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Wplyw zbiornikéw retencyjnych na ujeciu z Rudawy
na jakos¢ wody przeznaczonej do zaopatrzenia Krakowa

System wodociagowy Krakowa korzysta z zasobow
wod powierzchniowych ujmowanych z czterech rzek oraz
w niewielkiej czgs$ci z zasobow wdd podziemnych. Jed-
na z tych rzek jest Rudawa, ktora od 1955 r. jest zrodlem
wody dla mieszkancow Krakowa, oczyszczanej w zakta-
dzie wodociagowym ,,Rudawa”. Zanieczyszczenie wody
w Rudawie oraz naturalne, niekiedy bardzo znaczne, po-
gorszenie jej jakosci [1], powodowaly przestoje w pracy
zaktadu. W celu usunigcia tych trudnosci oraz poprawy
jakosci wody ujmowanej z Rudawy wybudowano dwa
zbiorniki w rejonie ujgcia, ktore wiaczono do eksploatacji
w 1998 r. Umozliwiaja one retencjonowanie uj¢tej wody
rzecznej przed jej dostarczeniem do uktadu technologicz-
nego oczyszczania wody. Zapas wody zgromadzony w tych
zbiornikach pozwala na rezygnacj¢ z jej poboru z rzeki
podczas wigkszego zanieczyszczenia wody (duza metnosé
po intensywnych opadach i podczas roztopoéw, prace w ko-
rycie rzeki powyzej ujecia, incydentalne skazenia wody).
Zbiorniki umozliwiaja pobér wody w ilosci 1,0m?/s, nie-
zaleznie od wahan przeptywu w Rudawie, oraz zapewniaja
10-dobowy zapas w przypadku skazenia wody w rzece.

Przetrzymywanie wody w zbiornikach przez okreslony
czas powoduje zmiang jej cech fizycznych, chemicznych,
a takze biologicznych. Na zmiang¢ tych cech, a zatem na
jakos¢ wody pobieranej ze zbiornikdéw moze mie¢ wptyw
wiele czynnikoéw zaleznych od uwarunkowan technolo-
gicznych i konstrukcyjnych zbiornikow. Do podstawowych
czynnikéw naleza czas przetrzymania wody w zbiorniku,
czestosé i zakres wahan zwierciadta wody, pora roku i stan
pogody, glebokos¢ zbiornika, stan dna i $cian zbiornika
majacych kontakt z woda, sposob eksploatacji zbiornika
oraz przeptyw wody przez zbiornik gwarantujacy jej dobre
mieszanie 1 pelng wymiang [2].

W pracy podjeto problem oceny wptywu zbiornikdéw re-
tencyjnych na zmiany wartosci wybranych wskaznikdw jako-
$ci wody ujmowanej z Rudawy na skutek jej magazynowania.

Charakterystyka ujmowania i retencjonowania wody

Rudawa jest lewobrzeznym doptywem Wisly o dlugo-
$ci 40,8km i powierzchni zlewni 338,5km?. Charaktery-
styczng cecha Rudawy jest stosunkowo duze wyrdéwnanie
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przeptywow, bowiem 2/3 stanowig wody z zasilania pod-
ziemnego, a tylko 1/3 wody pochodzi ze sptywow po-
wierzchniowych. Dzigki temu w okresie bezdeszczowym
odptyw podziemny tagodzi nizowki, a duze wezbrania po-
wodziowe wystepuja bardzo rzadko [3].

Ujecie brzegowe wody jest zlokalizowane w Szczygli-
cach na 8,8km biegu rzeki. Woda pigtrzona na jazie kie-
rowana jest do Miynowki, ktora ma dtugo$é 700m i do-
prowadza wodg¢ do komory rozdziatlu, zabezpieczonej krata
o przeswicie 20 mm i zespolem sit samoczyszczacych. Na-
stepnie woda kierowana jest do podsystemu retencjono-
wania, sktadajacego si¢ z dwoch osadnikéw wstepnych
i dwoch zbiornikow retencyjnych.

Zadaniem osadnikéw o wymiarach 25mx120m jest
usunig¢cie z wody czastek statych o srednicy wigkszej od
0,05mm. Z osadnikéw woda przeplywa do dwdch zbior-
nikow retencyjnych, ktérych taczna powierzchnia wynosi
36,7 ha, a objeto$é catkowita 981 tys. m> (pierwszy 19,1 ha,
516tys.m3, ér. gleb. 2,80m, drugi 17,6ha, 465tys.m>,
2,75m). Zadaniem tych zbiornikéw jest poprawa jakosci
wody dostarczanej do zaktadu wodociagowego, bowiem
z jednej strony woda zgromadzona w zbiornikach spet-
nia rol¢ zapasu wykorzystywanego w czasie pogorsze-
nia jako$ci wody w rzece, a z drugiej nastepuje w nich
wstepne oczyszczanie wody [4]. Konstrukcja zbiornikow,
a takze sposdb doprowadzenia i odprowadzenia wody po-
zwalaja na ich rownolegla eksploatacjg, wykorzystanie
tylko jednego lub tez ich pominigcie. Woda ze zbiorni-
kéw retencyjnych, a takze woda dostarczana do zaktadu
wodociggowego z pomini¢ciem zbiornikdéw, doptywa do
studni zbiorczej zlokalizowanej na terenie zaktadu, a na-
stepnie jest tloczona do urzadzen uktadu technologicznego
oczyszczania wody. Czynnikiem decydujacym o wyborze
miejsca poboru wody (ze zbiornikow lub z ich pominig-
ciem), a takze jej ilosci jest jako$¢ wody w potencjalnym
miejscu poboru.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano wyniki badan przeprowadzo-
nych przez laboratorium zaktadu oczyszczania wody ,,Ru-
dawa” (MPWiK SA w Krakowie) w latach 2006-2010.
Probki wody do analiz pobrano w pigciu punktach zlokali-
zowanych na trasie przeptywu wody od ujecia do zakladu
wodociggowego (rys. 1). Analiza objeto pie¢ wskaznikdéw
jako$ci wody (metnosé, barwa, azot amonowy, fosforany
oraz chlorofil a) badanych w sposéb ciagly lub z czestoscia
tygodniowa.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru prébek wody
Fig. 1. Location of water sampling sites

Metnos¢ jest wlasciwoscig optyczna, polegajaca na roz-
proszeniu i absorbowaniu czgsci widma promieniowania
widzialnego przez czastki zdyspergowane w wodzie [5].
Wartos¢ metnosci zalezy od takich zmiennych, jak rozmiar,
ksztatt i wlasciwosci refrakcyjne czastek zawieszonych
w wodzie. Wyniki badan podaje si¢ w jednostce nefelo-
metrycznej NTU. Barwa jest cechg fizyczna wody, spowo-
dowana gldwnie obecnoscia naturalnych zwiazkéw orga-
nicznych [5]. Azot amonowy na ogo6t wystgpuje naturalnie
w wodach w niewielkich ilosciach, a jego glownym zZrodtem
sa procesy redukcji azotynow i azotanow, zachodzace pod
wplywem siarkowodoru, substancji humusowych, zelaza(II)
oraz bakterii denitryfikacyjnych [5]. Wigksze wartosci,
pojawiajace si¢ okresowo w wodach rzecznych, sa pocho-
dzenia antropogenicznego, w tym na skutek odprowadzania
do wody nieoczyszczonych $ciekow lub splywu nawozow
z pol [6]. Obecnos¢ fosforanow w wodach jest wynikiem
naturalnych procesé6w ich wymywania z mineraléw i skal,
przenikania zwiazkéw fosforu stosowanych w nawozeniu
gleb i ochronie roslin (insektycydy fosforoorganiczne)
oraz zanieczyszczenia $ciekami miejskimi lub przemysto-
wymi [5,7]. Oznaczanie fosforu w wodach powierzchnio-
wych ujmowanych przez zaktady wodociagowe ma duze
znaczenie, gdyz stanowi on podstawowy czynnik biogenny,
powodujacy masowy rozwoj glondw i stwierdzenie jego
obecnosci zmusza ich eksploatatorow do Sledzenia skta-
du wody i zwalczania zakwitow. Eutrofizacja zbiornikéw
wodnych, w zwigzku z doprowadzaniem do nich substancji
biogennych, stanowi niekorzystne zjawisko powodujace
masowy rozwoj roslinnosci wodnej i wzrost ilosci substan-
cji organicznych, czyli w konsekwencji zanieczyszczenie
zmagazynowanej wody. Z tego wzgledu od poczatku eks-
ploatacji zbiornikéw retencyjnych wykonuje si¢ oznacze-
nie chlorofilu @ w celu monitorowania zakwitow.

Analiza wynikéw

Wyniki badan, obejmujace wartosci wybranych wskaz-
nikéw z pigciu lat kalendarzowych, zestawiono w tabeli 1.
Zawiera ona warto$ci minimalne, Srednie i maksymalne
w poszczegdlnych latach i w czasie wielolecia.

Srednia metno$¢ wody w Miynéwce miescita si¢ w gra-
nicach od 9,4NTU (2007 r.) do 27,2NTU (2010 r.), nato-
miast srednia metnos¢ wody w studni zbiorczej wynosita
od 5,8NTU (2007 r.) do 8,5NTU (2010 r.). Srednia met-
no$¢ wody w okresie wielolecia wynosita w Mtynowce
15,82 NTU, natomiast w studni zbiorczej 7,25 NTU. Nasta-
pito zatem znaczne zmniejszenie wartosci tego wskaznika
po przejsciu wody przez zbiorniki retencyjne — w przypad-
ku wartosci srednich okoto 55%.

Intensywnos$¢ barwy wody w Miynowce miescita si¢
w przedziale 4+45 gPt/m?, natomiast jej $rednia warto$é
z okresu wieloletniego wyniosta 12gPt/m® i byta réwna
barwie wody na doptywie i odplywie ze zbiornika I oraz
w studni zbiorczej, natomiast zakres zmiennosci w studni
ulegt zmniejszeniu do przedziatu 5+25gPt/m3. Przetrzy-
mywanie wody w zbiornikach nie spowodowato istotnych
zmian wartosci $rednich tego wskaznika.

Srednia zawarto$¢ azotu amonowego z wielolecia
w wodzie rzecznej wynosita 0,26 gNH,"/m3, natomiast
w studni zbiorczej o 50% mniej — 0,13 NH,"/m>. Z punktu
widzenia eksploatacji zaktadu oczyszczania wody istotne
sa warto$ci maksymalne wskaznikéw jakosci ujmowane;j
wody, gdyz wowczas wystepuje najwigksze zagrozenie
niespelnieniem warunkéw stawianych wodzie oczyszczo-
nej. Maksymalna zawarto$¢ azotu amonowego w wodzie
rzecznej wyniosta 1,5 gNH,"/m>, natomiast w studni zbior-
czej juz tylko 0,65 gNH,"/m?.

Fosforany sg drugim, obok azotu amonowego, wskazni-
kiem zawartosci biogenow, wplywajacym na proces eutrofi-
zacji i pogarszanie jakosci zmagazynowanej wody. Srednia
ilo$¢ fosforanow w wodzie z rzeki wynosita 0,57 gPO 4> /m?3,
a do studni zbiorczej doptywato 0,35gPO,>/m? (dane
z wielolecia), czyli prawie o 40% mniej.

W wodzie doptywajacej do ujecia chlorofil a ksztalto-
wat si¢ w granicach 0,0+23,65mg/m?, przy wartosci $red-
niej 2,41 mg/m?>. Na odplywie ze zbiornika I jego zawarto$é
byta juz duzo wieksza — w granicach 0,38+323,98 mg/m>
($r. 29,9 mg/m?), natomiast woda w studni zbiorczej zawie-
rala chlorofil ¢ w ilosci 0+80,94mg/m> ($r. 10,42 mg/m?).
Obecnos¢ planktonu w ujmowanej wodzie utrudnia i kom-
plikuje proces jej oczyszczania [8,9]. Prowadzi to w ana-
lizowanym przypadku do rezygnacji z poboru wody ze
zbiornika i koniecznos$ci korzystania z wody bezposrednio
z rzeki. Sa to jednak rzadkie przypadki pojawiajace si¢ naj-
czesciej wiosng 1 latem, trwajace nie dtuzej niz dwa tygo-
dnie. Zaobserwowano, ze zakwity nie pojawiaty si¢ jedno-
czenie w obu zbiornikach i do tej pory zawsze mozna byto
korzysta¢ przynajmniej z jednego zroédta zmagazynowanej
wody. W celu potwierdzenia wystapienia zakwitu wody
oraz okreslenia grupy glonéw powodujacych zakwit wy-
konuje si¢ analizy mikroskopowe w Centralnym Laborato-
rium MPWiK SA w Krakowie.

Przydatnos¢ zbiornikéw retencyjnych podkreslaja takze
przypadki zanieczyszczenia wody w rzece. Odprowadzenie
duzego tadunku nieczyszczonych $ciekéw do rzeki zmusza
do zamknigcia ujecia na Rudawie i poboru wody zmaga-
zynowane]j w zbiornikach. Dlatego zbiorniki te petnia role
jednego z elementdéw tzw. multibariery [10]. W pigciolet-
nim okresie przeprowadzonej analizy 14-krotnie wylaczo-
no ujgcie i pobierano wodg jedynie ze zbiornikéw retencyj-
nych, ze wzgledu na zanieczyszczenie wody w rzece lub
duza metnos¢ wody [7]. Gdyby nie mozliwos¢ korzystania
z zapasu wody w zbiornikach, kazdy z tych przypadkéw
skonczylby si¢ przestojem zaktadu wodociagowego, co mia-
loby wplyw na spadek cisnienia w strefie zasilania miasta
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przez zaktad ,,Rudawa”. Z uwagi na dhugos¢ rzeki, ktora
wynosi zaledwie nieco ponad 30km od zrédet do ujecia
w Szczyglicach, w czasie incydentalnego zanieczyszczenia
woda na tym odcinku wymienia si¢ w ciagu doby. Po zani-
ku zagrozenia mozna uzupetni¢ stan wody w zbiornikach
retencyjnych.

Whioski

¢ Wprowadzenie zbiornikéw retencyjnych do ciagu
technologicznego oczyszczania wody ujmowanej z Ruda-
wy spowodowalo poprawe jakosci wody dostarczanej do
zaktadu wodociggowego. Woda w zbiornikach spetnia rolg
zapasu w czasie pogorszenia jakosci wody w rzece podczas
duzych wezbran i zwigkszonego zanieczyszczenia wody.

¢ Srednie wartosci metnosei, intensywnosci barwy,
zawartosci azotu amonowego i fosforandéw w wodzie do-
starczanej do zaktadu wodociagowego ,,Rudawa” ulega-
ja zmniejszeniu podczas jej przeplywu przez zbiorniki.
Szczegolnie korzystnie wptywaja one na zmniejszenie met-
nosci wody, bowiem w analizowanym wieloleciu $rednia
metnos¢ wody w studni zbiorczej byla mniejsza w stosun-
ku do Mlynowki o 55%, a zakres jej zmian ulegl zaweze-
niu z przedziatu 2,5+184 NTU do 0,8+126 NTU. Nastapito
zatem znaczne zmniejszenie obcigzenia uktadu oczysz-
czania wody tadunkiem zanieczyszczen powodujacych jej
metnose.

¢ W okresie wiosenno-letnim jakos¢ wody w zbior-
nikach ulega pogorszeniu na skutek zakwitow glonéw.
W czasie objetym analiza zawarto$¢ chlorofilu ¢ na od-
ptywie ze zbiornika I ulegla podwyzszeniu do wartosci
$redniej 29,9 mg/m? (Rudawa — 2,41 mg/m?). Odnotowana
warto$é maksymalna w zbiorniku I wyniosta 333,2 mg/m?,
natomiast w zbiorniku IT — 324,0 mg/m?>.

¢ Aby ograniczy¢ ilo$¢ zwiazkéw biogennych w wo-
dzie, nalezatoby wprowadzi¢ stracanie zwiazkow fosforu

przed jej doptywem do zbiornikéw, co ograniczytoby zja-
wisko zakwitéw i wydluzytoby czas wykorzystania zbior-
nikow retencyjnych.
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Abstract: One of the sources of municipal water for
the city of Krakow is the Rudawa river. The quality of its
water, however, raised operating problems in the treatment
plant, specifically during floods or over periods of inciden-
tal contamination. To reduce water quality deterioration
which is concomitant with those recurrent events, two sto-
rage reservoirs (of an area of 36.7 ha and a total volume of
981,000 m?) were constructed at the riverine water intake.
Both have been in service since 1998. The aim of the stu-
dy reported on in this paper was to assess the contribution
of the storage reservoirs to the changes in some of the
parameters describing the quality of the taken-in riverine
water. This was achieved by scrutinizing the results of wa-
ter quality analyses (turbidity, color, ammonia nitrogen,

phosphates and chlorophyll a) performed in the time span
0f 2006 to 2010 at five sampling points along the pathway
of the water from the intake, through the settling tanks and
the two storage reservoirs (at their inflow and outflow), to
the raw water well within the premises of the Rudawa Wa-
ter Treatment Plant. The results of the study make it clear
that the storage reservoirs have upgraded the quality of
the water entering the treatment plant: the average values
of turbidity and color, as well as those of ammonia ni-
trogen and phosphate concentrations, have been reduced.
The favorable influence of the storage reservoirs is par-
ticularly distinct in the case of turbidity removal. More-
over, the water stored in the reservoirs is kept in reserve,
to enable safe municipal supply during floods or incidental
deterioration.

Keywords: Rudawa River, water quality, intake, sto-
rage reservoir, turbidity, color, ammonia nitrogen, phos-
phates, chlorophyll a.
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