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Woda podziemna, bedqca zrédfem zaopatrzenia ludzi w wode przeznaczong do spozycia wymaga wieloaspekto-
wej analizy w kontekscie oceny i zarzgdzania jej jakosciq. Szczegdlnym wyzwaniem jest monitorowanie i analiza
wiasciwosci wéd podziemnych ujeé trzeciorzedowych, ktére charakteryzujq sie wysokg zawartoéciq substanciji orga-
nicznych, co przektada sie na intensywnq barwe i znaczqcy potencjat tworzenia produktéw ubocznych podczas
proceséw dezynfekcii

W ramach niniejszego artykutu zaprezentowano analize wybranych przypadkéw oraz wyniki badar jakosci wody
podziemnej w trzeciorzedowym ujeciu dla miasta Sroda Wielkopolska. Kompleks trzeaorze;dowych wéd podziem-
nych zalega w warstwach o skomplikowanej budowie geologicznej, charakteryzujqcej sig zZtozonymi stosunkami
hydrogeologicznymi. Kluczowym czynnikiem wptywajgcym na stan uzytkowy wody w éredzkim ujeciu jest struktura
geologiczna terenu. Dominujq tu przede wszystkim warstwy wegla brunatnego, bezposrednio zalegajgce nad war-
stwq wodonosng, a takze gliny i ity. W przeprowadzonych badaniach szczegdlng uwage po$wiecono analizie
wplywu migzszosci tych warstw geologicznych na jako$é wody pozyskiwanej z poszczegdlnych studni. Integralnym
elementem badar byta ocena wptywu warunkéw hydrogeologicznych na jako$é uimowanej wody, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wydajnosci ujeé.

Korelacje ustalono na podstawie przekrojéw geologlcznych 17 eksploatowanych studni gtebinowych, jak réwniez
danych hydraulicznych determinujgcych warunki operacyjne pracy systemu zaopatrzenia w wode (SZW) Srody Wiel-
kopolskiej. W analizach korelacji zawarto$ci materii organicznej oprécz typowych wskaznikéw, takich jak: barwa,
ogdlny wegiel organiczny (OWO), rozpuszczony wegiel organiczny (RWO), indeks nadmanganianowy, absorban-
cja UV, przyjeto réwniez biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO). W przeprowadzonych bada-
niach uwzgledniono BRWO, z uwagi na fakt, iz jest on przydatny w ustaleniu ilosci zwigzkéw organicznych, stano-
wigcych potencjalnie Zrédto wegla i energii, ktére wspomagajq wzrost i rozwéj bakterii w sieci wodociggowe;.
Sprawdzono wzajemne korelacje poszczegdlnych wskaznikéw, ustalajge jednoczesnie przydatosé prostych analiz
(absorbancja UV czy indeks nadmanganianowy) w ocenie poziomu substanciji oznaczanych jako OWO, czy RWO.
Stowa kluczowe: wody podziemne, materia organiczna, barwa, uboczne produkty dezynfekcji,

Groundwater, as a source of supply for residents, requires a multifaceted analysis in the context of assessing and
managing its quality. A particular challenge is the monitoring and analysis of the properties of tertiary groundwater
intakes, which are characterized by high content of organic substances. This translates into intense coloration and

a significant potential for forming by-products during disinfection processes.

This article presents a review of the literature, analysis of selected cases, and results of groundwater quality research in

a tertiary intake for the city of Sroda Wielkopolska. The tertiary groundwater complex is located in layers with a complex
geological structure and is characterized by complicated hydrogeological relationships. A key factor influencing the
usable state of water in the discussed intake is the geological structure of the area. Predominantly, layers of lignite directly
overlying the aquifer, as well as clays and silts, dominate this area. Particular attention was paid to the analysis of the
impact of the thickness of these geological layers on the quality of water obtained from individual wells and the
hydrogeological conditions of the exploited deep wells, with special consideration of their efficiency.

The correlation was established based on the geological cross-sections of 17 exploited deep wells as well as
hydraulic data as part of the water supply system (SZW) of Sroda Wielkopolska. For assessing the organic matter
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content, in addition to typical indicators such as colour, total organic carbon (TOC), dissolved organic carbon
(DOC), permanganate index, and UV absorbance, biodegradable dissolved organic carbon (BDOC) was also
used, which is helpful in determining the amount of organic compounds that could potentially be a source of carbon
and energy, supporting the growth and development of bacteria in the water supply network. Mutual correlations of
various indicators were checked, while also establishing the usefulness of simple analyses (UV absorbance or
permanganate index) in assessing the level of substances designated as TOC or DOC.

Keywords: groundwater, organic matter, colour, disinfection by-products

Wstep

Aby zapewni¢ dobrg jakos¢ wody do
picia, wazne jest odpowiednie zarzqdzanie
zasobami wodnymi, w tym ochrona obsza-
réw, z kidrych pozyskiwana jest woda na
cele konsumpcyine. Obejmuje to ogranicza-
nie potencjalnych zrédet zanieczyszczen
w tych obszarach oraz inwestowanie w no-
woczesne technologie oczyszczania wody.
W obliczu wyzwan takich jak zmiany klima-
tyczne, ktére mogq wplywaé na dostepnosé
i jako$é wéd podziemnych oraz zwigkszone
zapotrzebowanie na wode, istotne jest
zréwnowazone gospodarowanie zasobami
wodnymi w strategiach zarzqdzania.

Wody powierzchniowe i podziemne
wykazujq rézng charakterystyke jakoscio-
wq, co istotnie przekfada sig¢ na procesy
uzdatniania, a takze uwarunkowania dystry-
bucyjne. Ponadto, w obrebie poszczegdl-
nych typéw uje¢ mozna wyrézni¢ odmienne
cechy jakosciowe. W przypadku wéd pod-
ziemnych widoczne réznice wiqzq sie bez-
posrednio z wiekiem geologicznym war-
stwy, z kiérej pobierana jest woda oraz
z wydajnosciq eksploatowanych studni gfe-
binowych. Na terenie Polski najczesciej eks-
ploatowane sq ujgcia czwartorzedowe,
trzeciorzedowe, a takze kredowe i jurajskie.
Wody z poszczegdlnych pieter wodono-
$nych majq istotne cechy wspélne — w przy-
padku poziomu trzeciorzedowego jest to
zawarto$¢ substancji organicznych, ktéra
przejawia sig¢ podwyzszong barwq. Ponad-
to ujecia te charakteryzujg sig¢ stosunkowo
niskg zawartoiciq zelaza oraz manganu
(niejednokrotnie wskaznik ten znajduje sie
ponizej wartoéci parametrycznych okredlo-
nych w Rozporzqdzeniu Ministra Zdrowia
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludz, Dz. U. 2017, poz.
2294), a takze niskq lub $redniq twardoscig.
Ponadto w ujeciach tego typu stwierdza sie
zazwyczaj ponadnormatywng zawarto$é
jonu amonowego oraz niski potenciaf redox.
Wysokie zawartoéci wegla organicznego
oraz podwyzszona barwa wody wynikajg
z migracji materiatu z brunatno-weglowych
formacji, ktére znajdujqg sie bezposrednio
nad warstwg wodonoéng lub sq z nig prze-
warstwione. Wegiel brunatny to skafa osa-
dowa pochodzenia organicznego. Powstat
wskutek przemian materii organicznej, za-

chodzqcych pod wptywem czynnikéw bio-
logicznych, geologicznych i geochemicz-
nych. Zawiera od 58 do 78% pierwiastka
wegla i stanowi posrednie ogniwo pomie-
dzy torfem a weglem kamiennym. Najwigk-
sze Zloza wegla brunatnego w Polsce po-
chodzq z miocenu, czyli sprzed okofo 20
min lat. Ztoza te powstawaty w warunkach
niezbyt duzego ciénienia i nieznacznie pod-
wyzszonej tfemperatury [1].

Obecno$¢  substancii
w wodzie jest niepozqdana z wielu powo-
déw, miedzy innymi pogarsza jej wtasciwo-
éci organoleptyczne — barwe, smak i za-
pach. Ponadto zwigzki te zaktécajq réwno-
wage biologiczng. Jednak najwigksze pro-
blemy wynikajg z tego, ze naturalne sub-
stancje organiczne sq prekursorami ubocz-
nych produktéw dezynfekcji - trihalometa-
néw (THM). Wystepowanie substancii orga-
nicznych w ujmowanych wodach powoduje
wiele probleméw podczas jej uzdatniania,
dlatego tak wazne jest wyeliminowanie ich
z wody w przypadku stosowania dezynfek-
cji chlorem. Uboczne produkty dezynfekcii
wody majq negatywny wplyw na zdrowie
czlowieka, mogq charakteryzowaé sie wia-
$ciwosciami toksycznymi, mutagennymi oraz
kancerogennymi [2,3,4]. Istnieje wiele drég
narazenia konsumenta wody na szkodliwy
wptyw ubocznych produktéw dezynfekcji na
jego zdrowie. W wodzie THM-y jako sub-
stancje lotne, w wigkszoéci ulatniajq sie z niej
do powietrza podczas jej uzytkowania. Za-
tem, czlowiek jest narazony na te zwigzki
poprzez spozywanie wody do picia, jak
réwniez poprzez wdychanie powietrza

organicznych

zawierajgcego te zwiqzki, czy tez kontakt
przez skére podczas kgpieli [5].

Materia organiczna w wodzie podziem-
nej, nalezy do jednych z istotniejszych sub-
stancji wplywajgcych na jokos$¢ wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi. Wody
podziemne ujmowane na cele konsumpcyj-
ne mogq by¢ zanieczyszczone substancjami
organicznymi zaréwno pochodzenia natu-
ralnego, jak i antropogenicznego, a ilo$é
tych substancji zmienia¢ si¢ moze od iloici
$ladowych do kilkuset mg C/dm? [6]. Mate-
ria organiczna obejmuje réznorodne zwigz-
ki, takie jak resztki roélin, mikroorganizméw,
a takze produkty ich rozktadu oraz substan-
cje syntetyczne wprowadzone do $rodowi-
ska w wyniku dziatalnoéci czlowieka. Sub-
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stancja ta charakteryzuie sie duzq réznorod-
nosciq chemiczng, obejmujgcq zaréwno
proste zwiqzki, jok i zozone polimery.
Obecnoéé¢ zwigzkéw organicznych w wo-
dzie jest zmienna i zalezy od wielu czynni-
kéw, takich jak typ gleby, warunki hydroge-
ologiczne, rodzaj szaty roélinnej oraz dzia-
talno$é cztowieka.

Naturalnie obecne w wodach podziem-
nych substancje organiczne tworzq kom-
pleksowg mieszanine réznorodnych zwigz-
kéw, wéréd kiérych dominujg zwigzki humu-
sowe, odpowiadajgce za 60-80% ogdlne;
zawarto$ci materii organicznej. Z badan
wielu o$rodkéw naukowych wynika, ze ty-
powe stezenia substancji organicznych
(OWO) w wodach podziemnych mieszczq
sie w granicach od 0,1 do 2,0 mg C/dm?,
z czego az 99% nalezy do zwiqzkéw wiel-
koczgsteczkowych [6,7].

Znajomo$¢ zaleznodci migdzy wybrany-
mi parametrami jako$ci wody, a wptywem na
ich stezenie zaréwno migzszoéci jak i sktadu
réznych warstw geologicznych, jest kluczo-
wa dla oceny ryzyka zwigzanego z jakoécig
ujmowanych wéd podziemnych. Wysoka
korelacja miedzy tymi parametrami w okre-
$lonych warstwach geologicznych sugeruje,
ze zarzqdzanie zasobami wodnymi powin-
no uwzgledniaé szczegétowq analize geolo-
giczng oraz potencjalne zrédta zanieczysz-
czeri organicznych. Monitoring i ochrona
przed zanieczyszczeniami organicznymi,
zwlaszcza w rejonach, gdzie woda przepty-
wa przez bogate w materig organiczng war-
stwy geologiczne, powinny byé priorytetem
dla zapewnienia bezpieczeristwa i jakosci
wody do picia. Wegiel brunatny i it z weglem
sq zazwyczaj bogate w materie organiczng,
co moze przyczyniaé sie do wyzszej zawar-
toéci organicznych zanieczyszczeri w prze-
plywajqgcej przez nie wodzie. Majg one
réwniez tendencje do wyzszej sorpcji zanie-
czyszczerh z powodu swojej struktury poro-
watej, co moze wplywaé na jakosé wody.
Gliny i ity sq to warstwy o mniejszej przepusz-
czalnoéci w poréwnaniu do piaskéw czy
Zwirdw, co oznacza, ze woda przemieszcza
sie przez nie wolniej, dzigki czemu zanie-
czyszczenia w niej zawarte mogq byé bar-
dziej skutecznie adsorbowane. To z kolei
moze przyczyniaé sie do obnizenia stezenia
zanieczyszczen migrujgcych do warstwy
wodonosnej, stanowigcej zrédfo ujmowane;
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wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi. It z gling to kombinacja dwéch typéw
materiatu, ktére mogq prowadzi¢ do zrézni-
cowanych wiaéciwosci w zakresie przepusz-
czalnodci i sorpcji, z potencialnie wyzszq
refencjq zanieczyszczen orgcmicznych i nie-
organicznych, co réwniez ksziattuje jakos$é
wody.
Ocena zawartoéci materii organicznej
w wodzie podziemnej wymaga zastosowa-
nia zaawansowanych metod analitycznych,
takich jak spektroskopia absorpcyjna UV-Vis,
chromatografia cieczowa (HPLC), czy tez
analiza ogdlnego wegla organicznego
(OWO). Pomocniczo, do oceny zawartoici
substancji organicznych w wodzie mozliwe
jest stosowanie prostych parametréw takich
jok absorbancja UV przy diugosci fali
254 nm, czy indeks nadmanganianowy.
Monitorowanie jakosci wody pod kgtem ma-
terii organicznej jest niezbedne do zapewnie-
nia bezpieczerstwa zdrowotnego konsumen-
téw i ochrony ekosysteméw wodnych.
W analizie zagadnienia jakim jest obec-
no$¢ zwigzkéw organicznych w wodzie na-
lezy zwrdcié réwniez uwage na aspekty
technologiczne. Materia organiczna, w tym
substancje humusowe, czesto tworzq kom-
pleksy z takimi pierwiastkami jak np. man-
gan lub zelazo, co istotnie utrudnia proces
ich usuwania. Uzdatnianie wéd podziem-
nych zawierajgcych nadmieme iloéci zelaza
i manganu jest procesem do$é dobrze po-
znanym i szeroko opisywanym w literaturze.
W praktyce okazuje sig jednak, ze kazda
woda podziemna wymaga indywidualnego
podeiscia [8]. Wody podziemne zawierajg-
ce kompleksy organiczne nawet pod wpty-
wem napowiefrzania i dalej przetrzymania
wody w komorze reakciji przed filtracjq, nie
sq podatne na szybkie wytrgcanie zwigz-
kéw zelaza (Ill). Zamiast tego formujq sie
koloidalne i rozpuszczone zwigzki zelazoor-
ganiczne, ktére nadajg wodzie charaktery-
styczny barwny odcieri. Do usunigcia takich
zwigzkéw nie wystarczy klasyczna filtracja
[10 - 19]. Sposréd najczesciej stosowanych
metod usuwania tych zwigzkéw z wody
wymieni¢ nalezy:
® utlenianie (np. z wykorzystaniem ozonu),
® koagulacje (zazwyczaj w oparciu o ko-
agulanty glinowe),
® adsorpcje na weglu aktywnym (granulo-
wanym lub pylistym),

® filiracie membranowq (nanofiltracje lub
odwrécong osmoze),

® metody hybrydowe (fqczenie kilku tech-
nik — jak np. koagulacja i filtracja mem-
branowa w oparciu o membrany ultrafil-
tracyjne lub ozonowanie i wegle aktyw-
ne).

Kazda z wymienionych metod wykazuje
okreslone korzysci eksploatacyijne i techno-
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logiczne, a takze wigze sie z istotnymi ogra-
niczeniami.

Celem artykutu jest wykazanie korelacji
pomiedzy jakosciq wody ujmowanej z trze-
ciorzgdowych utworéw wodonosnych
w $redzkim systemie zaopatrzenia w wode,
a strukturq geologiczng ujecia oraz danymi
operacyjnymi eksploatacji poszczegdlnych
studni.

Przedmiot badan

Gmina Sroda Wielkopolska znajduje sie
w centralnej czesci wojewddztwa wielko-
polskiego, zajmujqc 0,69% jego powierzch-
ni. Jest to najwieksza gmina w powiecie
$redzkim, o charakterze miejsko-wiejskim
(rys. 1). Ma powierzchnig 207,1 km2. Sroda
Wielkopolska jest gtéwnym osrodkiem admi-
nistracyjnym zaréwno gminy, jak i powiatu.
Przez gmine przeplywa rzeka, Moskawa,
oraz jej doplyw Struga Sredzka, kidre wpty-
wajq na ksztalt potudniowo-zachodnich Ba-
gien Sredzkich, bedgcych obszarem chro-
nionego krajobrazu.

Kluczowg role w zaopatrywaniu
w wode okofo 30 tysiecy mieszkaricéw mia-
sta i gminy odgrywa Miejskie Przedsigbior-
stwo Energetyki Cieplnej, Wodociggéw
i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Srodzie Wielkopol-
skiej. System zaopatrzania w wode (SZW)
w  Srodzie Wielkopolskiej, funkcjonuje
w oparciu o sze$é¢ obszardw zasilania, inte-
gralnie powigzanych z dwiema gtéwnymi
oraz pigcioma lokalnymi stacjami uzdatnia-
nia wody. Rocznie system ten dostarcza bli-
sko 2 miliony metréw szeéciennych wody.
Woda czerpana jest z poziomu wodono-
$nego trzeciorzedowego, z gtebokosci oko-
to 150 metréw. Proces uzdatniania wody
obejmuje napowietrzenie, przetrzymanie
w zbiorniku kontaktowym (aeratorze), filira-

cje oraz dezynfekcje za pomocq podchlory-
nu sodu. Uzdationa woda jest gromadzona
w zbiornikach czystej wody, skqd pompo-
wana jest do sieci wodociggowe;.
Przedmiotem przeprowadzonych badar
jest ujecie miejskie w sktad, ktérego wcho-
dzq dwie stacje uzdatniania wody. Gtéwna
stacja zlokalizowana przy ulicy Kérnickiej
w Srodzie Wielkopolskiej zasilana jest z 16
studni, natomiast druga zlokalizowana przy
ulicy Szarytek zasilana jest z jednej studni.
Ujecie wody przy ul. Kérnickiej zajmuje
pdinocno-wschodnie peryferie Srody Wiel-
kopolskiej (rys. 2), nie tworzqc bariery, lecz
system rozproszonych studni ograniczonych
drogq kolejowq Poznan-Sroda Wielkopol-
ska i drogq asfaltowg Sroda Wielkopolska-
-Marcelin. Teren ujecia wody zajmuje po-
wierzchnie zblizong ksztattem do czworokg-
ta o diugosci 1,3 km i szerokosci 0,9 km.
Studnie o glebokoéci od 147 do 159 m ujmu-
ja mioceriski poziom wodonosny gfdwnie
stalowymi filtrami siatkowymi o diugosci 27
— 32 m. Poziom miocenski jest poziomem
naporowym o zréznicowane| granulacji
osadéw wodonoénych, na ogét o bardzo
drobnym ziarnie. Dlatego pierwotne wydaj-
nosci jednostkowe sq niskie i wahaiq sie od
1,13 = 5,39 m3/h/1ms, a wspdtczynnik fil-
tracji ksztaltuje sie na poziomie 0,0619-
0,2257 m/h. Wydaijnoéci studni podczas
eksploataciji wahaijq sie najczesciej od 13 do
35 m3/h, przy depresjach studziennych
wynoszqcych od 4 do 20 m. Pobér wody
odbywa sie za pomocq podwodnych agre-
gatéw pompowych umiejscowionych na gte-
bokosci od 36 do 50 m. W zespotach studni
skfadajqcych sie z otwordw podstawowego
i awaryjnego, eksploatacja odbywa sie na-
przemiennie w cyklu dobowym. Srednia wy-
dajno$¢ ujecia w ostatnich latach wynosita
157 = 179 m3/h. W warunkach eksploatacji

Rys. 1
Potozenie gminy $roda Wielko-
polska na tle granic powiatu
$redzkiego oraz wojewédziwa 0 25
wielkopolskiego

Legenda:
Obszar gminy Sroda Wielkopolska
) ¥
Obszar powiatu sredzkiego

[ Granice powiatdw
1 Granica wojewodziwa wiclkopolskicgo
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\ Parametry te badano w miesigcach: czer-
wiec 2023, listopad 2023, styczen 2024,
\ luty 2024 oraz kwiecied 2024. W sumie
X przeprowadzono badania laboratoryjne
P ——— dla 105 prébek, a uzyskany zbiér zmien-
. T nych poddano analizie statystycznej (rys. 3
s \ oraz 4).
< o Na podstawie przeprowadzonych ba-
".I dani mozna stwierdzié, ze:
2 . . ® studnie glebinowe eksploatowane
. os w ujeciu dla miasta Sroda Wielkopolska
' wykazujq podwyzszony poziom barwy
= siegajqcy do 70 mgPt/|
® Sredni poziom ogdlnego wegla orga-
nicznego przekracza 5,0 mg/| osigga-
_ e jqac najwyzszq wartosci w studni 7B (6,9
Studnie miejskie SZW w Srodzie Wikp. 2 podzialem na wydajnoscl jednostkowe [m3/mh] : /_h
. SN mg C/I),
i —— ; ® rozpuszczony wegiel organiczny miesci
& 30-40 o ToEy st sie w granicach 4,1 - 6,2 mg/|, co
° — stanowi od 79% do 94% OWO,
Rys. 2. ® indeks nadmanganianowy zmieniat sig

Rozmieszczenie studni glebinowych miejskiego ujecia w Srodzie Wielkopolskiej

ujecia miejskiego utworzyt sie lej depresyjny,
ktérego centrum w rejonie stacji uzdatniania

w zakresie od 6,0 do 6,2 mg//,

Tabela. 1. Charakterystyka techniczna oraz migzszos¢ poszczegélnych warstw geologicznych dla
poszczegdlnych studni trzeciorzedowych SZW w Srodzie Wielkopolskiej

zamyka powierzchnie depresyjng. Aktualna Charakterystyka techniczna Migzszosé warstw geologicznych
resja rejon nosi 16 — 18 m. 2z
dep esja rejonowa wynos 6-18 e | ool 28 e el E]E, .
Ujecie wody przy ulicy Szarytek (rys. 2) | § |sB8¢gs35| £ $3| 28|58 5158 2| . g <
sktada sie z dwéch studni, przy czym eksplo- Nr studni s |8 g 23 g E 2 %% 28 (0% 3 |3 3 o | = Nt 2
_ _ 2 T | XN
atowana jest tylko jedna, a druga przezna- < RE| "5 = °l 3% & g § < =
czana jest do likwidacji. Eksploatowana
. l . . I . P . ok | [m] [m] |[m®/d]| [m] |[m%/hm]| lata | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
studnia obecnie pracuje z niewielkg wydaj-
P 3 7B 2004 | 25,58 | 43,72 | 480 | 14,60 1,37 834 14 14 26 52 78 66
nodciq jednostkowq 0,94-1,07 m3/h/1ms
co OdPOWiCICICI 31-35% pierwotne] Wdei- 1E 1989 | 28,36 | 39,45 | 600 9,26 2,70 929 7,5 1,5 24 | 52,5765 | 60
noéci jednostkowei. S2C | 1989 | 29,33 | 41,48 | 600 | 749 | 334 | 348 | 65 | 15 | 3,1 | 33 | 641395
Na rysunku 2 przedstawiono lokalizacie 128 | 1987 | 28,55 | 3558 | 480 | 6,92 | 2,89 |1050| 17 | 1 | 27 | 54 | &1 | 7
studni zasilajgcych ujecie miejskie z podzia- S1C | 1989 | 273 [39,35| 600 | 929 | 269 | 725 | 7 | 1 |385|485| 87 |555
tem na wydajnosci jednostkowe. 12C | 1989 | 2871 | 40,54 | 480 | 1070 | 1,87 | 997 | 5 | 2 |275|555| 83 |60,5
Istotnym 9|eme”‘|'(3m bedqclym Przed"L'O' 10D | 1989 | 26,19 | 4022 | 480 | 816 | 245 | 787 | 9 | 1 | 27 | 475|745 | 565
tem badan jest strukiura geologiczna c o 7C | 1989 | 2658 | 41,8 | 480 | 1099 | 182 | 797 | 9 | 4 | 24 [485]725|565
rakterystyczna dla eksploatowanych studni
. & . . AW 1989 | 20,55 | 37,17 | 600 9,51 2,63 668 10 3 16,4 41 | 57,4 | 51
gtebinowych SZW w Srodzie Wielkopol-
skie], |Gk réwniez dane techniczne studni. S2B 1986 | 29,05 | 36,98 | 600 | 14,79 1,69 437 5 2 493 | 40 | 893 | 45
Elementy bedqgce przedmictem badar zo- 1D | 1986 | 28,14 | 40,15 | 600 | 8,62 | 290 | 894 | 5 | 1 |306| 51 |86 56
staly zestawione w tabeli nr 1. 9B [ 1983 18,63 | 20,86 | 480 | 1770 | 1,13 | 1200 | 12 2 13 | 61,5 (745|735
9D 1984 | 21,13 | 29,47 | 600 6,61 3,78 1446 | 10,5 8 24 57 81 67,5
Metodyka badawcza 10C | 1987 | 26,58 | 39,51 | 480 | 6,92 | 2,89 | 1201 | 8 4 |245]| 58 |825]| 66
nB 1992 | 25,23 | 40,5 600 | 12,32 2,03 924 15 6 28 54 82 69
Do badar “fykorzy stano pmbk" wody  [T3aw [ 1989 | 274 | 3039 | 600 | 464 | 539 | 744 | 2.5 | 25 | 256|455 711 | 48
surowej pobranej z 17 studni zlokalizowa-
. . . Szarytek 2| 1990 | 23,55 | 38,7 340 | 15,00 0,94 800 10 5 28,4 | 47 | 754 | 57
nych na terenie zaopatrzenia w wode miesz-
karicéw miasta Sroda Wielkopolska. Bada-
nia prowadzono w okresie 11 miesiecy od ~ Tabela. 2. Metody analityczne
czerwca 2023 roku do kwietnia 2024 roku. Parametr Metodyka badawcza Sprzet
Celem realizacji zatozonego planu badaw-
I °go p L Barwa rzeczywista PN-EN SO 7887:2012+Ap1:2015-06. Spek5°me'fc°’Y 50
czego wykonano badania parametréw ja- Producent: Varian
kosci wody (rys. 3 i 4) charakteryzujgce za- o PN-EN ISO 10523:2012 - Jakosé wody — jehm"e” inolab 730
¢¢ subst .. . h . czyn ~ Oznaczanie pH Producent WTW Pomiarowy
wartoé¢ substancji organicznych w ujmowa- i Analityczny Sprzet Techniczny
ne| wodzie. Andhzy Wykonone ZOSTny Zza- Oowo PN-EN 1484:1999 Analiza wody - - Wytyczne ) ]
. . ) . ) Analizator wegla organicznego TOC-L
stosowaniem standardowych metod anali- BRWO oznaczania ogélnego wegla organicznego (OWO) .
; X Producent: SHIMADZU
RWO i rozpuszczonego wegla organicznego (RWO)
tycznych (tabela 2).
Andli d . Indeks PN-EN ISO 8467:2001 Jakosé wody — Oznaczanie Biureta cyfrowa Digital Il
nalizy przeprowadzono w. oparciu nadmanganianowy indeksu nadmanganianowego Producent: Merck
o uzyskone Wymk' pomiarow Chqquteryzu' Absorbancja UV PB/PCH-14 wyd. 4 z dnia 01.10.2018 Procedura Spekirometr Cary 50
jace zawartosé subsicnc]i orgonicznych. w 254 nm wlasna oznaczania absorbancji UV w wodzie. Producent: Varian
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® absorbancja UV w 254 nm, przyjmowa-

ta wartosci z przedziatu 12 - 18 1/m,
® w ujmowanej wodzie nie stwierdzono

obecnosci biodegradowalnego wegla

organicznego.

Profile geologiczne kazdej studni postu-
zyly do ustalenia migzszosci poszczegdlnych
warstw budujgcych utwory trzeciorzedowe,
ti: catkowitej warstwy wegla brunatnego,
warstwy wegla brunatnego zalegajgcej nad
filtrem poszczegdlnych studni, warstwy glinu,
iféw oraz sum ich migzszosci. W badaniach
wykorzystano wytyczne hydrogeologiczne
do prowadzenia optymalnej eksploatacii
miejskiego ujecia w Srodzie Wielkopolskiej
dotyczqce charakterystycznych parametréw
technicznych studni i. wydajnosci studni jak
réwniez depresji opracowanych na podsta-
wie prowadzonych nadzoréw geologicznych
nad eksploatacjq ujecia (tabela 1).

Uzyskany zbiér zmiennych poddano ba-
daniom korelacji z wykorzystaniem programu
Statistica, a zaleznoéci migdzy badanymi
zmiennymi wyrazono liczbowo wspdfczynni-
kiem korelacji Pearsona oznaczonego symbo-

lem r . Odchylenie skrajnie uiemne oznacza,

Zeim \Z«yiszo jest wartos¢ jednej zmiennej, tym
nizsza dla drugiej, z kolei skrajnie dodatni
wynik oznacza, ze obie wartoici bedg rosty
lub malaty synchronicznie. Nalezy zwrdcié
uwage, ze wspdiczynnik korelacji Pearsona
wyliczamy, gdy obie zmienne sq mierzalne
i majq rozklad zblizony do normalnego oraz

zaleznos¢ je reprezentujqca jest prostoliniowa.

www.informacjainstal.com.pl

cjg UV w 254 nm, indeksem nadmangania-
nowym, a migzszosciq warstwy: wegla bru-
natnego, wegla brunatnego nad filirem, gli-
ny, itéw, itu z gling i itu z weglem.

Il ETAP obejmowat badanie korelacji
zachodzqcych pomigdzy parametrami jako-
$ci wody: barwg, OWO, RWO, absorban-
cjg UV w 254 nm, indeksem nadmangania-
nowym, a danymi technicznymi studni fj:
wydajnoéciq nominalng oraz jednostkowq,
depresjg poszczegélnych studni oraz cza-
sem przesgczania.

Ill ETAP obejmowat badanie korelaciji
zachodzqcych pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami jako$ci wody, a mianowicie:
barwg i OWO,
barwg i RWO,
barwgq i absorbancjq UV w 254 nm,
barwq i indeksem nadmanganianowym,
OWO i RWO,
absorbancjg i OWO,
absorbancjg i RWO.

Wyniki badan i dyskusja

I ETAP

Wartosci wskaznikéw korelaciji Pearso-
na charakteryzujgcych wplyw migzszosci
wybranych warstw geologicznych na po-

Tabela 4. Wskaznik Pearsona charakteryzujgcy wplyw migzszosci na poszczegélne parametry

jakosci wody

Wartoé¢ wspétczynnika korelaciji Pearsona
Migzszoé¢ poszczegdlnych warstw geologicznych
Parametry jakosci wody,/jednostki I::::j :gltily Wgr?;j fti)l;::r:my Gliny tty fzgling | It zweglem
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
barwa [mg/I Pt] 0,265 0,065 -0,319 | 0,360 0,008 0,384
OWO [mg/I] 0,047 0,210 -0,305 | 0,271 -0,057 0,293
RWO [mg/I] 0,049 0,201 -0,033 | 0,235 0,177 0,200
Indeks nadmanganianowy [mg/I] 0,131 0,252 0,033 | 0,180 0,191 0,161
Absorbancja UV w 254 nm [1/m] 0,069 0,094 -0,192 | 0,216 0,004 0,220

Przy interpretaciji wspdtczynnika Pearsona na-
lezy pamietad, ze wartoéé wspdtczynnika bli-
ska zeru nie zawsze oznacza brak zaleznosci,
a jedynie brak zaleznosci liniowej. W andlizie
statystycznej wykorzystuje sie rézne skale
zmiennoéci wspdfczynnika Pearsona. W prze-
prowadzonych andlizach korelacji wykorzy-
stano skale wg Starzyriskiej [20]:

-~ < 0,2 niewyrazna,
0,2< rxyS 0,4 wyrazna, ale niska
0,4<r X <0,7 umiarkowana,
0,7 < ey < 0,9 znaczqca,
Ny 0,9 bardzo silna.

Proces badawczy realizowano
w trzech etapach:

I ETAP obejmowat badanie korelacii
zachodzqcych pomigdzy parametrami jako-

$ci wody: barwg, OWO, RWO, absorban-
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szczegdlne parametry jakosci ujmowanej
wody przedstawia tabela 4.

Wplyw warstw geologicznych na
parametry organiczne:

Badane warstwy geologiczne, takie jok:
wegiel brunatny, gliny, ity, it z gling, it z we-
glem, majq rézny wplyw na jakoéé ujimowa-
nej wody. Ujemne korelacje dla glin z para-
metrami takimi jok barwa i OWO mogq su-
gerowad, ze te warstwy skutecznie adsorbujg
i usuwajg zwiqgzki organiczne z wody. Taka
informacja jest istotna w kontekécie oceny
mozliwosci naturalnego oczyszczania wéd
podziemnych. Dodatnie korelacie migdzy
itami oraz item z weglem, a barwq i zawarfo-
$cig OWO wskazujq na wyraznie niskg kore-
lacje. Zaleznos¢ ta przektada sie na przeciet-
ny efekt oddziatywania budowy geologicz-
nej na jako$¢ uimowanej wody— te warstwy
mogq przyczyniaé sie do zwiekszenia
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obcigzenia wody organicznymi zanieczysz-
czeniami.

Il ETAP

Wartosci wskaznikéw korelacji Pearso-
na charakteryzujgcych wplyw parametréw
technicznych eksploatowanych studni na
poszczegdlne parametry jakosci ujmowanej
wody przedstawia tabela 5. Ponadto, rezul-
taty przeprowadzonych badan przedsta-
wiono takze na wykresach (rys. 5-10) pre-
zentujgcych zaleznosci barwy oraz OWO
oraz parametréw fechnicznych studni: wy-
dajno$¢ jednostkowa, wydajnos¢ nominal-
na, depresja, czas przesgczania.

Korelacja barwy z aktualng wydaj-
noscig jednostkowq (-0,448) i wydajno-
écig nominalng (-0,478) sugeruje, ze im
wyzsza wydajno$é studni tym nizszy po-
ziom barwy ujmowanej wody. To moze
wskazywaé, ze efektywniejsze studnie sku-
teczniej eliminujg czynniki wptywajgce na
barwe wody. Dodatnia, wyrazna, ale niska
korelacja barwy z depresjq (0,303) i czo-
sem przesqczania (0,300) wskazuje, ze
wigksze obnizenie poziomu wody oraz
dluzszy czas przesqczania mogq nieco
zwieksza¢ barwe wody, co moze byé zwig-
zane z diuzszym kontaktem wody z podto-
zem geologicznym.

Tabela 5. Wskaznik Pearsona charakteryzujgcy wplyw parametréw technicznych studni na jakosé

ujmowanej wody

Korelacje dla OWO, RWO
i indeksu nadmanganianowego

Wszystkie te parametry wykazujq ujem-
nq korelacje z aktualng wydajnoscig jed-
nostkowg i wydajnoscig nominalng, choé
réznice sq stosunkowo niewielkie, szczegdl-
nie dla OWO i RWO. Te parametry jakosci
wody sq mniej wrazliwe na zmiany wydaj-
nosci studni w poréwnaniu z barwg. Dodat-
nie korelacie tych OWO, RWO i indeksu
nadmanganianowego z depresjq i czasem
przesqczania sq réwniez stabe, co wskazu-
je, ze parametry techniczne studni majq
ograniczony wplyw na poziomy tych sub-
stancji w ujmowanej wodzie.

Absorbancja UV: Umiarkowana kore-

Warto$¢ wspétczynnika korelacji Pearsona |GC|C| z wydcqnosaq nominalng (-0,579)
Parametry techniczne studni ! OktUOInq WdeI”OSC'q |edn05fk0Wq
P S . . | Aktualna wydajnos¢ Wydaijnosé . Czas ('0'358) WSquUle’ ze wyzsza wydc1|nosc
arametry jakosci wody/jednostki . N Depresja ) . . L . .
jednostkowa nominalna przesqczania studni zdecydowanie wigze sie z nizszymi
[m?/hm] [m3/h] [m] [latal] warto$ciami absorbancji UV, sugerujqc efek-
Barwa [mg,/I Pt] tywniejsze usuwanie substancji organicz-
OWO [mg/I] -0,145 0,099 nych i innych zwigzkéw wptywajgcych na
RWO [mg/] 0,099 absorbancje UV. Niewyrazna dodatnia ko-
Indeks nadmanganianowy [mg/I] 0,101 I'e|C|CiC| z depresiq (0,044) i czasem przesg-
Absorbancja UV w 254 nm [1/m] 0,044 0,103 czania (0,103) pokazuje, ze te parametry
100 ]
80 f(x) = -4,88x + 52,69 7 - fix)= -0.0?935:;55.5532
80 Ty =-0,448 . = _a Foy== U,
70 & :_I_ 1 : 'y = _: 1 . - :
= n S . li' e iy | H 1
T 60 L] L] = L] ‘é’ . [ H
550 ' . =m E 4 L
mE o]
240 - - =m amw - - Ty
g 30 - II. [ ] ] -. = [] - [ ] o
@ 20 [ ] == = = = 2
10 ] 1
0 0
0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Wydajnost jednostkowa [m*hm] Wydajnosé jednostkowa [mhm]
Rys. 5. Rys. 8.
Zaleznosé barwy i wydajnosci jednostkowej studni Zaleznosé OWO i wydajnosci jednostkowej studni
a0 f(x) = N fix) = 0,0002x + 5,3078
a0 x)=1,1078x + 25472 7 2
r, = 0,303 = = 0,089
= "
80 8 - =n L ] LS .
70 i ] 5 [ ]
" — [ H bl | ] L]
F 60 - - . = S ] oS H
é 50 L] L] L] (L) [ ] E 4 2
E = = - 5]
? 40 e EE Em :_.__._-—-—'—-_'—_'_'_ =3
8 3o - - " == == L] - - o
20 = - = LI ] L] 2
L
10 ] 1
1] o
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100 8 (%)= 0,0184% + 52718
% f(x) = 0,0125x + 25,819 7 . o= 0.162
r,, = 0,300 . - [ - . .. -
- L
. [ ESE T L]
5 H (1N R ¥ =l L E !
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s
g3
2

550,0
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maijq znikomy wptyw na absorbancje UV, co
moze sugerowad, ze inne czynniki, takie jak
charakterystyka wéd gruntowych lub rodzaj
filtracji, odgrywajq wiekszq role.

Il ETAP

W kolejnym etapie prowadzonych ba-
dari przeanalizowano zaleznoéci miedzy
poszczegdlnymi parametrami jakosci wody,
charakteryzujgcymi zawartoéé zwigzkéw
organicznych w ujmowanej wodzie z pozio-
mu trzeciorzgdowego. Wskaznik korelacii
Pearsona charakteryzujqcy wzajemne kore-
lacje poszczegdinych parametréw charakte-
ryzujgcych materie organiczng przedstawia
tabela 6.

Tabela 6. Wskazniki Pearsona charakteryzujgce
wzajemne korelacje poszczegélnych parame-
tréw jakosci wody

Parametry jakosci Wartoé¢ wspdtezynnika
wody/jednostki korelacii Pearsona
Barwa [mg/| Pt] /OWO 0,071
[mg/1l
Barwa [mg/I Pt] /RWO 10,003
[mg/1]

Barwa [mg/I P] /Absorbancja
UV w 254 nm [1/m]

Barwa/Indeks
nadmanganianowy [mg/I]

OWO [mg/I] / RWO [mg/I]

Absorbancja UV w 254 nm
[1/m] /OWO [mg/1]

Absorbancja UV w 254 nm
[1/m] /RWO [mg/I]

Niewyrazna zalezno$¢ korelacyjna mie-
dzy barwg a OWO (0,071) oraz RWO
(-0,003) moze wskazywaé na rézne me-
chanizmy wptywajgce na te parametry, co
sugeruje, ze barwa prébki moze nie byé
dobrym wskaznikiem do oceny organicz-
nych zanieczyszczen w ujmowanej wodzie
w $redzkim SZW. Natomiast, wyrazna, ale
niska korelacja migdzy barwq a absorban-
cjg UV (0,235) oraz indeksem nadmanga-
nianowym (0,281) wskazuje, ze barwa
prébki nie jest silnie zalezna z poziomami
absorbancji UV ani z indeksem nadmanga-
nianowym. Moze to sugerowaé, ze barwa
jest wynikiem innych czynnikéw niz te, ktére
wplywaijq na absorbancje UV lub na para-
metry chemiczne mierzone przez RWO.

Znaczqca korelacja pomiedzy parame-
trem OWO i RWO sugeruije, ze oba para-
metry sq dobrg miarq obecnosci zanieczysz-
czeh organicznych, a RWO w badanych
prébkach stanowit od 79% do 94% w catko-
witym OWO.

Umiarkowana korelacja pomiedzy ab-
sorbancjg UV a OWO (0,475) oraz wyraz-
na, ale niska pomigedzy absorbancig UV
a RWO (0,345), wskazuiq, iz pomiar absor-
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bancji UV moze byé dobrym wskaznikiem
dla szacowania pozioméw zanieczyszczer
organicznych w ujeciach wody dla miesz-
karcéw Srody Wielkopolskiej. Absorbancja
UV prawdopodobnie odzwierciedla obec-
no$¢ okredlonych zwigzkéw organicznych
lub innych substancji wptywajgcych na pa-
rametry OWO i RWO.

Pomiar absorbancji UV jest stosunkowo
tatwy i taiszy niz pomiar OWO. Wykorzy-
stanie korelacji pomigdzy UV i OWO po-
zwala w praktykach wodociggowych kon-
troli jakoéci ujmowanej wody na efektywne
i ekonomiczne szacowanie poziomu OWO
z wykorzystaniem parametru zastepczego
jokim jest absorbancja UV. Pomiar absor-
bancji UV w 254 nm jest szczegdlnie przy-
datny w kontroli jakoéci wody oraz w moni-
toringu $rodowiskowym.

Whioski

® Poznanie mechanizmu wplywu warstw
geologicznych na jako$¢ wéd podziem-
nych jest kluczowe dla projektowania
skutecznych systeméw wodociggowych.
Informacje te mogg poméc w lokalizacii
nowych uje¢ wody, gdzie mniejsze
wplywy warstw bogatych w materie or-
ganiczng mogq zmniejszaé koszty jej
uzdatniania.

® Uzyskane wyniki badar w $redzkim
SZW sugerujq potrzebe bardziej zrézni-
cowanego podeiécia do monitorowania
jakosci wéd podziemnych w zaleznoéci
od charakterystyki geologicznej danego
obszaru.

® Uzyskane wyniki wskazujg na koniecz-
no$¢ przeprowadzenia dalszych badan,
kiére pozwolityby zrozumie¢ mechani-
zmy sorpcii i filtracji w réznych warstwach
geologicznych. Moze to obejmowaé
szczegdtowe badania laboratoryjne ma-
teriaféw geologicznych pod kgtem ich
zdolnoéci do adsorpdiji i retencji zwigz-
kéw organicznych i nieorganicznych.

® Zasadne jest takze rozwijanie matema-
tycznych modeli predykcji zmiany w ja-
kosci wody na podstawie znanych para-
metréw geologicznych i hydrologicz-
nych. Modele te mogq znaczqco przy-
czyni¢ sie do glebszego zrozumienia
zaleznosci miedzy budowqg geologicz-
ng a jakodciq wéd podziemnych, co jest
kluczowe dla hydrologii oraz inzynierii
$rodowiska.

®  Wydajno$é studni ma istotny wpltyw na
jakoéé ujmowanej wody, szczegélnie na
poziomy barwy i absorbancji UV, co
podkresla znaczenie odpowiedniego
doboru i utrzymania wydajnoéci studni
dla zapewnienia dobrej jakosci wody
zasilajgcej SZW.
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