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KATARZYNA RYMUZA, ELZBIETA RADZKA

ZASTOSOWANIE ANALIZ WIELOWYMIAROWYCH DO OCENY
JAKOSCI WODY PITNEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania metod wielowymiarowych do analizy jakosci wody
pitnej. Na podstawie wynikow trzyletnich badan (2009 - 2011) przeanalizowano parametry fizyko-
chemiczne wody pitnej z 15 wodociagéow powiatu tosickiego. Wszystkie wodociagi ujmowaty wodg pod-
ziemna dobrej jakosci, gdyz w badanym okresie zaobserwowano tylko 7 przekroczen zawartosci zelaza, 2
przekroczenia poziomu barwy i 1 przekroczenie utlenialnosci. Analiza PCA wykazata, ze jakos¢ wody
najsilniej réoznicowaly wskazniki zwiazane z pierwszymi czterema sktadowymi. Analiza skupien pozwoli-
ta za$ na wyodrgbnienie 4 grup wodociagow rozniacych si¢ jakoscia dostarczanej wody. Grupg I stanowily
wodociagi, w ktorych woda byta twarda, ale jednoczes$nie zawierata malo Zelaza i manganu. Wodociagi z
grupy II dostarczaly wodg o matej zawartosci zwiazkow azotowych. Woda z wodociagéw grupy III zawie-
rata relatywnie duzo zelaza i manganu, ale jednoczesnie byla najmniej twarda i charakteryzowata sig
najnizszym wskaznikiem przewodnosci elektrycznej. Grupg IV tworzyly wodociagi, ktore doprowadzaty
wodg o relatywnie duzej metnoscei i duzej zawartosci zelaza, ale o bardzo niskim pH.

Stowa kluczowe: woda pitna, wskazniki jakosci wody, analiza sktadowych gtéwnych, analiza skupien

Wprowadzenie

Woda pitna jako $rodek spozywczy dostepna jest w formie butelkowanej, pobie-
rana ze studni lub dostarczana siecia wodociggowa. Woda wodociggowa ujmowana
jest z wod powierzchniowych lub podziemnych, lecz bez wzgledu na zrédlo ujecia
powinna odpowiada¢ standardom w zakresie czystosci. Stosowane technologie uzdat-
niania wody niespeiniajacej norm powinny skutecznie poprawia¢ jej walory senso-
ryczne i zdrowotne [17]. Jakos¢ wody pitnej jest normowana i kontrolowana, dlatego
ocena jej przydatnosci do spozycia jest przedmiotem licznych badan [1, 10, 11, 13, 14,
21, 25]. Woda pitna w matych miejscowosciach i wsiach najczgsciej pobierana jest
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z wod podziemnych, ktore bardzo czgsto charakteryzuja si¢ podwyzszonym stezeniem
substancji mineralnych i organicznych [18].

W Polsce jakos¢ wody do spozycia okreslaja zataczniki do rozporzadzenia Mini-
stra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 roku [20]. Uwzgledniaja one zalecenia Swiatowej
Organizacji Zdrowia, ale przede wszystkim sa zgodne z Dyrektywa Rady Unii Euro-
pejskiej 98/83/EC, ktdra okres§la parametry dopuszczalnego st¢zenia substancji szko-
dliwych dla zdrowia, barwe, me¢tnosé, ogolna liczbe bakterii, zawarto$¢ ogdlnego we-
gla organicznego, smak i zapach [6, 7].

Analiza jako$ci wody najczesciej dotyczy wielu wskaznikdw, ktore sa opisywane
1 analizowane oddzielnie [4, 9]. Ocen¢ wody pod wzgledem wszystkich parametrow
jednoczesnie stwarzaja metody wielowymiarowe, dzigki ktorym mozliwe jest zbadanie
wielocechowych zalezno$ci pomigdzy parametrami lub pogrupowanie obiektow o ce-
chach podobnych [2, 3, 12].

Celem pracy byta ocena fizykochemicznych wlasciwosci wody pitnej w powiecie
tosickim z zastosowaniem analizy skladowych glownych i analizy skupien.

Material i metody badan

Wyniki badan dotyczace jakosci wody wodociagowej w powiecie tosickim zosta-
ty pozyskane od Panstwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego w Losicach. Trzy-
letnimi badaniami (2009 - 2011) objeto 15 wodociagdw w zakresie oceny jakosci wody
pod wzgledem parametrow fizykochemicznych. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, probki wody do badan byty pobierane cztery razy w roku. Analiza objgto
zawarto$¢: azotanow(Ill), azotanow(V), zelaza, manganu oraz twardo$s¢ wody i jej
utlenialnos¢. Twardos¢ wody wynika z obecnosci w niej jonow wapnia i magnezu oraz
innych jonéw metali wielowartosciowych. Wyraza si¢ ja w mg/dm’ CaCOs, Utlenial-
no$¢ wody jest umownym wskaznikiem okreslajacy zdolno$¢ wody do pobierania tlenu
z nadmanganianu potasowego (KMnO,) w roztworze kwasnym lub alkalicznym
w Scisle okreslonych warunkach Wynik oznaczenia utlenialno$ci podaje sig
W mgOz/dm3.

Analize statystyczna wynikow odnoszacych si¢ do jakosci wody w poszczegol-
nych wodociagach wykonano w trzech etapach. W pierwszym etapie okreslono $red-
nie, minimalne i maksymalne wartosci badanych wskaznikow, obliczono ich zmien-
no$¢ oraz ustalono, ile razy w trzyletnim okresie badan dany parametr ulegt
przekroczeniu.

Z uwagi na to, ze badane wskazniki wyrazone byty w réznych jednostkach, przed
przeprowadzeniem analiz wielowymiarowych dokonano standaryzacji zmiennych.
W drugim etapie zastosowano analize sktadowych gléwnych, ktéra charakteryzuje si¢
tym, ze obejmuje wariancj¢ calkowita zmiennych, wyjasnia maksimum zmiennoS$ci
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w zbiorze danych. Ponadto gtowne sktadowe sa funkcja zmiennej pierwotnej i sa zaw-
sze niezalezne [5]. Liczbe sktadowych uwzglednianych w dalszej analizie wybrano na
podstawie kryterium Kaisera, zgodnie z ktorym analizuje si¢ sktadowe, ktorych war-
tos¢ wlasna jest wigksza od 1 [15, 22]. W trzecim etapie zastosowano analiz¢ skupien,
za pomoca ktorej pogrupowano wodociagi pod wzgledem jakosci dostarczanej wody.
Grupowania dokonano metoda Warda, stosujac odlegtos¢ euklidesowa. Do oznaczenia
miejsca odcigcia dendrogramu wykorzystano wskaznik Calinskiego i Harabasza [24].
Celem sprawdzenia, czy dokonany na podstawie metody aglomeracyjnej podzial jest
stuszny, dokonano ponownego podziatu obiektow (metoda k-§rednich) na liczbg grup
uzyskana metoda aglomeracyjna. W obu przypadkach uzyskano takie same wyniki
grupowania.

Wiyniki i dyskusja

Wszystkie analizowane sieci dostarczajace wodg ujmowaty ja z wod podziem-
nych, ktore stanowia prawie 70 % zrdodetl zaopatrzenia ludnosci w wodg [8].

Tabelal
Srednie, minimalne, maksymalne oraz dopuszczalne wartosci parametrow jakosci wody.
Mean, minimum, maximum and permissible values of water quality parameters.
Liczba
Wpolczynnik Warto§¢ | przekroczen
Cecha < zmienno$ci (V) [%] | Min. | Maks. | normatywna | Number of
Parameter Coefficient of Min. Max. | Permissible | Failures to
variation [%] standard meet
standards
Megtnos¢ / Turbidity 0,85 0,52 0,17 4,86 1 -
Barwa / Colour 8,25 6,67 5,00 | 21,00 15 2
Przewodnos¢ el-
ektrolityczna 455,50 429,13 291,00 | 628,00 2500 -
Conductivity
pH /pH 7,41 7,40 7,03 7,70 6,5-9,5 -
Azotany(IIT) / Nitrates (IT[) | 0,04 0,04 0,03 0,04 0,50 -
Azotany(V) / Nitrates(V) 6,38 3,08 1,80 38,0 50 -
Zelazo / Iron 0,16 0,08 0,05 0,70 0,200 7
Mangan / Manganese 0,05 0,03 0,02 0,15 0,05 -
Twardos¢ / Hardness 237,00 227,50 151,00 | 311,00 60-500 -
Utlenialnos$¢ / COD 2,15 1,14 0,500 | 17,30 5 1

X - warto$¢ srednia / mean value n = 180.
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Srednie, minimalne oraz maksymalne warto$ci parametréw jakosci wody dostar-
czanej przez wodociagi powiatu tosickiego przedstawiono w tab. 1. Najmniejszym
zroznicowaniem charakteryzowat si¢ odczyn wody (V = 2,57 %) oraz zawarto$¢ azota-
now(Ill) (V = 4,98 %). Najwicksza zmienno$¢ wykazaly natomiast parametry: utle-
nialno$ci (196,792 %) i zawartosci azotanow(V) (144,19 %). Maksymalne warto$ci
oznaczanych parametrow wskazuja na to, ze zawartos¢ zelaza oraz utlenialno$¢ wody
przekroczyty w niektorych wodociagach dopuszczalng norme¢. Ponadnormatywna za-
warto$¢ zelaza stwierdzono w wodzie z 7 wodociagéw, barwy — w 2, natomiast utle-
nialno$¢ przekroczona byta w jednym (tab. 1). Przekroczenia te sa jednak nieznaczne
w stosunku do danych ogdlnopolskich, z ktérych wynika, ze odsetek ludnosci zaopa-
trywanej w wodg wodociagowa nieodpowiadajaca wymaganiom sanitarnym w 2005
roku wynosit 14,3 % [16].

Analiza sktadowych glownych wykazata, ze jakos¢ wody w powiecie tosickim
roznicowaly cechy zwigzane z pierwszymi czterema sktadowymi PC1, PC2, PC3, PC4
(na co wskazuja ich wartosci wlasne wigksze od 1). Sktadowe te wyjasniaty 75,37 %
wariancji catkowitej, czyli tacznej, wielowymiarowej zmiennosci parametrow jakosci
wody (tab. 2).

Pierwsza sktadowa glowna byla silnie ujemnie skorelowana z przewodnos$cia
elektrolityczng (r = - 0,84), zawartoscia azotanow (r = -0,70) oraz twardoscia wody (r =
-0,76). Parametry te maja najwigkszy udzial w wielocechowym zréznicowaniu jakos$ci
wody. Warto$ci wspotczynnikow korelacji swiadcza o tym, ze woda, ktora zawierata
relatywnie duzo azotanow(V) charakteryzowata si¢ wigksza przewodnoscia elektroli-
tyczna i wigksza twardoscia. Barwa wody i zawarto$¢ manganu, cechy najsilniej zwia-
zane z druga sktadowa (r = 0,68 i r = 0,68), w mniejszym stopniu réoznicowaty jej ja-
kos¢ (PC2 wyjasniata 20 % zmiennosci). Wraz ze wzrostem zawarto$ci manganu
zwigkszala sig liczba jednostek barwy (tab. 3, rys. 1). Mangan, podobnie jak zelazo,
barwi wodg na zotto, a ponadto stymuluje rozwdj bakterii, ktore nadaja wodzie nie-
przyjemny, stgchty smak i zapach. [19]. Trzecia sktadowa zwiazana przede wszystkim
z metnoscia wody (r = -0,81) oraz z zawartoscia zelaza (r = -0,80) w 19,17 % r6znico-
wala wielocechowa jakos¢ wody.

Wartos$ci wspotczynnikoéw korelacji potwierdzaja wyniki dotychczasowych ba-
dan, ze wraz ze wzrostem zawartosci zelaza wzrasta jej metnos¢, gdyz wytracaja sie
osady zwiazkoéw zelaza [17, 23]. Utlenialno$¢ oraz zawarto$¢ azotandOw(Ill) w naj-
mniegjszym stopniu réznicowaty jako$¢ dostarczanej wody, gdyz cechy te najsilniej
zwiazane byly z PC 4, ktora w 10 % wyjasniata zmiennos¢ jej jakosci. Obliczone
wspotczynniki korelacji PC4 z badanymi parametrami wskazuja na to, ze woda, ktora
zawierala relatywnie duzo azotyndéw charakteryzowala si¢ rowniez wigksza utlenialno-
Scig (tab. 3, rys. 2). Zalezno$¢ ta §wiadczy o tym, ze woda zanieczyszczona zostala
zwiazkami organicznymi pochodzenia zwierzecego, gdyz utlenialno$¢ wywotana



ZASTOSOWANIE ANALIZ WIELOWYMIAROWYCH DO OCENY JAKOSCI WODY PITNEJ 169

zwiazkami antropogenicznymi wskazuje na obecno$¢ w wodzie zwiazkéw azotowych

i chlorkow [23].

Tabela 2

Warto$ci wlasne, procent wariancji i skumulowany procent wariancji otrzymanych sktadowych.
Eigenvalues, variance percentage, and cumulated variance percentage of components obtained.

Sktadowe Wyjasniana czg$¢ zmiennosci | Skumulowana czg$é zmiennosci
glowne Warto$ci wlasne wielocechowej [%] wielocechowej [%]
Principal Eigenvalues Explained part of multivariate Cumulative part of multivariate
components variability of accessions [%] variability [%]
PC1 2,56 25,67 25,67
PC2 2,00 20,00 45,67
PC3 1,91 19,17 64,85
PC4 1,05 10,52 75,37
PC5 0,86 8,63 84,00
PC6 0,67 6,71 90,71
PC7 0,59 591 96,62
PC38 0,28 2,82 99,43
PC9 0,05 0,53 99,96
PC 10 0,00 0,03 100,0

Tabela 3
Ladunki czynnikowe obrazujace wptyw parametrow jakosci wody na cztery sktadowe gtowne.
Factor loads depicting impact of water quality parameters on four main components.
Cecha / Parameter PC1 PC2 PC3 PC4
Mgtnos$¢ / Turbidity 0,375 0,261 -0,810 -0,278
Barwa / Colour 0,266 0,678 0,083 0,288
Przewodnos¢ elektrolityczna / Conductivity -0,840 0,454 -0,249 0,095
pH/pH -0,332 -0,498 -0,261 0,169
Azotany(III) / Nitrates (IIT) 0,228 0,455 0,554 -0,501
Azotany(V) / Nitrates(V) -0,703 0,031 -0,100 -0,331
Zelazo / Iron 0,432 0,257 -0,796 -0,229
Mangan / Manganese 0,275 0,677 0,260 0,259
Twardo$¢ / Hardness -0,761 0,523 -0,210 0,202
Utlenialnos¢ / COD -0,393 0,113 0,249 -0,578
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1 — mgtno$¢ / turbidity; 2 — barwa / colour ; 3 — przewodnos$¢ elektrolityczna / conductivity; 4 — pH;
5 — azotany(IIl) / nitrates(IlI); 6 — azotany(V) / nitrates(V); 7 — zelazo / iron; 8 — mangan / manganese;
9 — twardo$¢ / hardness; 10 — utlenialno$¢ / COD.

Rys. 1. Rozmieszczenie parametréw jakosci wody w przestrzeni: pierwszej i drugiej sktadowej gtdwne;.
Fig. 1. Distribution of water quality parameters in the first and second principal component space.

Za pomoca analizy skupien wyodrgbniono 4 grupy wodociagow, ktore roznity sig
jakoscia dostarczanej wody (rys. 3). Wykresy s$rednich dla kazdego skupienia (grupy)
obrazujace poziom wartosci kazdej cechy (wskaznika jakosci wody) przedstawiono na
rys. 4.

Grupe 1. utworzyly sieci wodociagowe w Huszlewie i Sarnakach, ktore dostar-
czaly wodg o barwie, mgtnosci, zawartosci zelaza i zawarto§ci manganu mniejszej niz
$rednia dla calego powiatu. Woda dostarczana przez te wodociagi charakteryzowata si¢
natomiast wysoka przewodnoscig elektrolityczna, zawarto$ciag zwiazkow azotowych,
twardoscia i utlenialnoscia. Woda dostarczana przez sieci wodociagowe z grupy dru-
giej reprezentowanej przez wodociag w Mezeninie charakteryzowala si¢ najmniejsza
zawarto$cig azotanow(Ill), zelaza i manganu. Trzecia grupa, ktéra tworzyto 10 wodo-
ciagéw dostarczata wodg o duzej mgtnosci oraz duzej zawarto$ci zelaza 1 manganu.
Wartosci tych parametrow byly znacznie wyzsze niz uzyskane wartosci srednie ze
wszystkich sieci dostarczajacych wode w powiecie. Woda ta ponadto charakteryzowata
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PC3:19,17%
1 — metnos¢ / turbidity; 2 — barwa / colour; 3 — przewodno$¢ elektrolityczna / conductivity; 4. — pH;
5 — azotany(III) / nitrates(IIl); 6 — azotany(V) / nitrates(V); 7 — zelazo / iron; 8§ — mangan / manganese;
9 — twardo$¢ / hardness; 10 — utlenialnos¢ / COD.

Rys. 2. Rozmieszczenie parametrow jakosci wody w przestrzeni: trzeciej i czwartej sktadowej glowne;.
Fig. 2.  Distribution of water quality parameters in the third and fourth principal component space.
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Rys. 3. Dendrogram przedstawiajacy grupy wodociagéw wyltonionych na podstawie analizy skupien.
Fig. 3.  Dendrogram to represent groups of water supply systems identified using cluster analysis.
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1 — metnos¢ / turbidity; 2 — barwa / colour; 3 — przewodnos$¢ elektrolityczna / conductivity; 4. — pH;
5 — azotany(IIl) / nitrates(Il); 6 — azotany(V) / nitrates(V); 7 — zelazo / iron; 8 — mangan / manganese;
9 — twardo$¢ / hardness; 10 — utlenialno$¢ / COD.

Rys. 4.  Wykresy $rednich znormalizowanych wartosci parametrow kazdego skupienia (grupy).
Fig. 4.  Graphs of means of normalized parameter values for each cluster (group).

si¢ bardzo niska przewodnoscia elektrolityczna, twardoscia, niska zawartoscia azota-
now(1ll) 1 azotanéw(V) oraz $rednia wartoscia pH. Ostatnia grupg utworzyly wodocia-
gi z Hotowczyc 1 Prochenek, dostarczajace wodg najbardziej metna, o najwigkszym
wskazniku barwy i duzej zawartosci zelaza (rys. 3 1 4).

Whioski

1. Woda pitna z wodociagdw w powiecie tosickim charakteryzowatla si¢ dobra jako-
$cia, na co wskazuje niewielka liczba przekroczen norm (zelazo — 7 razy, barwa —
2 razy i utlenialno$¢ — 1 raz).

2. Jako$¢ wody dostarczanej przez poszczegdlne wodociagi w najwigkszym stopniu
byla zréznicowana pod wzgledem barwy, metnosci, zawartosci zelaza i manganu.

3. Pod wzgledem jakosci dostarczanej wody wodociagi mozna sklasyfikowaé w 4
grupach. Wodociagi z grupy pierwszej dostarczaly wode o najwickszej przewod-
nosci elektrolitycznej, twardos$ci i1 utlenialnosci, zawartosci azotandow(III) 1 azota-
noéw(V). Niewielka metno$cia, mata zawartoscia zelaza i manganu oraz relatywnie
najwyzsza wartoscia pH charakteryzowata si¢ woda dostarczana przez wodociagi
grupy 2. Najmniejsza twardoscia i przewodnos$cia elektrolityczna odznaczala si¢
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woda w wodociagach grupy 3. Wodociagi grupy 4. dostarczaty wode o najwigkszej
metnosci, najwickszej liczbie jednostek barwy przy jednoczesnie niskim pH.
Dowiedziono, ze analiza sktadowych gtownych oraz analiza skupien sa technikami
przydatnymi do oceny jakosci wody pitnej. Metody te pozwalaja na zbadanie wie-
lowymiarowych zalezno$ci zachodzacych pomigdzy cechami (wskaznikami jako-
$ci wody) oraz umozliwiaja pogrupowanie obiektow (wodociagéw) o podobnej ja-
ko$ci wody pitne;.
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APPLYING MULTIDIMENSIONAL ANALYSES TO ASSESS
DRINKING WATER QUALITY

Summary

In the paper, there were presented the possibilities of applying multidimensional methods to analyse
the quality of drinking water. Based on the three year research results (2009 - 2011), analyzed were the
physical and chemical parameters of drinking water from 15 water supply systems in the district (in
Polish: powiat) of Losice. Groundwater supplied by all the systems was of good quality as, during the
period studied, only 7 cases were reported where the content of iron was exceeded, 2 cases where the
colour level was exceeded, and 1 case with the exceeded level of KMnO, oxidation. The principal compo-
nent analysis (PCA) showed that the parameters associated with the first four components impacted the
quality of water analyzed most of all. The cluster analysis made it possible to distinguish 4 groups of water
supply systems, which differed as regards the quality of water supplied. Group I comprised the systems
with hard water and, at the same time, with low contents of iron and manganese. The water systems in
group II supplied water with a low content of nitrates. The water in the systems of group III contained
relatively high amounts of iron and manganese, but, at the same time, its hardness was the lowest and it
was characterized by the lowest value of the electrical conductivity index. Group IV comprised the water
supply systems that provided water with a relatively high turbidity level and a high content of iron; how-
ever, its pH value was very low.

Key words: drinking water, water quality indicators, principal component analysis, cluster analysis
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