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Ocena zalezno$ci pomiedzy jakoscia wody surowej
i uzdatnionej na przyktadzie ZUW “Rudawa”

ZUW “Rudawa” zostal zaprojektowany w latach 50. do uzdat-
niania wéd nieznacznie zanieczyszczonych, o okresowej wyso-
kiej metosci. Od tego czasu wiadciwodci wody ulegly
znacznemu pogorszeniu [1]. W analizowanym okresie
(1989+1991) Rudawa prowadzita wody wyraZnie zanieczysz-
czone zwiazkami azotu (azot azotanowy i organiczny), fosforana-
mi, substancjami ekstrahujacymi sig eterem naftowym oraz o
podwyzszonej mgtnosci (ok. 30+40 g/m) Wskaznikami dys-
kwalifikujacymi rzekg (zanieczyszczenie ponadnormatywne) byty
wiasciwosci biologiczne — miano coli i masowy rozwéj glonéw
(zawarto$¢ chlorofilu “a”). Badania przeprowadzone przez IGPiK

- Oddzial w Poznaniu [2] wykazaly, ze wody Rudawy zawieraly
prekursory trihalometanéw oraz wielopier$cieniowe weglowodo-
ry aromatyczne.

Charakterystyka obiektu badan

Schemat technologiczny ZUW “Rudawa” przedstawiono na ry-
sunku 1. Woda z ujecia typu brzegowego (powyzej jazu w Mydl-
nikach) dwoma rurociggami wprowadzana jest do osadnikéw
wstepnych (piaskownikéw), a nastgpnie do studni zbiorczej. Po-
przez pompownig wodg kieruje sig na filtry pospieszne lub do ko-

| CLL L]

mor koagulacji. Dotychczas stosowana $rednia dawka siarczanu
glinu wynosita 22,5 g/m Wode o tzw. normalinej metnosci po-
mpowano ze studni zbiorczej bezposrednio na filtry pospieszne
otwarte. Z regutu pracowalo jednoczesnie 14 filtréw piaskowych
z predkoscia $rednig 5+6 m/h, ptukanych raz na dobg. Nastgpnie
woda jCSt dezynfekowana chlorem gazowym ($rednia dawka 2+3
gClo/m ) i poprzez dwa zbiorniki (czas kontaktu wody z chlorem
ok. 1 godz.) oraz studnie zbiorcze thoczona do miejskiej sieci wo-
dociagowe;.

Obecnie prowadzone sg badania i prace przygotowawcze zwia-
zane z gruntowng modernizacjq zaktadu, polegajace na uspraw-
nieniu procesu koagulacji oraz zastosowaniu ozonowania i filtréw
z wgglem aktywnym.

Metodyka opracowania danych analitycznych

Baze danych stanowily analizy organoleptyczne, fizyczno-che-
miczne i bakteriologiczne wody surowej i uzdatnionej wykony-
wane w laboratorium ZUW “Rudawa”. Utworzono trzy Zrédlowe
zbiory z okresu pazdziernik 1989 r. — czerwiec 1991 r., obejmujace:

— analizy petne wykonywane 3+4 razy w miesiacu (2x 80 analiz),
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Rys.1. Schemat technologiczny ZUW “Rudawa”

- codzienne oznaczenia podstawowych wskaZnikéw jakosci
wody (2x607 analiz), cogodzinne oznaczenia mgtnosci z 10 wy-
branych miesigey (2x5.915 odczytow).
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Dla wszystkich badanych codziennie 19 wskaZnikéw jakoéci
wody obliczono nastgpujace podstawowe parametry statystyczne:
§rednia, mediana, moda, odchylenie standardowe oraz zakres
zmienno$ci. Rozklady testowano metodg graficzng oraz przy po-
mocy analizy wariancji. Nastgpnie przy pomocy metody “Box
and Whiskers” okre§lono wartoS$ci skrajne o matym prawdopodo-
biefistwie wystapienia, odrzucane w dalszej analizie statystyczne;j.
Istotno$¢ réznic pomigdzy wielko$ciami $rednimi szacowano te-
stem ¢ Studenta. Ostatnim krokiem bylo obliczenie wspéiczynni-
kéw korelacji oraz analiza regresji pomigdzy poszczegdlnymi
wskaZnikami jakosci wody surowej i ich odpowiednikami w wo-
dzie uzdatnionej. Wykonano réwniez podobne obliczenia dla po-
wigzanych ze soba zmiennych, np.: metno$é wody — dawka
koagulantu, stgzenia azotu amonowego — azotanowego, dawka
chloru — wlasciwosci bakteriologiczne wody, skuteczno$é¢ dezyn-
fekcji — pH wody.

Wyniki analizy statystycznej

Przeprowadzona analiza statystyczna oraz testy dla wariancji i
regresji wykazaly, Zze najlepszym, a takze istotnym estymatorem
badanych cech byl wspéiczynnik korelacji z proby (r) obliczony
dla par poszczegblnych wskaZnikéw jakosci w wody ujmowane;j
(x) i uzdatnionej (y). W zwiazku z tym dalsze wnioskowanie
oparto na warto$ciach wspéiczynnika korelacji.

Najsilniejsza wspéizaleznoé¢ (r>0,95) stwierdzono pomigdzy
mgtno$cia wody surowej i uzdatnionej obliczong z cogodzinnych
odczytéw. W tym przypadku dysponowano bardzo duzym zbio-
rem danych (2x 5.915 wynikéw), pozwalajacym ponadto na prze-
§ledzenie efektdéw oczyszczenia tej samej wody. Analogiczne
obliczenia wykonane dla zbioru podstawowego (1 analiza w cia-
gu doby) sugerowaly, ze nie ma zalezno$ci pomigdzy metnoscia
wody ujmowanej i uzdatnionej (r=0,15). Nalezy zatem bra¢ pod
uwagg, ze faktyczne wspélzaleznosci pomigdzy pozostatymi pa-
rametrami wéd moga by¢ znacznie wyzsze od przedstawionych w
dalszej czgdci pracy. Silny zwiazek (r>0,70) pomigdzy jakoscia
wody ujmowanej i uzdatnionej w ZUW “Rudawa” stwierdzono
dla nastgpujacych wskaZnikéw: chlorki, pH, azot organiczny i
azotanowy oraz fosforany. Regresj¢ liniowa dla oznaczeii silnie
skorelowanych przedstawia przykladowo rysunek 2.

Wyrazna wspéizalezno§é (0,5<r<0,70) wykazywaly utlenial-
no$é (rys.3), fosfor ogdiny oraz zasadowos¢.
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Rys.2. Wykres regresji (y=1,0+0,65x; r=0,73)
dla azotu azotanowego (gN/m®)
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Rys.3. Wykres regresii (y=1,81+0,35x; r=0,68)
dla utlenialnosci

Staby zwiazek (0,25<r< 0,50) pomigdzy parametrami wody uj-
mowanej i uzdatnionej obserwowano w przypadku barwy (rys.4)
i azotu amonowego.

Nie stwierdzono wspétzaleznosci (r<0,25) pomigdzy nastgpuja-
cymi wskaznikami wody surowej i uzdatnionej: stgZenie Zelaza
(rys.5), azotu azotynowego, glinu oraz dla wszystkich badanych
grup bakterii.
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Rys.5. Wykres regresji (y=0,06+0,08x; r=0,20)
dla zelaza ogdinego (gFe/m®)

Ocena efektywnosci uzdatniania wody

Analiza statystyczna tylko w ograniczonym zakresie informuje
o rezultatach procesu uzdatniania i dlatego obliczono réwniez
$rednie stopnie usuwania zanieczyszczefi. Kierujac si¢ tym kryte-
rium badane wskazniki jako§ci wody podzielono na trzy grupy:
1 — wzrost stezefl zanieczyszczeil po uzdatnieniu, 2 — niska efe-
ktywno$¢ usuwania (mniejsza od 50 %), 3 — wysoka efektywnosé
usuwania zanieczyszczen (wigksza od 50 %).

Grupa 1 — w wodzie uzdatnionej nieco wigksze byly st¢zenia
chlorkéw i glinu. Zwigkszenie zawartosci chlorkéw (o ok. 1,1
gCl'/m3) bylo nieistotne zaréwno pod wzglgdem statystycznym
jak i jako§ciowym, natomiast zawarto§¢ glinu w wodzie pitnej
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Tabela 1. Srednie wartosci wskaznikow jakosci wody
o niskiej efektywnos$ci usuwania (grupa 2)

Tabela 2. Srednie wartosci wskaznikéw jakosci wody
0 wysokiej efektywnoséci usuwania (grupa 3)

Woda Stopiert Woda Stopiert
Wskaznik surowa uzdatniona | Usuwania % Wskaznik surowa uzdatniona | Usuwania %

Zasadowos$¢, val/m® 4,53 4,41 26 Barwa, gPtm® 19,80 6,66 66,4

pH 7.89 7,63 33 ze|azo ogé'ne’ gFe/l-n3 0,37 0,08 77,3
Azot azotanowy, gNéma g'gg g'ig ;g'g Azot amonowy, gN/m3 g'gg g'g; gg'g
Fosfor ogdiny, gP/m s 198 1.44 273 Azot azotynovgy. gN/m3 ' ! !
Azot orgamcznyé_gNém 057 0.40 29.8 Metnosé, g/m ) 365 2.4 93,4
Fosforany, gPO4 /m3 6,11 3,85 37.0 - bez koagulacji 58,3 1,6 97,3
Utlenialno$é, gOz/m -z koagulacjg

wzrastala istotnie, szczegdlnie w okresie prowadzenia stalej ko-
agulacji.

Grupa 2 — nalezace tutaj wskazniki jakosci wody podano w ta-
beli 1. W Rudawie obserwowano staly wzrost pH wody, przy
czym wartos$ci maksymalne osiagaly gérny zakres dopuszczalny
dla wody pitnej (pH=8,5). Podczas uzdatniania zasadowos¢ i pH
ulegaty nieznacznemu obnizeniu, a woda pitna posiadata skton-
no$¢ do wytracania weglanéw. Uznano zatem, ze pH wody po-
winno byé korygowane w trakcie proceséw uzdatniania.
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Rys.4. Wykres regresji (y=5,13+0,08x; r=0,35) dla barwy wody
(gPym?’)

Z powodu braku konsekwentnej ochrony zlewni Rudawy uj-
mowana woda zawierala duze iloSci zwiazkéw azotu i fosforu.
Pierwiastki te byly stabo usuwane podczas proceséw uzdatniania.
Najwieksze zaniepokojenie budza steZenia azotu azotanowego,
ktérego zawarto$¢ w wodzie pitnej zbliza si¢ do warto$ci uznawa-
nych za szkodliwe oraz zagrazajace zyciu niemowlat. Ponadto za-
silanie sieci wodociagowej woda zawierajaca znaczne ilosci
zwiazkéw biogennych nalezy uzna¢ za zjawisko niepozadane,
gdyz sprzyja tworzeniu obrostéw biologicznych oraz pogarsza
wlaéciwosci organoleptyczne wody w sieci wodociggowej [3].
Okoto 75 % oznaczen utlenialnosci przekraczato wartosci zaleca-
ne dla wody pitnej, tj. 3 g02/m3. Sredni stopieri usuwania utle-
nialnosci wynosit tylko 37 % i w zwiazku z tym rzadko
uzyskiwano zadowalajaca utlenialno$§¢ wody pitnej. Przedstawio-
ne w tabeli 1 wyniki badan wskazuja, ze zaréwno zwigzki azotu i
fosforu jak i utlenialno§é powinny by¢ efektywniej usuwane pod-
czas proceséw uzdatniania.

Grupa 3 - wyraZne usuwanie zanieczyszczen obserwowano
w zakresie wskaZznikéw jako$ci wody podanych w tabeli 2. Wy-
mienione wskazniki jakosci wody byly z reguly zadowalajaco eli-

minowane w trakcie uzdatniania, a przekroczenia norm dopusz-
czalnych dla wody pitnej stwierdzano sporadycznie.

Po uzdatnieniu i dezynfekcji zanieczyszczonej pod wzglgdem
bakteriologicznym wody obserwowanc bardzo silne obnizenie li-
czebnosci wszystkich badanych grup bakterii. Nie stwierdzono
korelacji pomigdzy liczbg kolonii bakterii w wodzie ujmowane;j i
pitnej, ani tez zwigzku pomigdzy dawka chloru a efektywnosdcig
usuwania bakterii, niezaleznie od pH wody. Liczba kolonii bakte-
rii psychrofilnych oraz liczba kolonii bakterii z grupy coli rzadko
przekraczala wartosci dopuszczalne dla wody wodociagowej
(tab.3), natomiast liczba kolonii bakterii mezofilnych w wodzie
pitnej wskazywala na niezadowalajaca ich eliminacjg. Wartosci
érednie przekraczaly dopuszczalng normg, a maksymalne $wiad-
czyly o silnym zanieczyszczeniu wody pitnej (tab.3).

Tabela 3. Wiaéciwoéci bakteriologiczne wody utlenionej

Warto$é %
Liczba kolonii Zakres | Moda | 4red- | dopusz | Przekro-

bakterii nia czalna | cze
Na agarze
wicm? 20°C.72h| 0+152 77 14 50 23
tﬁ 19:5'227 °C.24n| 0+520 8 12 10 35,0
Z grupy coli 0+3 0 - 0 05
w 100 cm
Z grupy colitypu
kalowego 0+3 0 - - 0,5
w 100 cm

Obliczenia statystyczne wykazaly, ze zwigkszanie dawek chlo-
ru nie ograniczalo rozwoju bakterii mezofilnych (rys.6). Uznano
zatem, ze silne chlorowanie (§rednie stgzenie 0,8 gClo/m™ w wo-
dzie kierowanej do sieci) byto nieuzasadnione i szkodliwe, gdyz
powodowalo wyraZne pogorszenie zapachu i smaku wody pitnej
u najblizszych odbiorcéw.

Koszty uzdatniania wody

W analizie ekonomicznej ZUW “Rudawa” ujgto wylacznie
procesy technologiczne, na ktérych ceng rzutuje jako§¢ ujmowa-
nych wéd. Oceng kosztéw uzdatniania oparto na danych z wielo-
lecia (8 lat) przeliczajac dawne ceny na obowiazujace w III
kwartale 1991 r. Uwzgledniono nastgpujace sktadniki: zuzycie re-
agentéw i wody (surowej i uzdatnionej), energi¢ elektryczna, pra-
cochtonno$é i transport. Obliczono koszty bezposrednie dla
proceséw koagulacji, czyszczenia osadnikéw i usuwania osadéw
oraz dezynfekcji. Zaleznoé¢ pomigdzy kosztami uzdatniania a ja-
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Rys.6. Wykres regres;ji (y=5,08+8,77x; r=0,1) obrazujacy zalez-
no$é pomiedzy liczba kolonii bakterii mezofilnych w 1 cm® wody
ailoscia chloru (gClz/m°)

ko$cia ujmowanych wéd opracowano na podstawie poréwnania
dwéch wersji:

1. Ujmowanie wody o nieznacznym zanieczyszczeniu — nie
wymagajace stosowania statej koagulacji i wysokich dawek chlo-
ru:

— koagulacja okresowa
(dawka 22,5 g/m3, praca 1.100 h/a)
— usuwanie osadéw

146.000 tys. zt

(czyszczenie osadnikéw 1 raz w roku)
— chlorowanie (1,5 gCl;/m3)
Razem w roku
Koszt uzdatnienia 1 m* wody: okoto 16 zl.

110.800 tys. zt
111.430 tys. zi
368.230 tys. zt

2. Ujmowanie wéd zanieczyszczonych:
— koagulacja stata (dawka 40 g/m3)
— usuwanie osadéw
— chlorowanie (2,5 gClﬂms)
Razem w roku

2.000.000 tys. zt
175.800 tys. zt
185.700 tys. zt

2.361.500 tys. zt

Koszt uzdatnienia 1 m> wody: okoto 102 zi.

Przedstawione obliczenia wskazuja, ze wprowadzenie stalej
koagulacji, zalecanej dla ZUW “Rudawa” z powodu ujmowania

wod zanieczyszczonych trudno usuwalnymi zawiesinami i bakte-
riami oraz zawierajacych duze iloci glonéw, zwigkszyloby koszt
uzdatniania w skali roku o 12 mld zlotych, w zaleznosci od dawki
koagulantu. Zastosowanie wyzszych st¢zen koagulantu, dag'qcych
gwarancje uzyskania metnosci nieprzekraczajacych 2 g/m”, spo-
wodowatoby ponad 6-krotny wzrost kosztéw uzdatniania wody.

Podsumowanie

Wyniki wieloetapowej analizy statystycznej wykazaty, Ze po-
miedzy wigkszoScia wskaZnikéw fizyczno-chemicznych wéd uj-
mowanych i ich odpowiednikami w wodach uzdatnionych
zachodzit istotny zwiazek, a zatem od pobieranego z rzeki “su-
rowca” uzalezniona byla jako$§¢ wody kierowanej do odbiorcéw.
Badania niniejsze dowiodly, ze pomimo wzrostu kosztéw produ-
keji wody oraz nie budzacej zastrzezen eksploatacji zakladu, naj-
cze$ciej w Polsce stosowany ukfad technologiczny (rys.l) nie
zapewnial dostatecznego stopnia uzdatnienia zanieczyszczonej
wody powierzchniowej. W zwigzku z tym do sieci wodociagowej
byla kierowana woda o podwyzszonym pH (niestabilna), znacz-
nej utlenialno$ci i stezeniach azotu i fosforu, zanieczyszczona
bakteriologicznie, zawierajaca duze iloSci martwych oraz zywych
mikroorganizméw, np. glonéw, bakterii, grzybéw saprofitycz-
nych i mikrofauny [4]. Stosowanie wysokich dawek chloru po-
garszalo wlasciwosci organoleptyczne wody pitnej i sprzyjato
powstawaniu trihalometanéw.

Praca zostata wykonana w ramach Problemu Badawczego
PB 6.5. pt. “Nowoczesne techniki jako podstawa racjonalizacji
eksploatacji systeméw wodociqgowych i kanalizacyjnych”.
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WATER QUALITY BEFORE AND AFTER TREATMENT IN THE “RUDAWA” WATER WORK OF CRACOW
(NCLUDING COST ANALYSIS)

To assess the relations between corresponding properties of raw and
treated water we made use of the results from 607 analyses carried out
within an approximately 20-month period. Calculated were the statistical
parameters for particular quality indices of the water before and after tre-
atment. The relations of interest were established in terms of ANOVA, re-
gression equations and calculated correlation coefficient values.
Analytical-graphical statistical analysis revealed a significant relations-

hip between the organoleptic and chemical properties of raw and treated
water. Economic analysis covered total and labour costs concomitant
with the intake of polluted water which requires continuous coagulation,
high chlorine doses, and removal of sediments. The results of the study
have shown that the pollution level in the intake accounts for the notice-
ably increasing treatment cost and the poor quality of the water supplied
to the users.
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