poréwnaniu do wdd
Strzegomki, na skutek splywéw rolniczych z nawo-
zonych terenéw rolniczych zlewni zbiornika. Prog-
nozowano takze masowy rozwéj planktonu z pod-
wyzszeniem metno$ci, pH (nawet do 11,0), wzrostem
barwy, pogorszeniem wlasciwosci organoleptycznych
wody oraz wzrostem zanieczyszczen organicznych.

Oceny jakosci wody w zbiorniku dokonano na pod-
stawie badan w pierwszym roku eksploatacji zbior-
nika, wykonanych w okresie 06.1988--09.1989 (tab. 1)
[2]. Badang wode zakwalifikowano do wéd miekkich
o Srednim stopniu mineralizacji, o odczynie alka-

Tabe a

Sklad fizyczno-chemiczny wody

Wskasnik Jedn. . rz. Strzegomka ] zb. Dobromierz
min. max. sred. min. max. $red.

Metnosé g/m? 2 40 6 3 15

Barwa g Pt/m® 2 25 7 5 20 10
Zapach — zlR ziR zIR zIR zIR 1zIR
pH — 7,6 8,5 8,1 79 9,2 485
Zasadowo$¢ F val/m?® 0,0 0,3 I —
Zasadowo$é M | val/m?® 1,25 3,6 2,4 1,4 2,5 20,0
Twardoéé og. °tw. 78 15,3 11,5 9,2 11,5 29,9
Waphi g Ca/m?® 36,4 73,6 53,0 38,2 54,3 3
Magnez g Mg/m* 6,0 21,4 16,0 16,1 7 J3
Chlorki g Ci—/m? 21,0 37,0 29,0 25 30
Zelazo og. g Fe/m® 0,0 1,6 0,31 0,0 0,19 ,88
Mangan 8 Mn/m? 0,0 0,22 0,02 0,0 0,042 0,00
Azot amonowy | g N/m® 0,24 1,52 0,52 0,0 0,5 0,09
Azot azotynowy | g N/m? b,OOS 0,15 0,034 0,005 0,18 ,042
Azot azotanowy | g N/m? 0,8 6,48 2,59 0,07 6,4 2,9
Azot organiczny | g N/m? -— — —_ 0,9 2,8 —_
Utlenialno$é g 0./m? 2,2 9,6 4,81 4,1 11,4 6,0
Tlen g 0,/m® 9,0 13,4 11,2 —_ — -
Krzemionka g 5i0y/m* — - — 0,06 10,0 -
Fosforany g PO~ /m® 0,13 0,52 0,25 0,0 0,05 —_
BZT, g O,/m? 1,2 8,0 3,47 1,5 6,0 —
OwWO g C/m?® —_ _— — 1,3 17,9 5,6
S6d g Na/m® 10,0 13,8 12,0 9,0 13,0 10,0
Potas g K/m* 3,6 50 4,4 3,0 15 59
Siarczany gS0O%,~/m* | 38 83 55 63,5 77,9 67,7
Ciala rozp. g/m?* 140 458 285 253 362 327
Zawiesiny og. g/m*® 4 253 27 0 46 11,0
Miano coli —_ —_ —_ —_— 0,4 20 —
NPL —_ —_ — — 5 340 —_
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licznym. Sklad wody zbiornika wskazuje na lepszg
jej jako$¢ w poréwnaniu do woéd Strzegomki. Okre-
sowo posiada ona nieznacznie podwyzszong metnose
oraz zawario$¢ zwigzkéw organicznych. Nalezy do
wadd niekorozyjnych. Zalicza sie ja do II klasy czys-
tosci, a okresowo nawet do I klasy. Badania hydro-
biologiczne [2] wskazuja, ze woda znajduje sie w
strefie mezosaprobowej. Dominujg organizmy z gru-
Py zielenic i okrzemek, ktére sg organizmami wskaz-
nikowymi woéd czystych. Obserwowany wzrost mi-
kroorganizméw byt w granicach 20--30%0 populacji.
Zaroéwno analiza fizyczno-chemiczna jak i hydro-
biologiczna wody wskazuje, ze sklad wody nie jest
jeszeze w pelni ustabilizowany, jednakze w wyniku
przemian metabolicznych obserwowano wzrost pH
wody, niekiedy nawet powyzej 9,0.

Mimo projektowanych stref ochronnych zbiornika,
zrodta zanieczyszezen nie zostaly zlikwidowane.
W okresie badan stwierdzono falowe zanieczyszcze-
nie wody $ciekami, co spowodowalo wzrost wskaz-
nik6éw zanieczyszczenia organicznego (utlenialnose,
BZT;, OWO, azot organiczny) oraz wzrost bakterii
i pierwotniakéw (nie obserwowano wzrostu sinic —
organizméw wskaznikowych woéd zanieczyszczonych).
Wymienione wskazniki, w wyniku przemian zacho-
dzgcych w zbiorniku, ulegaly do$é szybko obnizaniu
z wyjatkiem OWO.

Ochrona jakosci wod zbiornika

Celem ochrony wéd w zbiorniku rozpatrzono elimi-
nacje zrodel zanieczyszczen, ktérymi sg Scieki sani-
tarne, deszczowe i hodowlane w calej zlewni [3].
Caly zbiornik objeto strefa ochrony bezposredniej
wraz z pasem linii brzegowej o szeroko$ci 30--50 m,
zaleznie od uksztaltowania terenu. W strefie bezpo-
sredniej zaprojektowano pas traw o szerokosci do
40 m i nastepnie zalesienie terenu do 100 m. Z uwa-
gi na rozlegly linie brzegowsg ogrodzeniem stalym
zabezpieczono jedynie miejsca przylegle do terenow
zabudowanych. Pozostalg czes¢ strefy zabezpieczono
tablicami ostrzegawczymi i zakazami.

Zlewnie powyzej zbiornika objeto strefsg ochrony
sanitarnej posSredniej ze zmniejszeniem ograniczen
gospodarczych w kierunku zrédia cieku. W terenie
cofkowym zbiornika przewidziano strefe posrednig
o pelnym ograniczeniu, tj. zalozono uporzagdkowanie
gospodarki $ciekowej poprzez skanalizowanie wsi.
Dla $ciekéw hodowlanych przyjeto magazynowanie
indywidualne z wywozem na pola w odpowiednich
terminach agrotechnicznych, natomiast dla Sciekow
deszczowych zaprojektowano zbiornik wstepny.
W zbiorniku wstepnym przewidziano, oprécz wytra-
cania zanieczyszczen, prowadzenie biologicznego i
mechanicznego usuwania substancji biogennych dla
zapewnienia ochrony zbiornika gléwnego przed eu-
trofizacjg. W tym celu proponuje sie w zbiorniku
wstepnym zastosowanie filtru biologicznego poprzez
wykonanie w cofce zbiornika pélek z roslinnoscia
szuwarowg o zalewie 0,8 m {3]. Roslinno$¢ szuwaro-
wa, ktorg stanowig rdestnice, rzesle, wywloczniki
i rogatki, nalezy wykasza¢ w koncu okresu wegeta-
cyjnego, w zwigzku z czym przewiduje sie, ze wraz
z wykoszong ro§linnoscig usunie sie ok. 700 kg azotu

i 70 kg fosforu, a takze metale cigzkie. Podobny la-
dunek zanieczyszczen zostanie zwigzany przez sys-
tem korzeniowy roskin.

Uwzgledniajac bilans substancji biogennych w zlew-
ni nalezy sadzi¢, ze zaprojektowany zbiornik wstep-
ny z zabudowa biologiczng bedzie stanowil skutecz-
ng ochrone zbiornika wilasciwego [4].

Zaklad uzdatniania wody

Prognoza jakoSci wody w zbiorniku, okreslona na
podstawie zmiennosci skladu fizyczno-chemicznego
wody ze Strzegomki, byla podstawg do ustalenia
technologii - oczyszczania wody. W projektowanych
procesach oczyszczania wody uwzgledniono trudno$ci
technologiczne powodowane niskimi temperaturami
wody w miesigcach zimowych, masowym rozwojem
fito- i zooplanktoniu, naglymi zmianami jakosci wody
zachodzacymi wskutek wiosenno-jesiennego wymie-
szania, badz na skutek eksploatacji zbiornika. = ’

Ostatecznie dla uzyskania wlasciwej jakosci wody

w ZUW o wydajnosci 40 000 m*d zaprojektowano:

— Wstepne utlenianie przy uzyciu chloru i nad-
manganianu potasowego dla zniszczenia plank-
tonu; nadmanganian potasowy zaleca sie¢ stoso-
waé wowecezas, gdy chlorowanie powoduje inten-
syfikacje smaku i zapachu.

— Wstepng filtracje na mikrositach o oczkach
1,525 uym dla usuniecia planktonu.

— Koagulacje siarczanem glinowym i solami ze-
laza wraz z sedymentacjg dla usuniecia barwy,
metno$ci i obnizenia iloSci zwigzkéw organicz-.
nych. Przewidziano intensyfikacje koagulacji
przez stosowanie pylistego wegla aktywnego,
wapna, krzemionki aktywowanej, chloru, wzgled-
nie nadmanganianu potasowego oraz polielektro-
litbw organicznych. Wegiel aktywowany pylisty
w polaczeniu z chlorem lub nadmanganianem
potasowym umozliwi usuniecie mikrozanieczysz-
czen, pestycydow, substancji powierzchniowo
czynych oraz wplynie na poprawe wlasciwosci
organoleptycznych wody, a takze przyczyni sie do
stabilizacji osadu w osadnikach. Ponadto utle-
niacze utlenig siarczan zelazawy, a takie przy-
Spieszg proces koagulacji, w przypadku wyste-
powania w wodzie koloidéw ochronnych. Dawko-
wanie wapna przewidziano przede wszystkim dla
umozliwienia hydrolizy koagulantéw, szczegélnie
w okresach niskiej zasadowosci wody. Stosowa-
nie krzemionki aktywowanej ma na celu zwie-
kszenie wytrzymalosci klaczkéw oraz poprawe
efektow flokulacji i sedymentacji, zwlaszcza w
okresie obnizonej temperatury.

— Filtracje pospieszng, ktora polgczono z sorpcja.

— Dezynfekcje ozonem lub chlorem, albo tez oby-
dwoma reagentami w odstepach czasowych.

Z uwagi na wystepujgce okresy o niskim poziomie
zanieczyszczenia wody zaprojektowano ominigcie
koagulacji objgtoSciowej i przewidziano prowadze-
nie koagulacji bezpo$rednio w zlozach filtrow po-
§piesznych. W ukladzie funkcjonalnym obiektéw
wykorzystano konfiguracje podgérskiego terenu i
rozwigzano przepltyw wody przez urzadzenia gra-
witacyjne (rys. 1) [5, 6].



Uzdatnianie wody 37

Ujecie wody stanowi wieza ujeciowa, zlokalizowana
w najglebszej czesci zbiornika z trzema poziomami
wlotow wody (réznica zwierciadel 16,5 m) do ruro-
ciggow ZUW. Wloty zabezpieczone sg kratami o
prze$wicie 200 mm. Dla ustabilizowania ci$nienia
w rurociggach wody surowej zaprojektowano wieze
przelewows wyposazong dodatkowo w kraty wymie-
nialne o prze$wicie 5 lub 10 mm.

Nastepnym urzgdzeniem sg mikrosita (3 jednostki)
o $rednicy 2,29 m i szerokosci 1,52 m.

Do koagulacji zaprojektowano komory szybkiego
mieszania o czasie przeplywu wody 9 minut i ko-
mory wolnego mieszania o czasie przeptywu 25 min.
z mieszadtami mechanicznymi o regulowanej pred-
kosci obrotowej.

Sedymentacja zachodzi w pietrowych osadnikach
poziomych o czasie przeplywu wody 2,5 h, z hydra-
ulicznym spustem osaddéw.

Zaprojektowano 8 jednostek filtréw pospiesznych,
grawitacyjnych, dwusekeyjnych ze zlozem tréjwar-
stwowym (warstwa podtrzymujgca zwirowa 0,3 m,
warstwy filtracyjne: piasku 0,8 m, antracytu 0,4 m,
wegla aktywnego 0,4 m), z 2,0 m warstwg wody nad
zlozem, pilukane wodg i powietrzem. Predkos¢ fil-
tracji do 6,5 m/h.

Stacje ozonatoréow projektuje sie obecnie w oparciu

o urzadzenia krajowe w ukladzie poziomym obok
komor kontaktowych.
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W ZUW :zaprojektowano 2 zbiorniki wody czystej
o pojemnosci 3000 m® kazdy, z wydzielong czescig
wstepng o stalym poziomie, stanowigcg punkt poboru
wody dla hydroforni zakladowej i osiedla Dobro-
mierz.

W pompowni wody zaprojektowano trzy zespoly
pomp pionowych suchych typu 630 Wa 175 M z
urzgdzeniem samozasysajagcym o wydajnosci kazdego
zespolu 630 m’h i wysokosci podnoszenia 17,5 m
H;O. W pompowni umieszczono takze pompy wyso-
kiego ciSnienia z niezalezng siecig do transportu
hydraulicznego materialéw filtracyjnych.

Dla oczyszczania popluczyn z filiréw pospiesznych
zaprojektowano osadniki przeplywowo-retencyjne z
odzyskiem wéd i nawrotem do ciggu technologicz-
nego [7]. Osady z osadnikéw pompami goérniczymi
typu PM-100 transportuje sie na stawy osadowe o
trzyletnim okresie eksploatacji.

Weryfikacja technologii oczyszczania wody

Réwnolegle z budowa zakladu uzdatniania wody
prowadzono badania technologiczne oczyszczania
wody ze zbiornika w cyklu rocznym [2]. Obejmo-
waly one nastepujgce procesy technologiczne: ko-
agulacje, filtracje, utlenianie, sorpcje. Badania wy-
kazaly, ze stosowanie siarczanu glinowego mozliwe
jest przy korekcie odczynu wody surowej do pH =
= 6,6. Koagulacja bez korekty pH wody zachodzi
przy uzyciu soli zelaza, ktorych dawki optymalne
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Rys. 1. Schemat zaktadu uzdatniania wody w Dobromierzu
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wynoszg 10-+30 g/m?®. Powstate w koagulacji klaczki,
mimo uzycia soli zelaza, byly lekkie, z tendencjg do
flotowania, co wskazuje na koniecznosé obcigzania
klaczkow polielektrolitami ze wzgledu na zaprojek-
towany po flokulacji proces sedymentacji.

‘W procesie utleniania stosowano ozon i chlor. Dawka
ozonu nie przekroczyla 2 g O,/m®, uzyskano przy niej
NPL = 2,0 i obnizenie OWO (~ 10%), a niekiedy
wzrost nawet o 25%, co $wiadezy, iz w tym procesie
nie nastapilo obnizenie stezenia zwigzkéw organicz-
nych, a jedynie zmiana ich formy. Zapotrzebowanie
chlorowe wody surowej wynosilo do 2 g CL/m® w
tym niezwloczne 0,5 g Cly/m®. Wzrost zapotrzebowa-
nia chlorowego do 4,0 g Cl,/m® stwierdzono w obec~
nosci zywych larw owadoéw w wodzie.

W badaniach wykazano przydatnos¢ do oczyszczania
wody formowanego wegla aktywnego AG produkcji
krajowej, obok wegla holenderskiej firmy Norit.
Przewiduje sie na podstawie badan, Zze w procesie
sorpcji, rozwigzanym lacznie z filtracjg, nastgpi ob-
nizenje stezenia zwigzkéw organicznych nawet do
50%. Sama filtracja wody surowej lub z dawka ko-
agulantu 10 g/m® z predkoscig 5+7,5 m/h na zlozu
piaskowym daje obnizenie metnosci ponizej 5 g/m®,
a utlenialno$ei od 10 do 30%s.

Osobnym zagadnieniem, ktére zwrocito uwage w ba-
daniach, jest korekta pH wody. Obnizenie pH do
wartosci < 8,5 mozliwe jest do uzyskania w procesie
napowietrzania bez stosowania chemikaliéw. Prze-
widuje sie, ze w ukladzie technicznym obnizenie pH
nastapi podczas przeplywu wody przez urzadzenia
technologiczne oraz zbiorniki wody czystej w wy-

niku dyfuzji CO, do wody. Podkres$la sie tu znacze-

nie czasu przeplywu, ktéry wynosi ok. 6,7 h, a takze
Znaczenie wiezy przelewowej, przez ktdrg przeply-
wa woda z duzg predkoscig, co utatwi dyfuzje CO,
do wody.

Whnioski

1. Raptowne zmiany skladu wody wywolane falg
powodziowa, jesienno-wiosenng cyrkulacjg, rozwo-
jem glonéw oraz przypadkowym splywem zanie-
czyszczen ze zlewni, spowodowaty konieczno$é zasto-
sowania rozbudowanej technologii oczyszczania wo-
dy z utlenianiem, koagulacjg i sorpcja.

2. Wprowadzenie $rodkéw chemicznych, stosowa-
nych zamiennie oraz mozliwosé¢ ich wielopunktowe-
go dawkowania zapewnia elastyczng eksploatacje
zakladu, dostosowang do jakosci wody.

3. Mozliwe jest stosowanie koagulacji objetosciowej
(szybkie i wolne mieszanie oraz sedymentacja) oraz
bezposrednio w zlozach filtréw, dzieki glebokim
wielowarstwowym zlozom filtracyjnym.

4. Zaklad oczyszczania wody powinien byé potrak-
towany jako zaklad do$wiadczalny dla tego typu
wod miekkich, podatnych na zakwity glonow.
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TREATMENT OF THE DOBROMIERZ LAKE WATER

The Dobromierz reservoir is an impoundment lake for
water supply to the mnearby cities, Water quality predic-
tions for the lake have been based on river water analy-

sts. The following treatment train has been designed: pre-
-oxidation (Cls, KMnO,), microstraining, alum or iron coa-
gulation, sedimentation, multi-media filtration, and disin-
fection (O Clz). The flocculation process is aided by floc-
culants. The efficiency of the treatment process was veri-
fied in a pilot plant after two years of impoundment.
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