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Metnos$¢ wad rzek i potokdw gorskich
w aspekcie ich oczyszczania do celow wodociagowych

Korzystanie z rzek i potokéw gorskich jako Zrédta wéd do ce-
16w wodociagowych zmusza do stosowania technologii umozli-
wiajgcych oczyszczanie wody w bardzo szerokim zakresie
zmiennosci jej cech. Dotyczy to szczegblnie mgtnosci, ktéra mo-
ze przyjmowacé warto$ci od kilku do nawet kilku tysigcy g/ms.
Stwarza to potrzebg budowy i eksploatacji urzadzen, ktére w wie-
lu przypadkach sa wykorzystywane tylko przez kilka dni w roku.
Przeglad mniejszych zakladéw uzdatniania wody na terenie kilku
wojewddztw Polski potudniowej, korzystajacych z wdd rzek i po-
tokow goérskich wskazuje, iz technologia uzdatniania wody oparta
jest giéwnie na koagulacji, sedymentacji, filtracji pospiesznej i
chlorowaniu, co przy dzisiejszych wymaganiach i poziomie tech-
nologii nalezy uznaé za nie w pelni zadowalajace. Wiele z tych
zakladéw wymaga udoskonalenia stosowanej technologii dla uzy-
skania wody o dobrej jakosci i wysokim stopniu statodci, nieza-
leznie od jakosci wody surowej [1-4]. Wymagania te sa
szczegdlnie trudne do spetnienia w okresach, kiedy jako$¢ wody
surowej ulega krétkotrwatemu ale bardzo znacznemu pogorsze-
niu [5]. Stosowanie wowczas koagulacji komplikuje proces uz-
datniania i jest uzasadnione w zaktadach o dobowej produkcji
wody powyzej kilkuset metréw szeSciennych [6].

Jednym z mozliwych rozwiazaii stosowanych w takich sytu-
acjach jest zabezpieczenie ujgcia za pomoca magazynowania wo-
dy, co pozwala na wylaczenie ujecia i korzystanie w tych
okresach z wody o lepszej jakosci, zgromadzonej wcze$niej w
zbiorniku zapasowym [7-11]. Zbiorniki zapasowe dajg w tych
przypadkach wigksze mozliwosci stosowania filtréw powolnych
[12, 13]. Filtry te moga by¢ wtedy podstawowym urzadzeniem do
oczyszczania wody, gwarantujac wodeg o lepszej jakosci. Szcze-
gélnie w przypadku matych wodociagéw korzystajacych z wéd
powierzchniowych powinno sig stosowaé rozwiazania z filtrami
powolnymi. Rozwigzania takie niestety majg miejsce sporadycz-
nie, np. w miejscowosciach Szczepancowa k. Krosna, Raba Wyz-
na, czgSciowo Wysowa.

W niniejszej pracy dokonano analizy wystgpowania w wybra-
nych rzekach i potokach goérskich wdd o podwyzszonej metnosci
oraz podano sugestie dotyczace technologii ich oczyszczania.

Metodyka

Przedstawione w pracy zagadnienie opracowano na przykla-
dzie charakterystyki megtnosci wody surowej ujmowanej na po-
trzeby kilku wodociagéw. O ich wyborze zadecydowala loka-
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lizacja w terenach gorskich, wielko$¢ powierzchni zlewni oraz
wykonywanie przez laboratoria zaktadowe oznaczen metnosci
wody z czestotliwo$cig conajmniej raz na dobg. Ostatecznie do
analizy przyjgto osiem przypadkow, dla ktérych okres obserwaciji
metnoéci wody wynosit od 1.743 déb w Szaflarach dla Bialego
Dunajca do 4.881 déb dla Wistoka w Iskrzyni. Przeprowadzone
obliczenia polegaly na ustaleniu liczby przypadkéw i czasu trwa-
nia metnosci wody wyzszych od zalozonych. Przyjeto nastgpuja-
ce warto$ci graniczne:

- mgtnosé 5 g/ms, decydujaca o koniecznosci klarowania wody
badZ jej konsumpcji bez potrzeby stosowania tego zabiegu,

- mgtnos¢ 15 g/m3, umozliwiajaca oczyszczanie wody na fil-
trach powolnych,

- metnosé S0 g/m3, umozliwiajaca oczyszczanie wody na fil-
trach pospiesznych.

Przyjgte metnosci graniczne 15 i 50 g/m3 odpowiadaja dopusz-
czalnym metno$ciom wody doprowadzanej do urzadzeri oczysz-
czajacych przy ich normalnej eksploatacji. W ramach opracowy-
wanego tematu podjeto prébg matematycznego opisu zaleznosci
liczby przypadkéw wystapienia podwyzszonych metnosci od cza-
su ich trwania. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac pro-
gram Statgraphics.

Analiza wynikéw

Wystepowanie podwyzszonych metnosci

Prawdopodobiefistwo pojawienia sig w ujeciu wody o metnosci
wyzszej od granicznej przedstawiono w tabeli 1. Wynika z niej,
ze prawdopodobiefistwo wystapienia mgtno$ci wody wigkszej od
5 g/m” jest najmniejsze dla ujgcia w Czarnem (Wista) — 13,1 %,
ponad dwukrotnic wyzsze dla Zywca (Koszarawa) — 27,5 %,
a najwyzsze dla zakladu w Strumieniu (Wista) - 92,7 %. Dla po-
zostatych zakladéw wodociagowych prawdopodobiefistwo to
ksztaltuje si¢ w zakresie od 35,2 % do 75,4 %. Przedstawione
prawdopodobiefistwa dla megtnosci 15 g/m3 informuja, na ile w
przypadku zastosowania filtréw powolnych mogtyby one spet-
niaé role zasadniczych urzadzeni do oczyszczania wody i dla ja-
kiego czasu pracy zakladu niezbedne sa urzadzenia mogace
oczyszczaé wodg o metnosci wyzszej od 15 g/m™. W tym przy-
padku réwniez najkorzystniejsza sytuacja jest w Czarnem, nato-
miast najbardziej niekorzystna w Suchej Beskidzkiej. Ostatnia
kolumna tabeli 1 informuje o prawdopodobieristwie koniecznosci
korzystania z procesu koagulacji, zaktadajac jego stosowanie przy
mgtnosci wody powyzej S0 g/m”.
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Tabela 1. Empiryczne prawdopodobieristwo wystapienia podwyzszonych metno$ci wody w wybranych zaktadach wodociagowych
Pow. zlewni Prawdopodobieristwo wystapienia metnosci
Rzeka (SUW) do przekroju Okres obserwacji | Metnoéé $rednia
ulieczia d g/m® >5 gim? >15g/m? 50 g/m?
m
Wista (Czarne) 30,0 3.682 4,13 13,15 2,00 0,24
Skawa (Jordandw) 80,0 2579 15,44 27,49 9,81 2,09
Stryszawka (Sucha Beskidzka) 140,0 3.226 20,74 35,25 13,94 3,63
Biaty Dunajec (Szaflary) 210,0 1.743 19,12 57,49 19,16 4,47
Koszarawa (Zywiec) 242,0 3.651 16,49 63,34 23,22 5,03
Ropa (Gorlice) 256,7 3.358 34,87 70,85 24,17 7,06
Wista (Strumien) 4412 2.237 15,01 75,42 24,48 7.22
Wislok (Iskrzynia) 443,9 4.881 17,98 92,71 25,29 8,71
Tabela 2. Liczba zdarzer (n) i czas trwania (t, tmax) matnosci wigkszych od granicznych
Rzeka (SUW) Okres >5 gim® >15 g/m® >50 g/m®
obserwacii n ta tmax n ter tmax n tar tmax
d
Wista (Czarne) 3.682 68 7,12 53,7 11 7,62 13,0 4 2,25 4,0
Skawa (Jordanéw) 2.579 150 6,06 42,0 124 3,98 21,0 73 2,49 11,0
Stryszawka (Sucha Beskidzka) 3.226 17 14,23 99,0 212 3,85 21,0 109 2,15 8,0
Biaty Dunajec (Szaflary) 1.743 126 8,76 23,0 106 2,29 7.0 40 1,58 5,0
Koszarawa (Zywiec) 3.651 332 2,36 13,0 235 1,63 11,0 144 1,13 4,0
Ropa (Gorlice) 3.358 189 9,88 117,0 134 6,81 41,0 84 3,48 13,0
Wista (Strumier) 2.237 171 12,11 309,0 340 1,50 51,0 73 0,64 5,0
Wistok (Iskrzynia) 4.881 216 16,01 469,0 278 4,08 45,0 138 1,78 10,3
Tabela 3. Liczba zdarzer (ny) | czas trwania (t;) metnosci wigkszych od granicznych w przeliczeniu na jeden rok
Rzeka (SUW) >5g/m® >15 g/m® >50 g/m®
N trd ny t.d ne td

Wista (Czarne) 6,74 47,98 1,09 7.33 0,40 0,89
Skawa (Jordandw) 21,23 128,65 17,55 69,91 10,33 25,75
Stryszawka (Sucha Beskidzka) 19,35 275,28 23,99 92,32 12,33 26,47
Bialy Dunajec (Szaflary) 26,38 231,19 22,20 50,89 8,38 13.19
Koszarawa (Zywiec) 33,19 78,38 23,49 35,89 14,40 16,29
Ropa (Gorlice) 20,54 203,04 14,56 99,13 9,13 37,74
Wista (Strumien) 27,90 337,91 55,48 83,05 11,91 7,68
Wistok (Iskrzynia) 16,15 258,66 20,79 84,80 10,32 18,40

Rozklad podwyiszonych metnoSci

Z punktu widzenia projektowania technologii oczyszczania
wody, a nastgpnie eksploatacji urzadze, istotna jest liczba przy-
padkéw wystapienia podwyzszonych metnosci wody oraz czas
ich trwania. Szczeg6lnie czas trwania wysokich metnosci moze
decydowa¢ o mozliwosci pelnego pokrycia zapotrzebowania na
wodg o odpowiedniej jakosci. Dla okreslenia powyzszych uwa-

runkowan w analizowanych zakladach wodociagowych przepro-
wadzono obliczenia, ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 2,

den rok.

natomiast w tabeli 3 zestawiono liczb¢ przypadkéw wystapienia
podwyzszonych metnosci i czas ich trwania w przeliczeniu na je-

Istotnym elementem dla pelnej charakterystyki metnoSci wody
surowej w analizowanych zaktadach wodociggowych jest znajo-
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Rys. 1.

Czestos$¢ wystgpowania wody o metnosciach wyzszych od 5, 15 i 50 g/m® w Bialym Dunajcu (Szaflary) w zalezno$ci od czasu ich trwania
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Rys. 2. Czestoscé wystepowania wody o metnosciach wyzszych od 5, 15 50 g/m® w Koszarawie (Zywiec) w zaleznosci od czasu ich trwania

mos$¢ czaséw trwania poszczegdinych przypadkéw, a szczegblnie
tych o najdiuzszym czasie wystgpowania. One bowiem decyduja
np. o mozliwosciach magazynowania wody, stosowaniu filtrow
powolnych lub innych urzadzen oczyszczajacych, ktérych dziata-
nie moZe by¢ uzaleznione od powyzszych uwarunkowan. W tym
celu posegregowano przypadki wystgpowania poszczegdlnych
metnosci wody w zalezno$ci od czasu ich trwania, a wyniki opra-
cowano graficznie zamieszczajac przyktadowo w niniejszej pracy
zaleznoéci dla Bialego Dunajca w Szaflarach i Koszarawy
w Zyweu (rys. 1 i2).

Przeprowadzona préba matematycznego opisu zalezno$ci czg-
sto$ci wystgpowania metnosci od czasu ich trwania daje najle-
psze wyniki dla funkcji wykfadniczej, ktérej przebieg i opis
podano na rysunkach.

Wplyw metnosci wody na technologi¢ jej klarowania

Przeprowadzona w omdwiony sposob analiza pojawiania si¢
podwyzszonych metnosci ujmowanej wody pozwala nieco sze-
rzej spojrze¢ na mozliwosci jej przygotowania do celéw pitnych.
Moze ona by¢ podstawg np. do zaproponowania magazynowania
przybrzeznego wody i obliczenia pojemnosci odpowiedniego
zbiornika zapasowego wody surowej lub zbiornika wody oczysz-
czonej wspdlpracujacego np. z filtrami powolnymi lub innymi
urzgdzeniami oczyszczajacymi, bez koniecznosci obciazania ich
wodg o wysokiej metnosci.

W przypadku analizowanych ujgé, podane wyzej mozliwosci
moga by¢ brane pod uwagg szczegdlnie dla zaktadéw wodociago-
wych w Wisle, Zywcu czy Szaflarach. Nieco gorsze warunki dla
realizacji takich koncepcji sa w Jordanowie i Gorlicach, a w przy-
padku Suchej Beskidzkiej, Strumienia i Iskrzyni ewentualno$¢ ich
wdrozenia jest niecelowa.

Przy wyborze ostatecznej wersji rozwigzania nalezy problem
rozpatrywac¢ wielowariantowo uwzgledniajac wszystkie czynniki, np.
decydujace o pojemnosci zbiornika zapasowego [9]. Mozliwosci sto-
sowania wymienionych wyzej rozwiazai rosna wraz ze zmniejsza-
niem zlewni rzeki, a dla zlewni o powierzchni kilku lub kilkunastu
kilometrow kwadratowych maja zastosowanie prawie w kazdym
przypadku. Brak odpowiednich badain mg¢mosci wody w zaktadach
bazujacych na ujgciach z bardzo matych rzek gérskich nie pozwolit
wiqczyé ich do przeprowadzonej analizy. Jednak zebrane informacje
wskazuja, ze takie mozliwosci maja niektdre miejscowosci, np. Wy-
sowa, Sutkowice, Biate Ciche, Raba Wyzna itp.

Z przeprowadzonych badan wynika jeszcze jedno spostrzeze-
nie. Dotyczy ono budowy lub powigkszania objgtosci juz istnieja-
cych zbiornikéw ujeciowych na matych rzekach lub potokach
gorskich. Rozwigzania takie posiadaja szereg uzasadnied, nie-
mniej nie nalezy zapominad, iz zbiorniki tego typu zmniejszajac
metno$é wody, szczegblnie w czasie jej najwyzszych wartosci,
réwnoczes$nie wydiuzaja okres poboru wody o podwyzszonej
metnodci, ze wzgledu na czas potrzebny do wymiany gorszej wo-
dy na lepsza, co nastgpuje dopiero po poprawieniu sig jakosci wo-
dy w rzece.

Przykladem tego moze by< ujgcie wody dla Sutkowic, oparte
na wodzie potoku Goscibia o powierzchni zlewni 4,3 km®. Woda
o krétkotrwale wysokiej metnosci wprowadzona do zbiornika po-
wyzZej jazu pigtrzacego (pojemnos¢ 4 tys. m3) powoduje, iz czas
poboru metnej wody w ujgeiu jest znacznie dluzszy niz rzeczywi-
sty czas trwania podwyzszonej mgtnosci wody w potoku. Wska-
zuje to miedzy innymi na znaczna przewage przybrzeznego
magazynowania wody w stosunku do zaporowego.

Whioski

Przeprowadzona analiza pojawiania si¢ podwyzszonych metno-
éci wody w kilku ujeciach wody powierzchniowej w terenach
gorskich pozwala na nastgpujace uogdlnienia:

1. Czestoéé i czas trwania podwyzszonych metnosci wody
w rzekach i potokach gérskich wskazuja, iz nalezy powszechniej
stosowaé magazynowanie przybrzezne wody surowej. Rozwiaza-
nie takie umozliwia ochrong zaktadu wodociggowego przed okre-
SOWO pojawiajacymi si¢ wysokimi metnosciami wody. Jest ono w
stosunku do matych zbiornikéw rzecznych (ujgciowych) bardziej
racjonalne, gdyz daje wigksza mozliwosé, szczegblnie w przy-
padku matych zlewni, oparcia technologii oczyszczania wody na
filtrach powolnych jako urzadzeniach dajacych bardzo dobre efe-
kty i szczegblnie zalecanych dla matych zaktadéw wodociago-
wych.

2. Przeprowadzenie podobnej analizy w wielu zaktadach wodo-
ciagowych, bazujacych na wodach rzek i potokéw gérskich i
wdrozenie jej wynikéw poprawitoby jako$¢ wody oczyszczone;j i
mogloby w czgsci przypadkéw spowodowac obnizenie kosztow
eksploatacji matych wodociggéw.
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TURBIDITY OF MOUNTAIN RIVERS AND STREAMS: THEIR TREATMENT
FOR THE P URPOSE OF WATER SUPPLY

Episodes of increased wrbidity, their frequency of occurrence, magni-
tude, and length of duration in mountain rivers and streams are of para-
mount importance to the selection of the treatment technology when such
streams are to be used for the needs of water supply. The objects under
study were eight intakes of mountain rivers in the south of Poland. The
calculated probability of increased turbidity episodes includes turbidities

greater than 5, 15 and 50 g/m3, their frequency of occurrence and lengths
of duration. The results obained may be of utility in decision-making abo-
ut relevant improvements of the technology applied, such as the use of
slow filters, storage of water, or water cutoff. The results can be equally use-
ful in predicting the wrbidity loads that might be received by the intake.
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