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FORECASTING CRITICAL QUALITY INDICATORS
OF THE WATER RETAINED AT THE RESERVOIR,
KEPT FOR THE WATER TREATMENT PLANT'S PURPOSES

The article focuses on establishing availability of Sosnéwka reservoir water, which is kept
for consumption purposes. The reservoir resources supply raw water to the water treat-
ment plant of 25000 m3/day capacity. There were 27 quality indicators of the water
retained at the reservoir at its tributaries examined. The examinations led to a conclusion
that the water was of a large variety within colour, turbidity and pH. The analysed water
was of an aggressive and unsteady character.

Limit values of the critical water quality indicators were established upon examining of
the technology system of the water treatment process. The acquired results of the analy-
sis carried out in the latter conditions allowed for establishing optimal technology systems
to use while the water treatment plants operates.

Use of a certain type of the technology system requires afore-forecasted information on
critical quality indicators of the water. In order to assess it a model of neural network was
established. It was the one of Flexible Bayesian Models type. The target variables applied
to colour, turbidity, pH and water hardness whereas the 4 input variables concerned time,
reservoir capacity, fall amount at the reservoir site and water temperature.

The established neural network model allows for complying at least 90% within the
analysed indicators. The acquired results underlined the fact that the neural network may
be also used within the environment engineering to forecast water quality indicators.
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1. Wprowadzenie

Procesy i systemy uzdatniania wody powierzchniowej klasyfikuja si¢ do systeméw
bedacych pod istotnym wpltywem otoczenia. Szczegdlnie znaczacy jest wplyw warun-
kow klimatycznych i1 antropogenicznych na zmiany wlasciwosci i sktadu wody. Dostar-
czenie informacji o jako$ci wody w zbiorniku retencyjnym umozliwia podjgcie decyzji
zwigzanych z uzytkowaniem wody oraz sporzadzenie strategii ochrony zasobow wod-
nych. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku wod pochodzacych z niewielkich zlewni
gorskich. Stad coraz istotniejsza rol¢ odgrywac bedzie prognozowanie zmian sktadu
jakosciowego wody, jako informacji niezbgdnych do projektowania i eksploatacji
obiektow gospodarki wodnej i wspotczesnych zakladéw wodociagowych.

Dyspozycyjne zasoby wod stanowig réznice pomiedzy zasobami catkowitymi a za-
sobami nienaruszalnymi wyznaczonymi wedtug kryterium biologicznego. W ujeciu
klasycznym zasoby wody dyspozycyjne (Zd) dla danego przekroju sg funkcjg przeptywu
i czasu: Zd = f(Q,t). W przypadku okreslenia zasobé6w wodnych z uwzglednieniem
jakosci wody, do ich wyznaczania dodatkowo niezbedne sg dane dotyczgce zmiennosci
jakosci wody wielu wskaznikow w rozpatrywanym przekroju rzeki. Bartoszewski [1],
sformutowat nastgpujaca definicj¢ zasobow wodnych z uwzglednieniem jakosci: ,,Zaso-
by wody z uwzglednieniem jakosci Zd(Sd), to taka objetos¢ wody, ktéra mozna wyko-
rzysta¢ w okreslonym miejscu i czasie przy zalozeniu, ze ujmowana woda zawierac
bedzie zanieczyszczenia w wielko$ci mniejszej od wymaganej przez uzytkownika”.
Uwzgledniajac jakos¢ wody, zasoby dyspozycyjne bgda dodatkowo funkcja stgzenia
zanieczyszczen: Zd(Sd) = f(Q,t,S). W rzeczywistosci w celu okre$lenia wlasciwe;j
technologii uzdatniania wody musimy dysponowac pomiarami n wskaznikéw. Tym
samym bedziemy dysponowaé n zaleznosciami S=f(Q,t). Wyznaczajac dla kazdego
wskaznika zasob dyspozycyjny otrzymujemy zbior n wartosci Zd(Sd). Warto§¢ mini-
malna Zd(Sd) z tego zbioru okresla miarodajng warto$¢ zasobu dyspozycyjnego danego
przekroju.

Z punktu widzenia operatora zarzadzajacego systemem oczyszczania i dystrybucja wo-
da istotna jest nie tylko jako$¢ wody dostarczaj uzytkownikowi, ale takze wysoko$¢
kosztow operacyjnych funkcjonowania tego systemu. Wysokos¢ kosztow operacyjnych
zarzadzania i oczyszczania systemem zaleze¢ bedzie od konfiguracji uktadu technologicz-
nego, ktéry ma gwarantowa¢ oczekiwana jakos¢ wody z punktu widzenia jej przeznacze-
nia przy okres$lonych parametrach wody surowej poddawanej uzdatnieniu. W zaleznosci od
czasu trwania okre$lonych parametrow jako$ciowych wody surowej wybrany uktad
technologiczny generowal bedzie okreslone koszty operacyjne uzdatniania.

Coraz szersze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SNN) w badaniach i ana-
lizach proceséw jednostkowych i technologicznych zwigzanych z gospodarka wodna,
uzdatnieniem i dystrybucja wody bylo powodem badania mozliwosci ich zastosowania
przy prognozowaniu jakosci wody i1 projektowania modelu umozliwiajacego takie
prognozowanie. Siwon i Lomotowski [2] dokonujac przegladu badan gdzie zastosowano
SSN wskazali, ze pierwsze zastosowanie SSN dla potrzeb modelowania i prognozowa-
nia funkcjonowania sieci wodociaggowej datuje si¢ od poczatku lat 90 zesztego stulecia.
SSN znalazly zastosowanie do prognozowania zapotrzebowania wody. Wiele prac
dotyczylo analizy, czy SSN sprawdzaja si¢ w modelowaniu i prognozowaniu rozbiorow,
sprzedazy i produkcji wody. Podobne analizy wykorzystania SNN w prognozowaniu
zapotrzebowania wody prowadzil Bardossy z wspotpracownikami [3]. Dodatkowo
badacze opracowali oprogramowanie VISIT (Variable Input Spread Inference Training),
ktére automatycznie testuje (uczy) przyjety model SSN.
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SSN znalazty zastosowanie takze do ustalania niezb¢dnych dawek chloru do wody w
duzych systemach wodociagowych oraz prognozowania stgzen chloru pozostatego.
Wykorzystanie SSN do okreslenia pozostatosci st¢zenia chloru w sieciach wodociago-
wych analizowat takze Koo z wspotpracownikami [4]. Sporzadzono model SNN na
ktorym analizowano pi¢é scenariuszy zuzycia chloru w zalezno$ci od dawki chloru
dozowanej do sytemu wodociagowego tak, aby osiggna¢ zmniejszenie chloru pozostate-
go do 0,2 mgCly-dm™.

W ostatnich latach SSN wprowadza si¢ takze do zagadnien eksploatacji wodociagow.
Tendencja ta jest widoczna nie tylko w fachowej literaturze zagranicznej [5,6,7], ale
takze coraz wyrazniej w badaniach krajowych. Przyktadowo Sroczan i Urbaniak [8] oraz
Zimoch 1 Klos [9] sugeruja szerokie wykorzystanie SSN w monitoringu, sterowaniu i
eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode i ochrony wdd. Natomiast Dawidowicz [10]
przeprowadzit liczne eksperymenty numeryczne weryfikujagce mozliwo$¢ stosowania
SSN do oceny $rednic przewodéw w sieci wodociggowej oraz do obliczen hydraulicz-
nych. Licznar i Lomotowski [11] osiagneli bardzo dobre wyniki prognozowania dobo-
wych rozbiorow wody w skali duzego wodociagu przy wykorzystaniu technik SSN
réznego typu. Natomiast w pracy [12], autorzy przestawili wyniki badan z zastosowania
SSN w prognozowaniu zuzycia koagulanta w procesie uzdatniania wody powierzchnio-
wej. Zaprojektowano model, ktory pozwolit na okreslenie optymalnej dawki koagulanta
w zaleznos$ci od parametréw wody surowej. Prototyp modelu zostal wdrozony na peina
skale uzdatniania wody w jednym z zaktadow we Francji. Z kolei Cougnaud [13] wyko-
rzystal SSN do opracowania prognozy zdolnosci absorpcyjnej wegla aktywnego w
zaleznosci od stezenia pestycydow w wodzie. Zbudowany model sieci neuronowych
pozwolit okreslic zwiagzki pomigdzy wlasciwosciami wegla aktywnego a wielkoscia
adsorpcji pestycydow. W warunkach eksploatacyjnych prowadzonego procesu uzdatnia-
nia ustalono wzajemng zalezno$¢ st¢zenia pestycydow, predkosci i czasu filtracji.
Otrzymano wyniki przy wysokiej zgodnoéci, R* = 0,985. SSN zostaly wykorzystane
takze do okreslenia maksymalnego skazenia wody. Brion i Lingireddy, w pracy [14]
wykazali, ze SNN moga by¢ pozyteczne do badania zmian mikrobiologicznych wody.
Zastosowanie modelowania z wykorzystaniem SSN, pozwolito na poznanie najwyzsze-
go skazenia mikrobiologicznego wody z doktadnoscia ponad 90%. Gavin z wspotpra-
cownikami [15], wykorzystali SNN do modelowania zasobéw wodnych. Sieci neurono-
we wykorzystano do prognozowania zasolenia rzek w poludniowej Australii. Ustalono
prognoze zasolenia z 14-dniowym wyprzedzeniem przy uzyciu modelu liniowego.
Natomiast Strugholtz [16] wykorzystat sieci neuronowe do badania procesu uzdatniania
wody w zaleznosci od jakosci wody surowej oraz rodzaju operacji technologicznych.
Zastosowanie sieci neuronowych pozwolito na optymalizacj¢ procesu technologicznego
oraz do prognozowania przebiegu procesu uzdatniania wody. Sieci pozwolity na ustale-
nie parametrow filtracji oraz optymalizowanie dawek reagentéw prowadzac do obnize-
nia kosztow operacyjnych o 15%.
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2. Charakterystyka obiektu badawczego, metodyka badan

2.1. Charakterystyka obiektu

Dla celow zaopatrzenia w wode miasta Jelenia Gora w latach dziewigédziesiatych
ubiegltego wicku wykonano zbiornik zaporowy ,,Sosnéwka”. Zasoby wodne zbiornika sa
zrodtem wody surowej dla zaktadu uzdatniania wody (ZUW). Zbiornik ,,Sosnowka”
retencjonuje wody zlewni potoku Czerwonka i Sosniak i jego niewielkiego doptywu
Sosnéwka o Iacznej powierzchni zlewni 15,3 km”. Przeptyw potoku Czerwonki w
przekroju zapory wynosi odpowiednio Qsy = 0,038 m*s™; Qg = 0,192 m*s™. Zlewnia
Potoku Czerwonka o powierzchni 5,5 km?®, rozdzielona od potoku So$niak zalewem
zbiornika stanowi bezpo$rednie zasilanie w wode analizowany obiekt (Rys.1).

Rys.1 Schemat rozrzgdu wody zbiornika ,Sosnéwka”. F1A — Zlewnia potoku Czerwonka;
F1B — Zlewnia potoku So$niak; F2 — Zlewnia rzeki Podgérna; 1 — Budowla upusto-
wa zbiornika z ujeciem wody; 2 - Budowla rozrzgdu wody na rzece Podgérna; 3-
Kanat przerzutowy; 4- zbiornik wstepny z przepompowniag.

Fig. 1. Distribution system of Sosnéwka reservoir. F1A — Catchment area of Czerwonka
stream; F1B — Catchment area of Sosniak stream; F2 — Catchment area of
Podgérna river; 1 — Extraction construction of the reservoir and water catchment
area; 2 — Distribution centre at Podgoérna river; 3- Transfer channel; 4- Introductory
chamber including a pumping station

Na obszarze zlewni brak jest antropogenicznych zrodel zanieczyszczen. Jest to ob-
szar uzytkow lesnych i tak, na ktorym zalegaja niewielkie ztoza torfow gorskich [17].

Przy maksymalnej powierzchni zalewu wynoszacej 178 ha, glebokosci wody przy za-
porze dolnej 13,5 m i $redniej glebokosci 8,15 m, pojemnos¢ catkowita zbiornika wynosi
154 mln m’. Pojemno$¢ uzytkowa zbiornika przeznaczona dla celéw wodociggowych
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wynosi 11 mIn m’. Przewiduje si¢, ze w przypadku petnego planowanego poboru wody ze
zbiornika retencyjnego ,,Sosnéwka” dla celow wodociggowych konieczne jest jego zasila-
nie nawet do 70% zapotrzebowania ze zlewni rzeki Podgorna. Stad rzeka Podgorna bedzie
w przysztosci stanowi¢ glowne zrodto zasilania zbiornika [18].

Wysoki wskaznik lesistosci zlewni, niski stopien wymiany wody w roku i brak bez-
posrednich zrodel zanieczyszczenia w zlewni, sa czynnikami korzystnymi z punktu
widzenia zmian jakos$ci wody w zbiorniku. Warto$¢ wspotczynnika Schindlera wynosza-
ca 1,39 pozwala zaliczy¢ zbiornik do I kategorii podatnosci na degradacj¢. Jednak w
miar¢ zwigkszania si¢ poboru wody dla celow komunalnych, a w zwigzku z tym ko-
nieczno$¢ dodatkowego zasilania ze zlewni rzeki Podgornej spowoduje zmiang wskaz-
nikow wymiany wody i1 wzrost wspdtczynnika Schindlera do 4,62. Warunki te beda
kwalifikowa¢ zbiornik do II kategorii podatnosci na degradacje.

2.2. Metodyka badan

W ramach automatycznego monitoringu wody surowej i uzdatnionej na ZUW prowa-
dzony jest ciggly pomiar temperatury wody, odczynu, metnosci, barwy oraz przewodno-
$ci. Ponadto w pierwszym okresie eksploatacji ZUW od listopada 2007 do pazdziernika
2008 wykonano analizy fizykochemiczne wody w cyklach kilkudniowych. Zakres
analizy obejmowat pomiar takich wskaznikow jak: temperatura wody, me¢tnosée, barwa,
odczyn, twardo$¢ ogdlna, zasadowosé, twardo$¢ ogolna, zelazo, mangan, chlorki, azot
amonowy 1 azotanowy, utlenialno$¢, tlen rozpuszczony, przewodnos¢ i fosforany.
Eksploatowany uktad technologiczny umozliwit badanie nastgpujacych procesow
jednostkowych: cedzenie, ozonowanie wstgpne, koagulacja, korekta odczynu, flokulacja,
filtracja pospieszna przez zloze antracytowo-piaskowe, ozonowanie wtorne, sorpcja na
weglu aktywnym, koncowa korekta odczynu i twardosci oraz dezynfekcja uzdatnione;j

wody (Rys.2).
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1. Ujgcie ze zbiornika Sosndwka, 9.Zbiornik flokulanta, 2
2. Komora rozdzielcza, 10.Filtry antracytowo-piaskowe 3x2,

P.1.Pompownia | stopnia, 11.Generator ozonu, = D->Kanahzacja
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3. Komora ozonowania wstgpnego, 13 Filtry z wegla aktywnego 2X2 18.Instalacja dozowania weglanu sod,

4. Mieszacz statycany, 14 Mieszacz statyczny, 19 Instalacja dozowania chlorku magnez,

5. Komora reakcji 15.Zbiorik filratu P2 Pompownia puczaca,

6. Pompy dozujace, , 16.Zbiornik wody czystej (Chmielnik), ~ ps Pompownia l stopnia,

7. Zbiomik koagulanta, (siarczan glinu) 20. Dmuchawy powietrzne.

8. Zbiornik mleka wapiennego

Rys.2 Schemat technologiczny uktadu uzdatniania wody

Fig. 2 Technology system of the water treatment process
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Eksploatowany ciagg technologiczny pozwala na wielowariantowa kombinacj¢ ukta-
dow technologicznych w zalezno$ci od jakosci ujmowanej wody w poszczegolnych
okresach roku hydrologicznego. W aspekcie przeprowadzonej analizy zmian jako$ci
wody surowej oraz wynikow badan technologicznych wydzielono eksploatacyjne uktady

technologiczne, ktore zestawiono w tabeli nr 1.

Wyniki badan technologicznych z pierwszego okresu eksploatacji ZUW pozwolity
na zaproponowanie uktadu technologicznego W2 obejmujacego takie procesy jednost-
kowe jak: cedzenie, ozonowanie wstepne, filtracja pospieszna na filtrach antracytowo-
piaskowych, ozonowanie wtérne, sorpcja na weglu aktywnym, koncowa korekta jakosci
wody 1 dezynfekcja. W przypadku wystgpienia niskiego odczynu wprowadzono uktad
technologiczny W3 obejmujacy dodatkowo korekte odczynu wody.

Tab. 1. Procesy jednostkowe wydzielonych uktadéw technologicznych
Tab.1. Unit processes of chosen technology systems
Uktad technologiczny
Procesy jednostkowe
W1 WIA WI1B W2 W3

Cedzenie przez sito o przeswicie lmmxImm + + + + +
Ozonowanie wstepne + + + + +
Koagulacja siarczanem glinu + + +
Flokulacja + + +
Korekta odczynu + + +
Filtracja przez zloze antracytowo-piaskowe + + + + +
Ozonowanie wtdrne + + + +
Filtracja przez ztoze wegla aktywnego + + + + +
Koncowa korekta jakosci wody + + + + +
Dezynfekcja + + + + +

3. Wyniki badan

Analizy wody pobranej ze zbiornika sporzadzone w okresie wstgpnej eksploatacji
ZUW pozwolity na okreslenie charakteru wody surowej w tym okresie. Ponizej w tabeli
nr 2 zestawiono charakterystyczne warto$ci minimalne, maksymalne 1 §rednie wskazni-

kéw zanieczyszezen, dla ktorych badano charakter retencjonowanej wody.
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Tab. 2. Charakterystyczne wartosci wybranych wskaznikéw jako$ciowych badanej wody w
okresie wstepnej eksploatacji (badania w skali technicznej)

Tab. 2. Typical values of the chosen water quality indicators during the first phase of
operating (in a technical scale)

Wskazniki badanej Zbiornik ,,Sosnéwka”
wody jednostka Sumin Smax Ssr od-
ch.stand.(o)
Temperatura wody °C 3 15 9,2 1,620
Megtnosé mgSi02~dm'3 0,57 3,81 1,56 1,052
Barwa mgPt-dm” 5,0 14,9 8,21 2,791
Odczyn pH 7,2 8,4 7,63 0,366
Twardos$¢ ogdlna mval-dm 0,62 1,03 0,85 0,072
Azot azotanowy mgN-dm'3 0,01 0,11 0,05 0,004
Azot azotanowy mgN'dm'3 2,0 5,0 2,44 1,300
Chlorki mgCl-dm™ 4,0 6,8 4,95 1,321
Utlenialnos¢ mgOz-dm'3 1,0 522 3,458 1,532
Przewodno$é us-cm’ 98,28 122,50 110,88 6,692
Tlen rozpuszczony mgOz-dm'3 9,4 12,4 11,18 1,172
Zelazo mgFe-dm'3 0,05 0,136 0,066 0,027
Mangan mgMn-dm'3 0,012 0,036 0,021 0,007

W pierwszym okresie eksploatacji ZUW, biorac po uwage stosunkowo dobrg jako$¢
wody surowej testy technologiczne prowadzono na uktadzie technologicznym obejmuja-
cym: cedzenie, ozonowanie wstepne, filtracje pospieszna na filtrach antracytowo-
piaskowych, ozonowanie wtorne, sorpcje na weglu aktywnym (W24 - bez korekty
odczynu i stabilizacji). W drugiej fazie uktad technologiczny poszerzono o koncowa
korekte jakosci wody oznaczonym jako W2. W tym okresie uzdatniano wode na kazdym
ciggu technologicznym o przeptywie 172202 m*h™ przy tej samej predkosci filtracji na
filtrach antracytowo-piaskowych i wegla aktywnego w wysokosci 4,9+5,7 m*-h™! oraz
dozowano do uktadu technologicznego:

e W procesie ozonowania wstepnego: ozon - dawka 1+2 mgOs-dm™,

W procesie ozonowania wtornego: ozon - dawka do 1 mgO;-dm~,

do korekty odczynu uzdatnionej wody: weglan sodu - dawka 1,0 mgNa,CO;-dm”,
do stabilizacji uzdatnionej wody: chlorek magnezu ; dawka 1,0 mgMgCl,-dm™,

w procesie dezynfekcji: podchloryn sodu: dawka; -0,8+0,9 Cl,-dm™.

Wyniki pomiaréw wody surowej i1 uzdatnionej pozwolity okresli¢ stopien redukcji
monitorowanych wskaznikow, uwzgledniajac wplyw temperatury wody i dawki wzgled-
nej ozonu w stosunku do barwy wody surowej. W okresie badawczym na uktadzie
technologicznym W2, przy temperaturze badanej wody 4+15 °C redukcja barwy wody
whnosita od 65% do 98%. Srednio uzyskano redukcje barwy w wysokosci 80%. Wyraz-
nie zauwazono zalezno$¢ wysokos$ci redukcji barwy wody od temperatury uzdatnianej
wody. Przy nizszych temperaturach wody osiagni¢to obnizenie barwy wody w wysoko-
$ci 60%. Przy temperaturze wody powyzej 6°C wyraznie widoczny jest wzrost redukcji
barwy wody do 80%. Dalszy wzrost redukcji barwy wody obserwuje si¢ dopiero przy
temperaturze ponad 14°C. Mozliwo$¢ prowadzenia ciggtego monitoringu pozwolita na
analiz¢ przebiegu zamian temperatury wody i odczynu w cyklach tygodniowych. W
okresie wiosennym, w czasie podwyzszonego doplywu wody ze zlewni obserwowano
dos¢ wysoki odczyn wody w zbiorniku. Przy stosunkowo niskiej temperaturze badane;j
wody (6+7 °C) w miesigcu kwietniu zanotowano wysoki odczyn (pH > 8,85). Wysoki
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odczyn wody pozwolil na prowadzenie procesu technologicznego bez konieczno$ci
stosowania korekty odczynu. W miesigcu maju, gdy temperatura wzrosta do 15 °C
nastgpita stabilizacja warunkow klimatycznych, odczyn wody surowej wyraznie si¢
obnizyt lecz byl na tyle byt wysoki, przeto nie byta konieczna korekta odczynu w proce-
sie technologicznym.

W procesie uzdatniania widoczne sa zmiany odczynu wody po kolejnych procesach
jednostkowych. W kazdym przeprowadzonym tescie odnotowano wzrost odczynu wody
nawet o 10% po ozonowaniu wstepnym. Natomiast po procesach filtracyjnych odczyn
wody obniza si¢ do wartosci pH 6,55+6,9 (Rys.3).
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Rys.3 Przebieg zmian odczynu wody w procesie uzdatniania
Fig. 3 Course of pH change within the water treatment process

W aspekcie obserwowanych zmian odczynu wody w procesie uzdatniania, niskiej
twardosci ogolnej i zasadowosci wody dokonano analizy stabilnosci i agresywnosci
uzdatnionej wody, obliczajac indeksy pHs, Langeliera (I) i Reznera (Iz). Obliczone
indeksy (Rys. 4) wskazuja, ze w warunkach prowadzenia procesu na uktadzie technolo-
gicznym W2A, zarowno woda surowa jak i uzdatniona w catym okresic badawczym
wykazuje wlasno$ci agresywne. Znaczne zroznicowanie tych wskaznikow obserwowano
szczegoblnie w okresie miesigca maja, gdy temperatura wody wzrosta z 8 °C do 15 °C. Do
tego czasu przy temperaturze wody 4+8 °C obserwowano nieznaczny wzrost agresywno-
sci wody uzdatnionej w stosunku do wody surowej. Natomiast przy wyzszych tempera-
turach oraz wzrastajagcym odczynie wody do pH=8,4 woda uzdatniona cechowata si¢
brakiem stabilno$ci i wzrostem agresywnosci. W tym okresie indeks Iy byl ujemny i
wynosit -1,6, natomiast indeks Iz =10,5.

Wyniki badan byty podstawa do uruchomienia procesu stabilizacji wody poprzez do-
zowanie chlorku magnezu i weglanu sodu do wody uzdatnionej przed procesem dezyn-
fekcji. Testy na ukladzie technologicznym W2 przeprowadzono stosujac tej samej
wielkos$ci dawki MgCl i Na,CO; odpowiednio: 0,5 0,751 1,0 mg-dm’3 .
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Rys.4 Zmienno$¢ odczynu wody, twardosci ogélnej i indeksow pHs, IL, IR, w zaleznosci
od dawki chlorku magnezu i weglanu sodu

Fig. 4 Variability of water pH, general hardness and pHs, IL, IR indices as subject to a
dose of magnesium chloride and sodium carbonate

Uzyskane wyniki (Rys.4) wskazuja, ze wzrost dawki chlorku magnezu i weglanu so-
du stabilizuje uzdatniona wode. Stosujac dawke w wysokosci 0,75 mg-dm™ obu reagen-
tow, woda uzdatniona uzyskata twardo$¢ ogolna ponad 1,2 mval-dm™. Obliczone indek-
sy I i Ix wynosity odpowiednio -0,3 i 8,3. Wzrost dawki tych reagentow do 1,0 mg-dm™
spowodowat zmiang tych indeksow do 0,1 1 7,2.

W aspekcie przeprowadzonych badan technologicznych okreslono obszary wynika-
jace z granicznych wielko$ci barwy i1 odczyny wody surowej poddawanej uzdatnieniu.
Obszary te zobrazowano na rys. 5. Sporzadzony ,,nomogram”, pozwala na dobranie
uktadu technologicznego w zaleznosci od barwy i odczynu wody pobieranej ze zbiorni-
ka. Kazdy z wydzielonych uktadow technologicznych W1, W2 i W3, moze by¢ modyfi-
kowany procesem ozonowania wtérnego w zaleznosci od temperatury wody. W okre-
sach zimowych, gdy temperatura wody bedzie ponizej 9+12 °C, mozna zrezygnowaé z
ozonowania wtornego.
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Rys.5 Nomogram do wyznaczania uktadu technologicznego uzdatniania w zaleznosci od
barwy i odczynu wody surowej
Fig. 5. Nomogram of indication of a technology system of the water treatment process as

subject to colour and pH of raw water

4. Dyskusja wynikéw badan

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze kryterialnymi wskaznikami wply-
wajacymi na wybor ukladu technologicznego jest barwa wody, odczyn i temperatura
wody. Pozostate wskazniki zanieczyszczen nie wywierajg istotnego wptywu na uktad
technologiczny uzdatniania wody. Badania wykazaly, ze zar6wno woda surowa jak i
uzdatniona ma wtasciwosci agresywne i jest nie stabilna. Stad w kazdym z wnioskowych
uktadéw technologicznych przewidziano procesy stabilizujace i podnoszace twardos¢
wody. W zbiorniku nie odnotowano zjawisk wywotujacych eutrofizacje wody. Zbiornik
jest mato podatny na degradacje. Zawarto$¢ zwigzkow biogennych w zbiorniku i jego
doplywdw jest bardzo niska. W kazdym uktadzie technologicznym przewidziano ozo-
nowanie wstgpne. Ozon jako silny utleniacz zapewni redukcj¢ glonéow i mikroflory,
ktére moga rozwijac si¢ w okresie letnim przy wysokich temperaturach wody oraz przy
niskich stanach wody w zbiorniku.

Z punktu widzenia operatora zarzadzajacego systemem uzdatniania i dystrybucji wo-
dy istotna jest nie tylko jakos¢ wody dostarczanej odbiorcom. Istotne sg takze koszty
operacyjne funkcjonowania tego systemu. Wysoko$¢ kosztéw operacyjnych zaleze¢
bedzie od stosowanego uktadu technologicznego uzdatniania wody. W zalezno$ci od
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czasu trwania okre$lonych parametréow jakosciowych wody surowej wybrany uktad
technologiczny generowat bedzie koszty operacyjne uzdatniania wody.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, o wysokosci kosztow uzdatniania wo-
dy decydowa¢ bedzie dlugosé cyklu uzdatniania na wybranym uktadzie technologicz-
nym. Stad dla operatora zarzadzajacego ZUW wskazana jest informacja o prognozowa-
nej wysokosci wskaznikow jednostkowych zanieczyszczen wody surowej, ktore decydu-
ja o wyborze okresSlonego uktadu technologicznego. Wskazniki te oznaczono jako
kryterialne dla analizowanego ZUW. Prognozowany czas trwania kryterialnego wskaz-
nika mozna wyznaczy¢, wykorzystujac metodyke zaproponowana przez Pawelka i
Bergela [19] poprze okreSlenie tzw. wskaznika gotowosci K, dla ustalonych kryterial-
nych wskaznikow jakosciowych ujmowanej wody. Wskaznik ten autorzy proponuja

okresli¢ zalezno$cia:
r'->1t
K = —Z 0
T

gdzie: T — czas rozpatrywanego okresu. Dla potrzeby okreslania kosztow eksploatacji, mozna przyjac 365 dni,

g

z t ; - sumaryczny czas wystgpienia wartosci granicznych wskaznikow kryterialnych wyznaczo-

nych do okreslonego uktadu technologicznego.

W oparciu o formutg 1, dla wskaznikéw kryterialnych tj. barwy wody, odczynu i
temperatury wody obliczono odpowiednio wskazniki gotowosci (K,). Sumaryczny czas
wystgpienia granicznych warto$ci obliczono sporzadzajac dla kazdego wskaznika
kryterialnego krzywe sumy czaséw trwania w roku badawczym (rys. 6,7 i 8).

1
X 03
5 Kg =0,833
% 06 B=15mgPt*dm*
°
8 4 —_—— = -
£ 0 Uktad W2 lub W3
E _———
2 02 Uktad W1,
= W1A, WIB
0 T T T
<5 <10 <12 <15 <20
Kryterialna Barwa mgPt*dm 3

Rys. 6 Wskaznik gotowo$ci dla barwy wody

Fig.6 Readiness indicator of water colour

Wskazniki gotowosci obliczone dla barwy wody informuja, ze przez okres 302 dni w
roku (83%) mozemy zastosowa¢ uktad technologiczny W2 Iub W3 (Rys.6). W pozosta-
lych okresie roku nalezy stosowac¢ uktad W1, wprowadzajac dodatkowo proces koagula-
cji. Uktad technologiczny W2 i W3 moze by¢ modyfikowany korekta odczynu.
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Fig. 7 Readiness indicator of water pH
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Rys. 8 Wskaznik gotowosci dla temperatury wody

Fig. 8 Readiness indicator of water temperature

Jak zobrazowano na rys.7, korekta odczynu wody prowadzona bedzie przez okres
232 dni w roku (63%). Proponowane uktady technologiczne W1, W2 i W3 moga by¢
modyfikowane w zalezno$ci temperatury uzdatnianej wody. Natomiast z wykresu 8
wynika, ze proces uzdatniania bez ozonowania wtdrnego bedzie prowadzony nie dluzej
niz 151 dni w roku.

Dla operatora ZUW istotne sg informacje o prognozowanych parametrach jakoscio-
wych wody warunkujacych uruchomienie okre§lonego uktadu technologicznego. Krotko-
terminowa prognoza jakosci wody w zbiorniku moze by¢ wykorzystana do opracowania
modelu zarzadzania gospodarka wodna zbiornika w réznych sytuacjach wynikajacych z
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warunkow hydrologicznych, stanu ekologicznego doptywdw 1 wielkosci pobieranej wody
dla celow komunalnych. Do prognozowania zmian wskaznikow jakosci wody w zbiorniku
wodnym postuzono si¢ siecig neuronowsg typu Flexible Bayesian Models (FBM) [20]. Do
analizy numerycznej wykorzystano model regresyjny, w ktérym zmiennymi objasnianymi
(tzw. target variable) sa zmienne ciagle: barwa wody, m¢tnos¢, odezyn i1 twardo$¢ ogolna
oraz cztery zmienne objasniajace: czas, stan wody w zbiorniku, opad i temperatura wody —
tzw. input variables. Uczenie sieci oparto na zgromadzonych danych historycznych dla
365 kompletnie opisanych przypadkéow od listopada 2007r do 31 pazdziernika 2008.
Weryfikacje modelu numerycznego przeprowadzono na tej samej grupie badawczej.
Parametry architektury sieci okreslono dla pozioméw zapewniajacych najmniejszag warto$é
uzyskiwanych w predykcji bledow poprzez kontrole tzw. wskaznika odrzutu (rejection
rate), uzyskanego na poziomie bliskim 0,5 i wybranych hiper-parametrow (hyperparame-
ters), optymalizujacych proces uczenia sieci. Symulacje numeryczng przeprowadzono dla
250 krokoéw iteracji po odrzuceniu pierwszych 20 % krokow tzw. rozruchowych (tzw.
burn-in) [20]. Przyjeto dwa kryteria wyboru ostatecznych parametréw sieci neuronowe;.
Pierwszym jest pierwiastek blgdu Sredniokwadratowego (Root-Mean-Square-Error,
RMSE). Drugim kryterium bylo okreslenie wspotczynnikow korelacji R pomigdzy wskaz-
nikami prognozowanymi a obserwowanymi.

Schemat sieci neuronowej z warstwa wejsciowa, pojedyncza warstwa ukrytg oraz
warstwe wyjsciowa przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9 Schemat architektury sieci dla modelu SSN FBM,

Fig. 9 Architecture model draft for a SSN FBM model

Ponizej, kolejno na rys. 10,11,12 i 13 przedstawiono wybrane wyniki prognozowanych
wskaznikow z wykorzystaniem SSN FMB.
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Fig. 12 Chart of correlation between forecasted and observed values of the water pH
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Obliczone wartoéci RMSE wynosza odpowiednio: dla barwy wody 1,69 mgPt-dm™,
metnosci wody 0,83 mgSiOs-dm™, odezynu 0,062 pH i dla twardo$ci ogolnej wody 1,38
mgCaCOz-dm™. Wspotczynniki korelacji R pomiedzy wskaznikami oszacowanymi a
obserwowanymi wynosza odpowiednio: dla barwy wody 0,9318, me¢tnosci wody 0,9448,
odczynu wody 0,9475 i twardosci ogdlnej wody 0,9177.

5. Podsumowanie i wnioski

Coraz szersze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SNN) w badaniach i ana-
lizach procesow jednostkowych i technologicznych zwigzanych z gospodarka wodna,
uzdatnieniem i dystrybucjg wody byto powodem badania mozliwosci ich zastosowania
przy prognozowaniu jako$ci wody i projektowania modelu umozliwiajagcego takie
prognozowanie.

Przeprowadzona analiza efektywnos$ci SSN FBM w prognozowaniu kryterialnych
wskaznikow zanieczyszczen wody w zbiorniku wykazata relatywnie dobrg jako$¢
predykcji. Wybrany do prognozowania model SNN FBM pozwolit na utworzenie bazy
prognozowanych, kryterialnych wskaznikow jakosci wody w zbiorniku. W bazie
danych Microsoft Access 2007 dla analizowanego modelu SNN FBM zdeponowano
zmienne obserwowane i prognozowane analizowanych wskaznikow jakosci wody.
Uzycie funkcji , filtrowanie” pozwala poszukiwa¢ wartosci prognozowanych wybra-
nego wskaznika jakosci wody w zbiorniku po uprzednim okres$leniu zmiennych ob-
serwowanych.

Wybrany model sztucznych sieci neuronowych powinien uzupetiaé algorytmy sys-
temow informatycznych projektowanych i modernizowanych systemow zarzadzajacych
gospodarka wodng na zbiornikach retencyjnych oraz systemow sterujacych procesami
ujmowania i uzdatniania wody wykorzystywanych dla celoéw komunalnych, przemysto-
wych lub rolniczych.

Sporzadzenie modelu do prognozowania wskaznikow jakoSciowych wymaga prze-
prowadzenia szereg badan i analiz indywidualnie dla kazdego obiektu gospodarki
wodnej. Wynikiem tych badan powinno by¢ wyznaczenie kryterialnych wskaznikow
jakosciowych wody okres$lajacych charakter badanej wody i determinujace oczekiwane
wlasnosci w aspekcie jej aktualnego Iub planowanego uzytkowania.

W aspekcie przegladu wynikéw badan publikowanych w literaturze krajowej i za-
granicznej oraz wynikéw badan i analiz przeprowadzonych na obiekcie badawczym
mozna sprecyzowac nastepujace wnioski:

1. Zarzadzanie procesami uzdatniania wody powierzchniowej wykorzystywanej do
celéow uzytkowych wymaga ciaglego optymalizowania z uwagi na duzg zmienno$é
wskaznikow ksztattujacych jakos¢ wody. W tym celu konieczne jest sporzadzenie
modelu, ktory umozliwi prognozowanie kryterialnych wskaznikéw jakosci wody de-
cydujacych o wyborze uktadu technologicznego uzdatniania wody,

2. Duza zmienno$¢ wybranych kryterialnych wskaznikow jakosci wody nie pozwolita
na wybor jednego uktadu technologicznego uzdatniania wody. W warunkach anali-
zowanego zbiornika retencyjnego takimi wskaznikami kryterialnymi sa: temperatura
wody, barwa wody, odczyn i twardo$¢ ogdélna wody.

3. Zaproponowana metodyka projektowania i weryfikacji modelu sztucznych sieci
neuronowych pozwala na optymalizacj¢ procesu konfiguracji okreslonego typu
sztucznych sieci neuronowych do prognozowania wskaznikéw jakosci wody reten-
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cjonowanej w zbiorniku. Wybrany model sztucznych sieci neuronowych powinien
uzupetnia¢ algorytmy systemow informatycznych zarzgdzania procesami uzdatniania
wody projektowanych i modernizowanych zaktadow uzdatniania wody.
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