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Mozliwosci obnizenia metnosci wody przez jej magazynowanie
na przyktadzie ujecia z Biatego Dunajca w Szaflarach

Wody rzek gérskich charakteryzuje wystepowanie okreso-
wej, niekiedy bardzo wysokiej, metnosci. Problemy wystepu-
jace przy korzystaniu z takiej wody do celéw wodociago-
wych, wynikajace z dynamiki zmian jakosci, zmuszaja do
szukania rozwiazan umozliwiajacych ich eliminacje lub przy-
najmniej ograniczenie. Jednym z takich rozwiaza moze by¢
magazynowanie przybrzezne wody, zabezpieczajace zaklad
wodociagowy przed przej$ciowymi okresowymi zanieczysz-
czeniami wody rzecznej i dajace mozliwosci zmniejszenia
obciazenia stacji uzdatniania wody ladunkiem zawiesin.
Magazynowanie przybrzezne umozliwia rezygnacje z poboru
wody w okresie jej niewlaSciwej jakoSci. Odbudowa zapasu
wody odbywa si¢ w czasie, gdy jej jakos§¢ jest korzystna.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize mozliwosci
magazynowania przybrzeznego wody z Bialego Dunajca, ujmo-
wanej Szaflarach do celéw wodociagowych, a takze ocene po-
prawy metnosci wody spowodowanej rezygnacja z jej poboru
w okresie gorszej jako$ci. Analize oparto na badaniach metnosci
wody Biatego Dunajca oraz iloci wody dostarczanej do sieci
wodociagowej. Przy analizowaniu warunkéw okreslajacych po-
jemno$¢ zbiorika zapasowego i ocenie poprawy metnosci wody
uwzgledniono kilka wariantéw, zwiazanych z przyjetymi met-
noS§ciami kryterialnymi, tzn. metnosciami, powyzej ktérych na-
stepuje wylaczenie ujecia i korzystanie z wody magazynowanej
w zbiorniku. W pracy pominieto uzasadnienie dla celowosci
magazynowania wody przy korzystaniu z wéd rzecznych, gdyz
problematyka ta byla przedmiotem wielu prac [1-7].

Charakterystyka obiektu badan

Przedmiotem analizy byla woda ujmowana z Biatego Du-
najca w Szaflarach dla potrzeb wodociagu w Nowym Targu.
Woda przez studnig zbiorcza doplywa grawitacyjne do stacji
uzdatniania, gdzie jest poddawana koagulacji, sedymentacji,
filtracji posplesznej 1 dezynfekcji. Stacja uzdatniania o wy-
dajnosci 6 tys.m ®/d zostata oddana do uzytku w 1963 roku. Po
rozbudowie w 1980 roku wydajnos¢ urzadzen wzrosla do
okoto 10 tys.m */d. Srednia dobowa dostawa wody w latach
1987/1988-1995/1996 wahata si¢ od 7789 do 11326 m*/d.

Materiat i metodyka badan

Do przeprowadzenia rozwazail na temat magazynowania wo-
dy surowej i wplywu mozliwosci wylaczen ujecia w okresie
wysokiej metnosci wody surowej na metno$é wody poddawane;j
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uzdatnianiu, postuzono sie codziennymi wartoSciami metnosci
wody Bialego Dunajca oraz danymi dotyczacymi dobowej pro-
dukcji stacji uzdatniania. Analize przeprowadzono w oparciu
o dane obejmujace 9 lat hydrologicznych, tj. od 1987/1988 do
1995/1996. Dane z pomiar6éw ilosci produkowanej wody pozwo-
lity na ustalenie dobowego zuzycia wody 1 wystepujacych tren-
déw w jej zuzyciu.

Obliczenia przeprowadzone w pierwszym etapie polegaly na
ustaleniu liczby przypadkéw i czaséw trwania metnodci wy-
zszych od zatozonych wartosci kryterialnych, a takze wielkosci
rocznego tadunku metnosci w ujmowanej wodzie. Przy ]3¢t0 na-
stepujace wartosci krytenalne mgtnosei: 15,501 100 g/m” zakta-
dajac, ze metnos¢ 15 g/m jest gorna wartodcia umozliwiajaca
uzdatnianie wody na filtrach, 50 g/m to warto$¢, powyzej ktorej
uzdatnianie wody na filtrach powinno by¢ poprzedzone koagu-
lacja, natomiast metnos¢ 100 g/rn3 wymaga podwyzszonej
sprawnos$ci ukladu uzdatniania wody i moze by¢ przyczyna
ograniczenia jej produkcji lub uzyskania wody o gorszej jakosci.

Kolejnym etapem bylo obliczenie niezbednej pojemnosci
zbiornika, ktérg okreslono przy pomocy wskaZnika pojemnosci,
bedacego stosunkiem pojemnosci zbiornika do Sredniego dobo-
wego zuzycia wody. Jest to wiec czas (liczba déb), w jakim
zbiornik zapasowy zapewni wodg przy wylaczonym ujeciu. Ob-
liczenia przeprowadzono przy pomocy programu, ktéry — uwz-
gledniajac w ciagu obserwacyjnym kolejne wartosci metnosci
wody i czasy ich trwania, przy zaloZzonej pojemnosci zbiornika
— obliczat stan zapasu wody w zbiorniku i rejestrowal przypadki
braku wody, a takze czas ich trwania. Celem obliczeri bylo
ustalenie wskaZnika pojemnosci zbiornika gwarantujacego cia-
gla dostawe wody do stacji uzdatniana. Przeprowadzone oblicze-
nia dotyczyly kilku wariantéw, ktére wynikaly z uwzglednienia
wspdtezynnika magazynowania wody w zbiorniku (1,25, 1,50
12,00; odptyw wody ze zbiomika przyjeto jako 1) oraz metnosci
kryterialnych. Nastepnie obliczono §rednia metnos$¢ wody do-
prowadzonej do stacji uzdatniania w zaleznosci od metnosci,
przy ktérej bedzie wylaczone ujecie, a takze roczny tadunek
metno$ci w ujmowanej wodzie.

Analiza wynikéw badan

Charakterystyka metnosci wody

Woda w Bialym Dunajcu charakteryzowata sie okresowo
bardzo wysoka metnoscia, nawet przekraczajaca 1000 g/m
W tabeli 1 przedstawiono zmiany metnosci wody w poszczeg6l-
nych latach hydrologicznych okresu 1987/1988-1995/1996, po-
dajac czas trwania metnosci przekraczajacej wartosci kryterial-
ne, §rednie warto§ci metnosci w czasie, kiedy metnosé byta
wyizsza od kryterialnej i roczny fadunek metnosci.
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Tabela 1. Charakterystyka metnoéci wody ujmowanej z Biatego Dunajca w Szaflarach w latach 1987/1988-1995/1996

Rok hydrologiczny Metnos¢ kryterialna Czas trwa:/nia w roku Mgtnosé érednia Roczny fadunek metnosci®
gm ° g/m kg/a %
0 100,00 14,96 42 648 100,00
1987/1988 15 18,52 45,82 24191 56,72
50 4,56 112,50 14 624 34,29
100 1,14 197,50 6418 15,05
0 100,00 32,42 92 649 100,00
1988/1989 15 14,09 188,67 75 965 81,99
50 5,25 460,79 69 129 74,61
100 2,49 900,56 64 078 69,16
0 100,00 13,94 51985 100,00
1989/1990 15 10,50 76,40 29916 57,55
50 1,66 333,33 20635 39,69
100 1,11 455,00 18834 36,23
0 100,00 21,59 74 848 100,00
1990/1991 15 15,45 98,22 52607 70,30
50 3,18 377,21 41584 55,55
100 1,50 722,81 37 588 50,22
0 100,00 21,68 65 526 100,00
1991/1992 15 13,45 108,70 44 204 67,46
50 4,17 294,92 37136 56,67
100 3,15 367,36 35004 53,42
0 100,00 25,09 86 020 100,00
1992/1993 15 51,84 41,05 72 960 84,83
50 4,66 212,62 33970 39,49
100 0,62 1088,80 23145 26,90
0 100,00 19,79 92 668 100,00
1993/1994 15 15,73 74,39 48373 52,20
50 2,98 291,65 35931 38,76
100 1,32 550,86 30 058 32,45
0 100,00 19,05 69 094 100,00
1994/1995 15 16,67 62,04 37511 54,28
50 3,04 233,97 25798 37,34
100 2,19 277,81 22068 31,92
0 100,00 22,72 85592 100,00
1995/1996 15 34,11 43,27 55603 65,00
50 345 214,15 27834 32,41
100 2,65 255,83 25539 29,83
0 100,00 21,25 73448 100,00
Srednia z wielolecia 15 21,15 82,06 49037 66,76
50 3,66 281,24 34 071 46,39
100 1,80 535,17 29 192 39,75

* —dla rocznego zuzycia wody

Zestawienie to wykazato, Ze w stosunkowo krétkim czasie,
np. dla metnos$ci kryterialnej 50 g/m3 trwajacym od 1,66 do
5,25% catkowitego czasu, w zaleznosci od roku hydrologi-
cznego, ladunek metnosci wynosit od 32,41 do 74,61% calo-
rocznego ladunku metnosci w ujmowanej wodzie. Podobnie,
w przypadku metnos$ci kryterialnej 100 g/m3, w czasie 0d 0,62
do 3,15% tadunek metnosci w ujetej wodzie wynosit od 15,05
do 69,16% calorocznego ladunku. Informacje te potwierdzaja
teze, ze stosunkowo krdtkie wylaczenia ujecia moga w zna-
czny sposéb przyczynié sie do poprawy jakosci wody dostar-
czanej do stacji uzdatniania.

Pojemnos¢ zbiornika zapasowego

Pojemnosc¢ zbiornika, umozliwiajacego wylaczenie ujecia
w okresie niewlasciwej jakosci wody, zaleZy nie tylko od
czaséw trwania wysokiej metnosci wody, ale takze od czaséw
umozliwiajacych odbudowe zapasu wody. Czas ten powinien
by¢ co najmniej taki, aby — uwzgledniajac istniejacy stan
wypelnienia zbiornika — mozna bylo go uzupelni¢ do stanu
umozliwiajacego pokrycie zuzycia wody podczas nastegpnego
wylaczenia ujecia. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego zna-
czenia przy ujmowaniu wody o czestych wahaniach jakoSci.
Zatem konieczne jest przeprowadzenie analizy mozliwosci
odbudowy zapasu wody w zbioriku. O mozliwosci tej decyduje,

jako parametr niezalezny, czas poprzedzajacy wystapienie
podwyzszonej metnosci wody, a takze zapas wody w zbiorni-
ku pozostaly po poprzednim wylaczeniu ujecia.

Dodatkowym czynnikiem, decydujacym o mozliwo$ciach
odbudowy zapasu, jest ilo§¢ wody przeznaczonej na jego
odbudowe, czyli réznica miedzy ilo§cia wody doplywajacej
do zbiornika, a ilo§cia wody pobieranej. Mozna ja scharakte-
ryzowac stosunkiem miedzy ilo§cia wody doptywajacej do
zbiornika a iloscia wody pobierane] ze zbiornika, zwanym
w dalszej czgéci pracy wspéiczynnikiem magazynowania wo-
dy w zbiorniku. Jego wielko$¢ moze ustalac projektant wodo-
ciagu, w zaleznos$ci od zasobéw wodnych, tzn. mozliwosci
poboru wody z ujecia, np. w stosunku do dobowego zuzycia
wody. Odptyw wody ze zbiornika, w zaleznoéci od jej zuzy-
cia, miescit si¢ w przedziale od minimalnego do maksymal-
nego dobowego zuzycia wody.

W celu uwzglednienia czynnikéw mogacych w znacznym
stopniu oddziatywa¢ na niezbedna pojemno$c zbiornika, przepro-
wadzono obliczenia, ktére pozwolily na ustalenie wskaZnika
pojemnosci zbiornika w zaleznosci od wymienionych para-
metréw. Bezwzgledna pojemnos¢ zbiornika wyrazona w jed-
nostkach objetosci jest iloczynem wskaZnika pojemnosci i dobo-
wego zuzZycia wody. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Charakterystyka zbiornika zapasowego w zalezno$ci od wspéiczynnika magazynowania wody w zbiomiku

Metno&é Wspéiczynnik Wskaznik pojemnosci Pojemnoé¢ zbiornika zapasowego dla Qgr.¢
kryterialna ma nowania 2Zbiornika
’yg/m A Y p 1996/1997 200412005
m m
15 1,25;1,50 - - -
2,00 19,00 207 689 253 251
1,25 6,75 73784 90 396
50 1,50 6,50 71052 87 048
2,00 6,00 65 586 80 352
1,25 4,50 49190 60 264
100 1,50 4,00 43724 53 568
2,00 4,00 43724 53 568
1,26 4,50 49190 60264
150 1,50 4,00 43724 53568
2,00 4,00 43724 53568

Qsra: 1996/1997 — 10 931 m¥d, 2004/2005 ~ 13 320 m’/d

Brak danych liczbowych w pierwszym wierszu tabeli wskazn-
je, iz w tym wariancie nie ma mozliwosci zabezpieczenia 100%
potrzeb wodnych przez zastosowanie zblormka Zapasowego, na-
tomiast w przypadku metnosci 15 g/m 1 wspélczynnika magazy-
nowania wody 2,0 mozna zaprojektowac zbiornik o wskaZniku
pojemnosci 19 d. Jednak w przeprowdzonych obliczeniach dla
takiego rozwiazania stwierdzono w okresie dziewigciu analizo-
wanych lat hydrologicznych trzykrotny brak wody w zbiomiku
(24,2418 h), co stanowilo 0,072% catkowitego czasu obserwaciji.
Z zestawienia tego wynika wplyw nie tylko metnosci kryterialne;,
ale takZze wspélczynnika magazynowania wody w zbiorniku na
wskaZznik pojemnosci zbiomika. Poréwnujac czasy najdtuzszych
zdarzenn metnosci wody ze wskaZnikami pojemnosci zbiornika
mozna stwierdzi¢, w ktdrych wariantach obliczeri czasy przerw
miedzy podwyiszonymi metnosciami oddziatywaly na poje-
mno$¢ zbiornika powodujac podwyzszenie wskaZnika jego poje-
mno$ci. W miarg wzrostu metnosci kryterialnej oddziatywanie to
malato, gdyz nastepowato wydluzanie przerw.

Uwzgledniajac obliczone wskaZniki pojemnosci zbiornika
magazynujacego wodg surowa, a takze wielko$¢ zuzycia wo-
dy, mozna zaprojektowac zbiornik o parametrach zawartych
w tabeli 2. Podane pojemnosci zbiornika sa iloczynem
wskaZnika pojemnosci i §redniego dobowego zuzycia wody.
Obliczenia przeprowadzono dla lat 1996/1997 1 2004/2005.
Srednie dobowe zapotrzebowanie na wode (m’/d) dla tych lat
obliczono wedlug zaleznosci opisanej funkcja wynikajaca
z trendu zuzycia wody w okresie ostatnich dziewigciu lat
hydrologicznych (b — rok hydrologiczny):

Qer.a=307,55b-603246; R=0,6923,

Qo59=273,12b-532669; R=0,5916,

Qo99%=345,78b-477490; R=0,5049,

Q100%=190,93b-367685; R=0,4130.

W tabeli 3 zestawiono Srednie dobowe zuzycie wody w po-
szczegblnych latach, a takze dobowa dostawe wody, gwaran-
tujaca pokrycie potrzeb wodnych konsumentéw w czasie 95,
991100 %.

Poprawa metnosci wody przy stosowaniu zbiornika

W celu oceny stopnia poprawy metnosci ujmowanej wo-
dy, przy rezygnacji z jej poboru podczas wystgpowania
nadmiernej metnosci, obliczono srednie warto$ci metnosci
wody zasilajacej zbiornik zapasowy, w zaleznosci od met-
nosci kryterialnej oraz roczny tadunek metnosci w ujmo-
wanej wodzie. Otrzymane wyniki obliczeri dla poszczegdl-
nych lat hydrologicznych zestawiono w tabeli 4, podajac
takze roczny czas trwania wylaczefi ujecia i czas najdluzej
trwajacego wylaczenia. Srednie wartosci metnosci (g/m)
obliczono jako §rednie wazone z wartosci metnosci i czasu
trwania z nastgpujacej zaleznosci:

ZMitm; — MMM, IMi>M
T - Ztmp>My

)

MMjSMk =

gdzie:

MMMy — Srednia wazona metnosci w czasie, kiedy jej wartosc1
chwilowe nie przewyzszaja wartosci kryterialnej My, 3,/m
M; — chwilowa warto$¢ metnosci, g/m

Mk — warto$¢ kryterialna metnosci, g/m3

tmi — czas trwania metnosci chwilowej, h

Mm;>M, — metnosé chwilowa, wieksza od wartosci kryterialnej,
g/mé
tMpM; — czas trwania metnosci wody o wartosci wigkszej od
kryterialnej, h

T — czas trwania badari, h

Tabela 3. Produkcja wody w zaleznoéci od stopnia zabezpieczenia zapotrzebowania na wode

Bok Roczne Srednie dobowe Produkeja wody gwarantujaca petne pokrycie zapotrzebowania na wode
hydrologiczny zuzycue/ wody zuzycnsidwody 95% 99% 100%"
m/a m m%d m’/d m/d
1987/1988 2850774 7789 9326 10 366 11182
1988/1989 2857785 7829 10916 11532 12412
1989/1990 3729205 10217 11872 12916 13580
1990/1991 3466770 9498 10012 11348 11688
1991/1992 3022428 8257 10048 10712 11252
1992/1993 3428445 9393 12190 12881 13280
1993/1994 4682571 11326 13688 14758 15193
1994/1995 3627005 9837 11819 12338 12594
1995/1996 3767238 10293 11543 12144 12705
Wielolecie 3428445 9393 11268 12333 15193

* = Qmexd
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Tabela 4. tadunek metnosci oraz érednia metno$é wody doprowadzonej do zbiomika zapasowego przy wylaczeniu ujecia
po przekroczeniu przez megtnosé wartosci kryterialnej
: i : Roczny tadunek metnosci
Rok hydrologiczny Metnosé krgtenalna Czas wylaczen ujecia | Maks. czas wylaczeri| Metnoéé §3redn|a
g/m d d g/m
kg/a %

1987/1988 0 - - 14,96 42648 100,00
15 65,0 5.0 647 18457 43,28

50 16,0 40 9,83 28024 65,71

100 40 1,0 12,71 36 230 84,95

1988/1989 0 - - 32,42 92 649 100,00
15 51,0 7.0 584 16 684 18,00

50 19,0 5,0 8,23 23520 25,39

100 9,0 2,0 10,00 28571 30,84
1989/1990 0 - - 13,94 51985 100,00
15 38,0 5,0 5,92 22069 42,45

50 6,0 1,0 841 31350 60,31

100 40 1,0 8,90 33151 63,77
1990/1991 0 - - 21,59 74 848 100,00
15 55,0 7.0 6,42 22241 29,70

50 11,3 40 9,60 33264 54,45

100 53 3,0 10,75 37259 49,78
1991/1992 0 - - 21,69 65526 100,00
15 27,2 6,0 7,05 21322 32,54

50 12,2 40 9,39 28390 43,33

100 5,0 3,0 10,09 30522 46,58
1992/19983 0 - - 25,09 86 020 100,00
15 49,2 5,0 381 13060 15,13

50 15,2 40 15,18 52 050 60,51

100 11,5 40 18,34 62875 73,10
1993/1994 0 - - 19,79 92 668 100,00
15 57,4 8,0 946 44 295 47,80

50 10,9 3,0 12,12 56 737 61,24

100 438 2,0 13,37 62610 67,55
1994/1995 0 - - 19,95 69 094 100,00
15 61,0 7.2 8,71 31583 55,72

50 11 2,0 11,94 43296 62,66

100 8,0 2,0 12,97 47 026 68,08
1995/1996 0 - - 22,72 85592 100,00
15 1231 14,0 7,96 29989 35,00

50 12,5 4,0 15,33 57758 67,59

100 9,6 40 15,94 60053 70,13
Srednia 0 - - 22,25 73448 100,00
Z wielolecia 15 58,5 14,0 7,12 24 411 33,24
50 12,7 40 11,48 39377 53,61

100 6.8 4,0 12,91 44 256 60,25

Eadunek metnosci (kg/a) obliczono z uwzglednieniem ilo- Whioski

§ci ujmowanej wody w danym roku:
Qér.d MMiSMk 365
1000

Dane odpowiadajace wartosci kryterialnej zero informuja
o wskaZnikach wody ujmowanej w sposéb ciagly, tzn. bez sto-
sowania wylaczen ujecia, natomiast dane przypisane warto$ciom
kryterialnym 15, 50 i 100 g/m3 informuja o warto$ciach tych
wskaZnikéw w wypadku rezygnacji z poboru wody z ujecia po
przekroczeniu tych warto$ci. Wynika stad, Ze przy stosowaniu
magazynowania wody, pozwalajacego na okresowe wylaczenie
ujecia w czasie pogarszania si¢ jako$§ci wody, mozna uzyskaé
nawet kilkakrotne zmniejszenie §redniej metnosci ujmowane;j
wody, a takZe znaczny stopieti zmniejszenia fadunku metnosci,
przy wzglednie krétkich czasach wylaczen ujecia.

@

£MiSMk =

Dla dziewigcioletniego okresu obserwacji tadunki metno-
Sci ulegly obnizeniu do 33,24, 53,61 1 60,25%, odpowiednio
dla metnosci kryterialnych 15, 50 i 100 g/m3.

¢ Stwierdzona czesto$¢ i czasy trwania podwyzszonych
metnosci wody w Bialym Dunajcu, a takze czas trwania
przerw miedzy nimi umozliwiaja wprowadzenie magazyno-
wania wody surowej, jako sposobu ochrony stacji uzdatniania
przed woda o podwyzszonej metnosci. Maksymalne czasy
trwania metnosci, przewyzszajace wartos$ci kryterialne 15, 50
i 100 g/m3, bedace istotnymi czynnikami wielkosci niezbed-
nego zapasu wody, wynosily odpowiednio 14 oraz 4i4 d.

4 Obliczony wskaZnik pojemnosci zbiornika byt w czesci
przypadkéw wyzszy od maksymalnego czasu trwania metnosci,
zpowodu niekorzystnych rozktadéw metnosci w aspekcie mozli-
wosci odbudowy zapasu wody. Wielkoé¢ powiekszenia uzalezniona
byta od wspélczynnika magazynowania wody w zbiorniku, przy
czym mniejszemu wspdtczynnikowi (dla analizowanych wartosci
1,25, 1,501 2,00) odpowiadat wigkszy wzrost wskaZnika. W miare
wzrostu metnosci kryterialnej oddzialywanie to malalo, gdyz wy-
dhizaty si¢ przerwy miedzy wystepowaniem wysokich metnosci.
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¢ Obliczone objetosci zbiornika dla lat 1996/1997
i 2004/2005, uwzgledniajace trend w zmianie zuzycia wody,
pozwalaja na dobér pojemnosci zbiornika w zaleZznosci od met-
nosci wody, po przekroczeniu ktdrej nastapi wylaczenie z ujecia,
oraz od warto$ci wspoiczynnika doptywu wody do zbiornika.

¢ Zastosowanie zbiornika magazynujacego wode surowa,
umozliwiajacego rezygnacje z poboru wody w czasie jej nad-
miernej metnosci, pozwoli na §rednie zmniejszenie fadunku
metnosci w ujmowanej wodzie do 33,2, 53,6 i 60,2%, odpo-
wiednio dla wylaczen ujecia po przekroczemu przez metno$é
wartosci kryterialnych 15, 50 1 100 g/m
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Reduction of Water Turbidity by Storage: A Case Study

The object under study is the water intake of Szaflary (south
of Poland), which draws river water (Bialy Dunajec) for muni-
cipal supply. The water entering the treatment plant is charac-
terized by an increasing turbidity. The study reported in this
paper aimed at assessing the potentiality for turbidity reduction
by near-bank storage. Analyzed were the turbidity levels and
water consumption measuredwithin the area of the "Nowy Targ”
Municipal Supply Network (which makes use of the investigated
Bialy Dunajec intake) in the hydrological years of 1987/88 to

1995/96. According to the adopted values of criterial turbidity
(above which the operation of the intake should be discontinued
and the municipal supply system should be fed with the stored
water), several variants were established. The investigations
showed that during episodes of very high water turbidity the use
of the water from near-bank vtorage was benefi ctal For the
criterial turbidity of 15 g/m 50 g/m and 100 g/m the total
turbidity load decreased to the level of 33.24%, 53.61% and
60.25%, respectively.
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