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THE INFLUENCE OF TECHNICAL-EXPLOITATIONAL PARAMETERS
ON CHANGES OF SELECTED WATER QUALITY INDICATORS OF
WATER DISTRIBUTION SUBSYSTEM IN PLOCK

The assessment of quality of water designed for drinking takes place on different production
stages as well as during its transport in water distribution subsystem, in numerous places in
water-supply system. The quality of water in tributary to the Water Treatment Plant is bad,
because this water comes from the surface intake on the Vistula River and from the under-
ground water intakes and is mixed in 7:3 ratio before the treatment. After going through the
whole process of treatment (initial ozonification, coagulation, filtration on anthracite-sand
filters, intermediate ozonification, filtration on carbon filters, disinfection CIO2), the parame-
ters of water led to the water distribution subsystem meet the requirements specified in
polish and EU regulations which regard to water designed for drinking. And yet the material
structure of water distribution system as well as the age of conduit of the system creates the
risk of worsening the water quality in some supply areas. In the following work the changes
of selected water quality indicators (among other things: general iron, colour) are presented,
with reference to materials which the pipelines are made of as well as the age of conduits.
In the summary, on the basis of carried out analysis, the areas of the system, where the risk
of worsening water quality is the greatest, are pointed.

1. Wprowadzenie - charakterystyka wybranych elementéw
systemu zaopatrzenia w wode w Ptocku

Ujecia wody

System zaopatrzenia w wod¢ w Plocku zasilany jest z ujecia powierzchniowego
z rzeki Wisty oraz z uje¢ wod wglebnych. Ujecie wod powierzchniowych z rzeki Wisty
,»QGrabowka”, zlokalizowane jest na potudniowy-zachod od Plocka, w gore Wisty na
629 km jej biegu. Woda pobierana z rzeki przechodzi przez kraty mechaniczne, a na-
stepnie tloczona jest do Stacji Uzdatniania Wody.



68 M. MIKOEAJCZYK

Ujecie powierzchniowe ,,Grabéwka” posiada pozwolenie wodnoprawne na pobor
wod w ilosci — 25 000 m*/d, natomiast srednio-dobowa ilo$é¢ wody ujetej w 2008 roku
wynosita 12 298 m¥/d.

Woda z uje¢ wod wglebnych jest lepsza jakosciowo od wody z ujgcia powierzchniowego,
lecz zasoby jej sa niestety ubogie, co nie pozwala na bardziej intensywna eksploatacje. Ujgcie
to obejmuje 9 studni o dwoch pigtrach wodonosnych: trzeciorzgdowo-kredowych i czwarto-
rzedowych. Ujecie wod wglebnych zlokalizowane na terenie Gminy Stupno (Borowiczki -
Pienki) w ramach, ktorego eksploatowane sg studnie glebinowe posiada pozwolenie wodno-
prawne na pobor wod w Iacznej ilosci 9 200 m’/d, $rednio-dobowa ilo$é¢ wody ujetej w 2008
roku wynosila 5 580 m*/d. Dodatkowo w ptockim systemie zaopatrzenia w wode funkcjonu-
je ujecie wod wglebnych zlokalizowane na terenie Stacji Uzdatniania Wody, posiadajace
pozwolenie wodnoprawne na pobér wod w ilosci 2 880 m*/d, érednio-dobowa iloé¢ wody
ujetej w 2008 roku wyniosta 1493 m’/d oraz ujecie wod weglebnych w Plocku — Gérach, w
ramach, ktorego eksploatowane sa dwie studnie o tacznej wydajnosci 423 m*/d, $rednio-
dobowa ilo$¢ wody ujetej w 2008 roku — 342 m*/d. Woda ujmowana z ujecia w Plocku
Gorach jest tam uzdatniana i zasila pobliska dzielnice mieszkaniowa Plocka.

Niestety jakos$¢ ujmowanej wody, szczegdlnie powierzchniowej pozostawia wiele do
zyczenia, jednakze produkt finalny, dostarczany do odbiorcow spetnia wszystkie wyma-
gania norm krajowych i UE. Wybrane wskazniki jako$ci wod ujmowanych na potrzeby
wodociagdw ptockich w roku 2008 przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow badan Zzelaza ogolnego i barwy w wodzie ujmowanej na
potrzeby zaopatrzenia w wode w Ptocku w roku 2008

Tab. 1. Balance sheet of general iron examinations and water colour examination of water
taken for supplying Plock city in 2008
Woda ujmowana Woda ujmowana
z rzeki Wisty z uje¢ wgtebnych
Rok 2008 ] B ] B
Zelazo ogdine arwa Zelazo ogdine arwa
[mgFe/dm”] [mg pt/dm3] [mgFe/dm”] [mg pt/dm3]
styczen 0,181 20 0,670 20
luty - - - -
marzec 0,300 25 0,340 20
kwiecien 0,290 25 0,270 15
maj - - - -
czerwiec 0,250 25 0,240 15
lipiec 0,310 - - -
sierpien 0,242 30 0,315 25
wrzesien 0,167 25 0,490 20
pazdziernik 0,096 15 0,078 15
listopad 0,172 25 0,570 20
grudzien - - - -
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Stacje uzdatniania wody

W systemie zaopatrzenia w wode w Plocku eksploatowane sa dwie stacje uzdatniania
wody. Staja uzdatniania wody o matym znaczeniu dla catego systemu znajduje si¢
w podptockiej dzielnicy Gory, uzdatnia ona wod¢ pobierang z tamtejszych ujg¢ wgleb-
nych i ma znaczenie lokalne. Stacja ta produkuje (uzdatnia) wod¢ dla mieszkancow
dzielnicy Gory. Woda z poszczegdlnych studni (praca naprzemienna) pompowana jest
do stacji uzdatniania przy pomocy pomp glebinowych zainstalowanych w poszczegol-
nych studniach. W stacji wodociagowej woda kierowana jest do aeratoréw, gdzie naste-
puje mieszanie wody z powietrzem. Stad woda trafia na filtry do odzelaziania, a nastgp-
nie odmanganiania wody (wytracanie zwigzkow zelaza i manganu). W razie potrzeby
woda poddawana jest procesowi dezynfekcji 1% roztworem wodnym podchlorynu
sodu. Pompami uzdatniona woda poprzez Blok Hydroforéw podawana jest do sieci
wodociagowej. Produkcja wody w tej stacji wyniosta w 2008 roku 336 m*/d.

Podstawowe znaczenie dla procesu produkcji wody w Ptocku ma Stacja Uzdatniania
Wody, do ktorej kierowana jest woda pobierana z rzeki Wisly oraz wody wglebne
ujmowane ze studni zlokalizowanych w Borowiczkach-Pienkach. Zdolno$¢ produkcyjna
tej stacji wynosi 40 000 m’/d, natomiast $rednio-dobowa ilos¢ wody wttoczonej do sieci
w 2008 roku wyniosta 18 679 m’/d. Stacja uzdatniana wody w Plocku opiera si¢ na
nowoczesnej technologii, w obecnym ksztalcie pracuje od roku 1994, a duza moderniza-
cja przeprowadzona byta w roku 2002. W pierwszym etapie uzdatniania woda wislana
poddawana jest ozonowaniu wstepnemu. Zadaniem tego etapu jest wstgpne utlenienie
zwigzkow organicznych do postaci podlegajacej biodegradacji, co powinno zintensyfi-
kowa¢ procesy biologiczne zachodzace na filtrach piaskowych. Ozonowanie wstepne
powoduje rowniez obnizenie zuzycia koagulantu w nastgpnym procesie uzdatniania
wody. Nastgpnie woda wislana kierowana jest do komor szybkiego mieszania, gdzie
dawkowany jest koagulant (polichlorek glinu) i nastgpuje destabilizacja czastek kolo-
idalnych, a pdzniej podczas flokulacji, po dodaniu krzemionki aktywnej powstaja klacz-
ki, facza si¢ w wigksze konglomeraty i usuwane sa etapach. — sedymentacji i filtracji.
Sedymentacja odbywa si¢ w klarownikach, skad woda uzdatniana przeptywa na filtry
pospieszne. W budynku filtréw znajduje si¢ osiem komor filtracyjnych wyposazonych
w nowy system drenazowy typu TRITON. Kazda komora wypelniona jest zlozem
dwuwarstwowym sktadajacym si¢ z warstwy wegla antracytowego o grubosci 40 cm
i warstwy piasku filtracyjnego o granulacji 0,8 — 1,4 mm i grubosci 120 cm. Czas pracy
filtru trwa okoto 90 godzin, po czym nastepuje plukanie. Na filtry pospieszne kierowana
jest woda mieszana (wislna i podziemna). Kolejnym etapem produkcji wody jest ozono-
wanie posrednie, gdzie nastgpuje dalsze utlenianie zwigzkéw organicznych oraz jak
najlepsze nasycenie wody tlenem.. W czasie do$¢ dlugiego kontaktu usuwane sg rowniez
fenole, WWA, pestycydy i in. Z komér ozonowania posredniego woda kierowana jest na
filtry weglowe. Zadaniem filtracji przez zloze PICABIOL jest usuwanie na drodze
biologicznej biodegradacji wigkszej czgsci wegla organicznego oraz praktycznie catosci
zawartego jeszcze w wodzie azotu amonowego. Koncowym etapem uzdatniania wody
jest dezynfekcja dwutlenkiem chloru. Uzdatniona woda kierowana jest do zbiornikow
wody czystej i do sieci wodociagowe;.

Uktad dystrybucji wody

Podstawg wszelkich powigzan migedzy istotnymi elementami podsystemu dystrybucji
wody sg przewody sieci wodociggowej. Za najistotniejsze parametry charakteryzujace
przewody sieci wodociggowej nalezy uznaé: funkcje przewodu, dlugosé¢ przewodu,
srednice przewodu, materiat 1 wiek przewodu.
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Dhugosci przewodow wodociggowych w rozbiciu na poszczegdlne funkcje i ich
udziat procentowy w okresie 2005-2008 przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Dtugo$c¢ sieci wodociggowej m. Ptocka w latach 2005-2008 [km].

Tab. 2. Length of water supply system in Plock in years 2005-2008 [km)].

Lata
Struktura funkc’:jonalna 2005 2006 2007 2008
przewodow

(km] [ [%] | [km] | [%] | [km] [ [%] | [km] | [%]
Przewody magistralne 24 .1 6,1 24,1 6,0 241 57 24 .1 5,6
Przewody rozdzielcze 237,7 | 60,6 | 2452 | 60,9 | 258,1 | 61,2 | 263,4 | 61,0
Przytgcza wodociggowe 130,8 | 33,3 | 133,0 | 33,1 | 139,4 | 33,1 | 1444 | 334
Ogodtem: 3926 | 100 | 402,3 | 100 | 4216 | 100 | 431,9| 100

W sktad podsystemu dystrybucji wody poza przewodami wodociaggowymi wchodza
na trwate z nimi zwigzane elementy uzbrojenia — zasuwy, hydranty, zawory redukcyjne
oraz studzienki uliczne, komory wodociggowe i wodomierze glowne. Ze wzgledu na
brak szczegotowej ewidencji nie mozna wykazaé doktadnej ich liczby.

Struktura materiatowa przewodow sieci wodociggowych w Plocku jest urozmaicona.
Ma na to wptyw przede wszystkim sukcesywny rozwoj systemu zaopatrzenia w wod¢ na
przestrzeni wielu lat. Na podstawie dostgpnych danych strukture materiatowg przewo-
dow sieci wodociggowej m. Plocka w latach 2002-2008 przedstawiono w tabeli 3.

Struktura wiekowa plockiej sieci wodociagowej jest nastgpujaca: przewody w wieku
do 5 lat - 19,2 %, od 6 dol0 lat - 17,2 %, od 11 do 20 lat - 28,5 %, od 21 do 30 lat -
29,3 %, od 31 do 50 lat - 4,9 %, powyzej 50 lat - 0,9 %.

Tab. 3. Dtugosci przewodow sieci wodociggowej m. Ptocka w latach 2005-2008 w
zalezno$ci od rodzaju materiatu [km], [%].

Tab. 3. Title of a table in English Length of water supply system conduits in Plock in years
2005 - 2008 with regard to material type [km], [%].

Lata
Materiat 2005 2006 2007 2008

kml | [%l] | km] | [%] | [km] | [%] | [km] [ [%]
zeliwo 159,5 | 40,63 | 159,5 | 39,65 | 157,5 | 37,36 | 157,5 | 36,48
stal 88,8 | 22,62 | 88,8 |22,07 | 886 |21,02| 886 | 2052
AC 63 | 160 | 63 | 157 | 63 | 149 | 63 | 1,46
PE 117,4 | 29,90 | 1271 | 31,59 | 148,6 | 35,25 | 158,8 | 36,78
PCV 20,6 | 525 | 206 | 512 | 206 | 4,88 | 20,6 | 4,77
Ogotem: 3926 | 100 | 4023 | 100 |421,6 | 100 | 4319 | 100
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Poniewaz uktad dystrybucji wody stanowi okoto 70 % warto$ci catego systemu za-
opatrzenia w wodg, eksploatator sieci prowadzi ciagle prace modernizacyjne. Prowadzo-
ne sg remonty sieci, polegajace na wymianie odcinkow sieci wodociggowej, ktore
wykazuja duza awaryjnos¢ lub wykonane sg z azbestocementu. Ciagly monitoring sieci
powoduje, ze uszkodzenia przewodéw wykrywane sg bardzo szybko i na biezgco sa
usuwane. Stan techniczny przewodéw i uzbrojenia uktadu dystrybucji wody oceniany
jest jako zadowalajacy, wskazniki eksploatacyjno-techniczne sieci wodociggowej sa na
poziomie §wiadczacym o prawidtowym funkcjonowaniu sieci. Do czynno$ci eksploata-
cyjnych podejmowanych w celu utrzymania dobrego stanu technicznego sieci oraz
wymagane] jakosci wody wodociggowej nalezy ptukanie sieci, ktére wykonywane jest
zgodnie z przyjetym harmonogramem plukania oraz w razie potrzeby na biezgco.

2. Analiza zmian wybranych wskaznikoéw jakosci wody

Parametry jakosciowe wody sprawdzane sg codziennie, badana jest woda dostarcza-
na do sieci (wyjscie z SUW) oraz woda pobierana z ré6znych punktow obszaru zasilania,
zardbwno z koncowek sieci jak i z centralnych cze$ci uktadu dystrybucji. Punktow
poboru wody do badan jest na terenie miasta 37. Sa to punkty zlokalizowane na przyta-
czach wodociggowych, w obszarach zasilania wykonanych z przewodéw w roéznym
wieku i z réznego rodzaju materialow. Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano pigc
punktéw poboru wody. Kazdy z tych punktow jest zasilany w wod¢ z przewodow
rozdzielczych wykonanych z innego materialu. Z uwagi na ograniczona objetos¢ pracy
przeanalizowano jedynie zawarto$¢ zelaza ogolnego w wodzie wodociagowej w réznych
miejscach uktadu dystrybucji oraz barwe wody. Krotkg charakterystyke rozpatrywanych
punktow poboru wody do badan przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Charakterystyka wybranych punktéw poboru wody wodociggowej pobieranej do
badan w uktadzie dystrybucji wody w Ptocku.

Tab. 4. The profile of selected points of water consumption which is taken for the research
in water supply-system in Ptock.

Lokalizacja punktu poboru Materiat Srednica Wiek
Lp- wody do badan przewodu przewodu [mm)] przewodu
1. ul. Matachowskiego 1 stal 150 35-40 lat
2. ul. Wyszogrodzka 140 zeliwo 150 25-30 lat
3. ul. Portowa 6 azbestocement 150 35-40 lat
4 ul. Wolskiego 4 PE 150 m;‘ge{ar;ii
4. ul. Przyszkolna 22 PCV 100 25-30 lat
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Cztery punkty poboru probek wody zlokalizowane sg w obszarze zasilania SUW
Plock, gdzie uzdatniana jest woda mieszana — wislana i podziemna, natomiast pigty
punkt poboru znajduje si¢ w Plocku-Gorach, gdzie dostarczana jest woda wylacznie
z uje¢ wod podziemnych.

Rozpatrujac wskaznik barwy wody mozna stwierdzi¢, ze zar6wno na wyjsciu ze Sta-
cji Uzdatniania Wody jak i na calym obszarze zasilania w rozpatrywanym okresie 2005-
2008, tylko incydentalnie (trzy razy) zanotowano pogorszenie barwy wody — miato to
miejsce w 2005 roku i barwa wyniosta wowczas 5 mg Pt/dm’. Wszystkie pozostate
pomiary barwy z tego okresu i z rozpatrywanych punktow wykazaty zawarto$¢ ponizej
granicy oznaczenia iloSciowego. Przyczyng okresowego pogorszenia barwy wody
w tych punktach byly prawdopodobnie prowadzone na sieci prace naprawcze lub mo-
dernizacyjne. Woda z punktu pomiarowego nr 5. (Plock-Gory) wykazywata natomiast
niewielkg zmienno$¢ w zakresie barwy, jednakze wartosci te (5-10 mg Pt/dm®) catkowi-
ciec odpowiada przepisom polskim i UE w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi [1,2]. W przypadku barwy wody nie mozna méwic¢ o negatywnym
wplywie materialu przewodow na wartos¢ tego oznaczenia.

Rozpatrujac zawarto$¢ zelaza ogolnego w wodzie wodociggowej pochodzacej z 16z-
nych punktow sieci wodociaggowej mozna zauwazy¢ wigksza zmienno$¢. Na rysunku 1.
przedstawiono zmiany zelaza ogodlnego w latach 2005-2008 w zaleznosci od rodzaju
materiatu przewodow wodociggowych.
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Rys.1. Zawarto$¢ zelaza ogdlnego w wodzie wodociggowej pobieranej do badan
z réznych punktéw uktadu dystrybucji wody w Ptocku w latach 2005-2008
Fig. 1. Content of general iron in water taken for research from various point sof water

supply-system in Ptock in years 2005-2008
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Zawarto$¢ zelaza ogdlnego w wodzie dostarczanej do sieci (na wyjsciu z SUW)
w roku 2008 wynosita od 0,011 do 0,027 mg Fe/dm’. Na podstawie przedstawionych
wynikdw mozna stwierdzié, ze w rozpatrywanych punktach poboru wody do badan,
niezaleznie od rodzaju materiatu przewodéw wodociagowych nastapity wahania zawar-
tosci zelaza ogdlnego w wodzie. Swiadczyé to moze o niekorzystnych zjawiskach
zachodzacych wewnatrz uktadu dystrybucji wody, ktore w konsekwencji prowadza do
tego, ze woda dostarczana odbiorcom rozni si¢ jakosciag od wody wyprodukowanej. Na
drodze przeplywu wody pomiedzy SUW a konsumentem czgsto nastepuje wtorne
zanieczyszczenie wody wodociggowej na skutek [3]:

e wyplukiwania zanieczyszczen z materiatu rur, ich tacznikow oraz armatury,

e obecnosci w przewymiarowanych sieciach zdeponowanych osadow mineralnych
jak 1 organicznych, stanowigcych podtoze do rozwoju mikroorganizmow w for-
mie biofilmu,

e zwigkszonego czasu retencji w przewodach wodociagowych,

e awarii elementéw podsystemu dystrybucji wody,

e zanieczyszczen przypadkowych jak benzyna, oleje mineralne i napgdowe przeni-
kajace do sieci z otoczenia.

Analizujac zmiany wartosci zelaza ogdlnego w wodzie pobieranej do badan z ruro-
ciggow wykonanych z réznych materialdéw nie mozna stwierdzi¢, ze materiat przewodu
nie ma w rozpatrywanych punktach wptywu na warto$¢ tego wskaznika. Zmiany warto-
sci zelaza ogdlnego najczesciej spowodowane sg wymienionymi wyzej przyczynami.
Najwicksze wartosci zelaza ogdlnego zaobserwowano w punkcie poboru wody w Ploc-
ku-Goérach, gdzie w uktadzie dystrybucji znajduje si¢ woda pobierana z ujg¢ wod pod-
ziemnych i jako taka charakteryzuje si¢ wicksza zawartos$cig zelaza ogolnego.

3. Whnioski

Na potrzeby zaopatrzenia w wod¢ mieszkancow Plocka wykorzystywana jest woda
pochodzaca z uje¢ powierzchniowych i uje¢ wod podziemnych. Parametry jakosciowe
wody ujmowanej z Wisly sg bardzo zle, aby je poprawi¢ na wejsciu do stacji uzdatniania
wody do wody wislanej dodawana jest woda z uj¢¢ podziemnych o lepszych parame-
trach. Woda opuszczajaca SUW i dostarczana do sieci ma bardzo dobre parametry
jakosciowe, jednakze w czasie transportu siecig wodociggowa do odbiorcow nastepuja
wahania zelaza ogdlnego. Przyczyna tego stanu rzeczy moze by¢ przechodzenie produk-
tow korozji z materiatu przewodow do wody przesytanej rurociggami, co zwigzane jest
ze strukturg materiatowa sieci wodociggowej (ponad 50 % przewodow wykonanych
z zeliwa 1 stali). Niezbedne wydajg si¢ dziatania eksploatatora uktadu dystrybucji wody,
dotyczace planowych remontéw i modernizacji sieci, aby ograniczy¢ liczbe awarii
przewodéw. Nadmieni¢ nalezy, ze w ptockim podsystemie dystrybucji wody prowadzo-
ny jest staly monitoring stanu technicznego sieci, ale rowniez monitoring parametrow
hydraulicznych pracy uktadu wodociagowego. Na podstawie przedstawionych badan nie
mozna wnioskowa¢ o zasadniczym wplywie materiatu przewodow na barwe wody
izelazo ogolne, nalezaloby przeprowadzi¢ kompleksowe badania, uwzgledniajac
wszystkie punkty poboru wody do badan zlokalizowane w uktadzie dystrybucji wody
w Plocku.
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