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WPLYW ZBIORNIKOW UJECIOWYCH NA METNOSC

I BARWE WODY UIMOWANEJ Z RUDAWY DO CELOW
WODOCIAGOWYCH

THE IMPACT OF INTAKE RESERVOIRS ON TURBIDITY
AND COLOUR OF WATER DRAWN FROM THE RUDAWA
RIVER FOR WATER SUPPLY PURPOSES

Streszczenie

Ujgcie wody z rzeki Rudawy do celow wodociagowych Krakowa zabezpie-
czono w 1998 roku zbiornikami zapasowymi o catkowitej objgtosci 981 tys. m’.
Zadaniem zbiornikow jest poprawa jakosci wody dostarczanej do Zaktadu Uzdat-
niania (ZUW). Woda zgromadzona w zbiornikach speia rolg zapasu wykorzy-
stywanego w czasie pogorszenia jakosci wody w rzece i rownoczesnie jest w nich
wstgpnie oczyszczana. W pracy przedstawiono wptyw zbiornikdw na zmiang met-
nosci i barwy wody w pierwszych 11 latach eksploatacji zbiornikow (1999-2009).
Analiz¢ oparto na wynikach badan prowadzonych w pigciu punktach ciagu tech-
nologicznego od ujgcia poprzez zbiorniki zapasowe do studni wody surowej (Mty-
nowka, doptyw do zbiornikéw, odptyw ze zbiornika I, odptyw ze zbiornika II,
studnia wody surowej zlokalizowana na terenie ZUW). W analizowanym wielole-
ciu zbiorniki korzystnie wplywaty na obnizenie metnosci wody. Srednia jej war-
to$¢ w studni wody surowej byta nizsza w stosunku do mgtnosci wody ujmowanej
z Rudawy (Mlynéwka) o 55,33 %, a zakres zmian ulegl zawegzeniu z przedziatu
1-847 do 0,8-126 NTU. Natomiast zbiorniki w niewielkim stopniu oddziatuja na
zmiang barwy wody. Wystepuje w nich nieznaczne podwyzszenie barwy, ktore
spowodowane jest okresowymi ,,zakwitami”, bowiem woda rzeki Rudawy jest za-
sobna w biogeny. Srednia wartoéé¢ barwy wody ujmowanej z Rudawy (Mtynowka)
wynosita 14 mg Pt-dm™ i wahata si¢ od 4 do 40 mg Pt-dm™, natomiast w studni
wody surowej $rednio 13 mg Pt-dm™ i w przedziale od 5 do 25 mg Pt-dm™.

Stowa kluczowe: ujecie wody, rzeka Rudawa, zbiornik zapasowy, mgtno$é, barwa
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Summary

In 1998 the water intake from the Rudawa river for water supply purposes
of Krakow was secured by storage reservoirs with a total volume of 981 thousand
m’. The reservoirs are designed to improve the quality of water supplied to the
Water Treatment Plant (WTP). Water collected in the reservoirs acts as supply
used when water quality in the river deteriorates. Simultaneously the water is pu-
rified in these reservoirs. The article presents the impact of the reservoirs on the
change of water turbidity and colour during the first 11 years of the exploitation of
the reservoirs (1999-2009). The analysis was based on the results of the research
carried out in five sites of the technological line, from the intake through the stor-
age reservoirs to the raw water well (Mlynowka, inflow to the reservoirs, outflow
from the reservoir 1, outflow from the reservoir 2, the well of raw water located in
the area of the WTP). The reservoirs had beneficial effect on the reduction in wa-
ter turbidity in the analysed multi-year period. In the raw water well the average
water turbidity value was lower than the turbidity of water drawn from the
Rudawa river (Mlynowka) by 55,33% and the scope of the changes narrowed from
1-847 to 0,8—126 NTU. On the other hand, the reservoirs have little effect on the
change in water colour. Because water from the Rudawa river is rich in nutrients,
a slight increase in colour may be observed in the reservoirs due to periodic algal
blooms. The average colour value of water drawn from the Rudawa river
(Mlynéwka) was 14 mg Pt-dm™ and varied from 4 to 40 mg Pt-dm™, whereas in the
well of raw water the average value was 13 mg Ptdm™ and ranged from 5 to
25 mg Pt-dm™.

Key words: Water intake, the Rudawa river, storage reservoir, turbidity, colour

WPROWADZENIE

Krakowski system wodociagowy korzysta z wody powierzchniowej uj-
mowanej z czterech rzek i z niewielkiej iloSci wody podziemnej. Jednym ze
zrodet wody jest rzeka Rudawa, ktora dostarcza wodg dla Krakowa od 1955
roku. Ujeta woda jest uzdatniana w Zaktadzie Uzdatniania Wody (ZUW) ,,Ru-
dawa”. Pogarszajaca si¢ jako$¢ wody w Rudawie oraz czeste jej skazenia, zmu-
szaty do przestoju ZUW bazujacym na wodzie bezposrednio dostarczanej z Ru-
dawy. W celu poprawy jakosci wody surowej i eliminacji przerw w pracy ZUW,
spowodowanych incydentalnymi skazeniami wody, wybudowano dwa o okre-
slonej pojemnosci zbiorniki ujeciowe. Zbiorniki te zostaty oddane do eksploata-
cji w 1998 roku. Pozwalaja one na retencjonowanie ujgtej wody przed jej dostar-
czeniem do ZUW ,,Rudawa”.

Zapas zmagazynowane] wody surowej pozwala na zaniechanie poboru
wody z rzeki po jej zanieczyszczeniu (duza metno$¢ po intensywnych opadach,
stany powodziowe, roztopy, prace w korycie rzeki powyzej ujecia, incydentalne
skazenia wody w rzece). Zbiorniki zapewniaja pobor wody w ilosci 1,0 m’/s,
niezaleznie od wahan przeptywow w Rudawie oraz zapewniaja 10-dobowy za-
pas wody w przypadku skazenia wody w rzece.
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Po ponad dziesigcioletniej eksploatacji zbiornikow mozna przeprowadzic¢
oceng ich przydatnosci dla poprawy jakosci wody dostarczanej do ZUW. Celem
pracy jest ocena wptywu zbiornikdw na zmiang¢ metnosci i barwy wody. Bada-
niami objeto okres 11 lat eksploatacji zbiornikéw (1999-2009). Analizowane
wskazniki sa jednymi z podstawowych, stuzacymi do oceny przydatnos$ci wody
do spozycia. Metno$¢ jest wskaznikiem, ktory w sposob najwlasciwszy obrazuje
wielko$¢ zanieczyszczenia wod. Jest wlasciwoscia optyczna, polegajaca na roz-
proszeniu i absorbowaniu czgéci widma promieniowania widzialnego przez
czastki zdyspergowane w wodzie [Elbanowska i in. 1999]. Wielko§¢ metnosci
zalezy od takich zmiennych, jak rozmiar, ksztatt i wlasnosci refrakcyjne zawie-
szonych czastek. Wyniki podaje si¢ w jednostce nefelometrycznej NTU (nefe-
lometryczno-turbidymetryczna jednostka metnosci). Barwa wody jest natomiast
cecha fizyczna wody powodowana gléwnie obecnoscia naturalnych zwiazkéw
organicznych [Elbanowska i in. 1999]. Wywotana jest zawartoscia w wodzie nie
tylko substancji rozpuszczonych i koloidow, ale takze zawiesinami. Barwe moz-
na oznacza¢ metoda wizualna. Do oznaczenia barwy stosuje si¢ metodg porow-
nawcza, z wykorzystaniem skali wzorcowych roztworéw platynowo-kobalto-
wych.

ZNACZENIE ZBIORNIKOW UJECIOWYCH
DLA POPRAWY JAKOSCI UIMOWANEJ WODY RZECZNEJ

Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ duza dynamika zmian cech
fizykochemicznych, a intensywno$¢ tego procesu zalezy od wielu czynnikow,
w tym gléwnie od zagospodarowania zlewni i warunkéw atmosferycznych.
W okresach, kiedy jakos¢ wody w rzece ulega krotkotrwatemu, ale znacznemu
pogorszeniu, prostym i efektywnym rozwiazaniem umozliwiajacym ogranicze-
nie poboru wody o ztej jakosci jest zabezpieczenie ujgcia za pomoca zbiornikow
zapasowych, zlokalizowanych pomiedzy ujeciem a zakltadem uzdatniania.
Zbiorniki takie nazywamy ujeciowymi lub przybrzeznymi. Podstawowym ich
zadaniem jest gromadzenie odpowiedniej rezerwy wody o dobrej jakosci (od
7 do 10-krotnej objetosci dobowego zuzycia) i stworzenie mozliwosci rezygnacji
z poboru wody z rzeki w czasie osiagnigcia okreslonego stopnia jej zanieczysz-
czenia. Znaczenie zbiornikow jest szczegdlne wowczas, gdy zanieczyszczenia
wymagaja skomplikowanych zabiegoéw uzdatniania wody lub wtedy, gdy ist-
niejace urzadzenia nie sa w stanie wykona¢ tego w zadowalajacym stopniu [Pa-
welek 1966].

Przebywanie wody w zbiornikach przez okreslony czas powoduje zmiang
jej cech fizycznych, chemicznych, a takze biologicznych. Na zmiang tych cech,
a zatem na jako$¢ wody pobieranej ze zbiornika, moze mie¢ wptyw wiele czyn-
nikow zaleznych od uwarunkowan technologicznych i konstrukcyjnych zbiorni-
kéw. Do podstawowych czynnikow naleza: czas przebywania wody w zbiorni-
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ku, czgstos¢ 1 zakres wahan zwierciadta wody, pora roku i stan pogody, stan dna
i §cian zbiornika majacych kontakt z woda, sposob eksploatacji zbiornika, prze-
ptyw wody przez zbiornik gwarantujacy dobre jej mieszanie i petna wymiang
(brak mozliwos$ci powstania martwych przestrzeni), gtebokos¢ wody w zbiorni-
ku [Pawelek 2000].

Degradacja wod w rzekach, w tym takze tych doptywajacych do zbiorni-
kéw zapasowych, powoduje powstawanie w nich zjawiska eutrofizacji, ktorego
nastgpstwem jest okresowe pojawianie si¢ ,,zakwitow wod”. Niekorzystny
wplyw tego procesu na jako$¢ wody polega na pogorszeniu jej zapachu, smaku,
barwy i me¢tnosci. Nadmierna produkcja biologiczna jest wynikiem wspotdziata-
nia roslin i czynnikow abiotycznych: temperatury, o§wietlenia i soli mineral-
nych, gtownie azotowych i fosforowych. W przypadku, kiedy zbiornik zasilany
jest wodami zyznymi jednym z gtéwnych zadan zakladu uzdatniania powinno
by¢ utrzymanie substancji biogennych, zwtaszcza fosforu na poziomie minimal-
nym, bowiem jest to pierwiastek limitujacy produkcje biologiczna.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze zbiorniki sprzyjaja polepszeniu klarowno-
$ci wody, poprawie wlasnosci bakteriologicznych, a takze poprawie niektorych
cech chemicznych wody. W technologii oczyszczania wody spetiaja one rolg
urzadzen do wstgpnego oczyszczania wody oraz zmniejszaja zakres wahan
wskaznikoéw jakosci wody w stosunku do wahan w wodzie pobieranej z rzeki.
Do wad magazynowania nalezy zaliczy¢ rozmnazanie si¢ w zbiornikach glonow,
szczegolnie w przypadkach duzej koncentracji azotanoéw i fosforanéw. Nad-
mierny rozwdj organizmow planktonowych powoduje komplikacje uzdatniania
wody.

OPIS OBIEKTU BADAN

Rzeka Rudawa zawdzigcza swoja nazwg rdzawej barwie wody. Woda cha-
rakteryzuje si¢ réwniez podwyzszong twardoscia (Srednio okoto 280 mg Ca-
CO;-dm™). Jest to wynikiem jej kontaktu ze skatami wapiennymi. Cecha cha-
rakterystyczng rezimu hydrologicznego rzeki Rudawy jest w miar¢ wyréwnany
przeplyw. Przyczyna jest sposob zasilania rzeki oraz duza retencja wodna zlew-
ni. W odptywie catkowitym 2/3 stanowia wody z zasilania podziemnego, a tylko
1/3 wody pochodzi ze sptywu powierzchniowego. Dzigki temu w okresie bez-
deszczowym odplyw podziemny tagodzi nizowki. Wahania stanéw wody 1 prze-
ptywow uzaleznione sa gtéwnie od roztopow i wysokich opadéw. Srednie opady
atmosferyczne wynosza w tym regionie okoto 760 mm, z przewaga (65%)
w polroczu letnim. Rzeka reaguje silnie na ulewy, a stabiej na niewielkie desz-
cze do 20 mm-d”'. Najwyzsze stany wody i przeptywy wystepuja w miesiacach
wiosennych, jako wynik roztopéw oraz w miesiacach letnich, kiedy sa rezulta-
tem opadow.
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Ujecie wody z Rudawy dla potrzeb krakowskiego wodociagu zlokalizo-
wane jest w Szczyglicach, w 8,8 km biegu rzeki. Jest ujgciem brzegowym,
opartym na poborze wody pigtrzonej na jazie. Woda pobierana jest poprzez $lu-
zy walowe i1 doprowadzalnikiem ,,Mtynowka”, o dlugosci 700 m, trafia do ko-
mory rozdzialu. Przed komora zamontowane sa sita waskoszczelinowe. Woda
przechodzi syfonem pod Rudawa i wptywa do 2 stawdéw osadowych, a nastgpnie
do 2 zbiornikéw retencyjnych. Podstawowe parametry techniczne zbiornikow
przedstawiono w tabeli 1. Ze zbiornikow woda ptynie grawitacyjnie do studni
wody surowej zlokalizowanej na terenie ZUW. Dostawg wody ze zbiornikow do
ZUW charakteryzuja nastgpujace parametry: gwarantowana objgtos¢ doptywu
do 1,0 m’sek”, gwarancja dostawy 98%, czas catkowitego wyczerpania
rezerwy wody 8,7 doby. W przypadku pogorszenia jako$ci wody zmagazyno-
wanej w zbiornikach, np. wystgpowanie eutrofizacji wody, istnieje mozliwosc¢
poboru wody z rzeki z pominigciem zbiornikow.

Tabela 1. Charakterystyka zbiornikow retencyjnych
Table 1. Characteristic water reserviors

Ogodtem Zbiornik 1 Zbiornik IT
Calkowita objetosé wody w zbiornikach [m’] 981 000 516 000 465 000
Calkowua.objrqtosc ;Nody dyspozycyjnej 755 000 417 000 338 000
dla wodociagéw [m’]
Powierzchnia zwierciadta wody [ha] 36,7 19,1 17,6
Nieprzekraczalny poziom pigtrzenia [m n.p.m.] - 216,50 215,50
Poziom czerpania wody [m n.p.m] - 214,25 213,50
Gleboko$¢ warstwy czerpanej [m] - 2,25 2,00
Srednia glebokos¢ zalewu w zbiornikach [m] — 2,80 2,75
Czas zatrzymania wody B 6.6 6.0
w warunkach normalnej eksploatacji [d] ’ i

W celu zapewnienia poprawnego wspoéldziatania ujecia wody ze zbiorni-
kami ujeciowymi prowadzony jest monitoring jakosci wody. Ciagle badanie
jakosci wody obejmujace: metnosé, obecnos¢ thuszezu, zwiazki fosforu, amo-
niak, pH, temperature, toksycznos¢, odbywa si¢ w stacji monitoringu usytuowa-
nej w rejonie syfonu zasilajacego zbiorniki retencyjne. Okresowo (1 raz w tygo-
dniu) prowadzone sa badania analityczne dodatkowych wskaznikow: barwa,
zapach, chlorki, twardo$¢ ogolna, zelazo ogdlne, azotany, azotyny, zasadowosc,
krzem, ChZT, tlen, BZTs, indeks nadmanganianowy, zawiesina, mangan, fenole
lotne, chlorofil a. Proby wody do analizy pobierane sa w szeSciu punktach drogi
przeptywu wody od ujgcia z Rudawy do studni wody surowej, sa to: rzeka Ru-
dawa w Szczyglicach, komora rozdziatu ,,Podkamycze” (Mtynowka), doptyw do
zbiornika I i 11, odptyw ze zbiornika I, odptyw ze zbiornika II, studnia wody
surowej. Monitoring jakosci wody prowadzony w podanych punktach pozwala
na podejmowanie decyzji o migjscu i ilo$ci pobieranej wody.
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METODYKA BADAN

W pracy wykorzystano wyniki badan megtnosci i barwy wody wykonywa-
ne przez Laboratorium ZUW ,Rudawa”. Laboratorium prowadzi oznaczenie
megtnosci za pomoca metnosciomierza Nepla 239. Barwe oznacza si¢ metoda
wizualng. Do oznaczenia barwy stosuje si¢ metode porownawcza, z wykorzysta-
niem skali wzorcowych roztworoéw platynowo-kobaltowych.

W latach 1999-2002 analizy wody z ujgcia wykonywane byty z czgstotli-
woscia 1 na miesiac, natomiast od 2003 roku w wyniku pogorszenia jako$ci
wody w zbiornikach (zakwity) z czestotliwoscia 1 na tydzien. Analiza wykonana
do celow niniejszej pracy obejmuje wyniki badan prowadzonych w pigciu
punktach (rys. 1):

1. Komora rozdziatu ,,Podkamycze” (Mtyndéwka).

2. Doptyw do zbiornika I i II.

3. Odplyw ze zbiornika I.

4. Odptyw ze zbiornika II.

5. Studnia wody surowej ZUW.

Rzgska

Punkty badawcze:

1 - Miynéwka

2 - Doptyw do zbiornika |
3 - Odptyw ze zbiornika |
4 - Odptyw ze zbiornika Il
5 - Studnia wody surowej

ul. Balicka
Q

Bronowice

5
u
ZUW “RUDAWA”

Olszanica
'%\‘

Rysunek 1. Lokalizacja miejsc poboru wody
Figure 1. Location of water sampling sites

Przeprowadzona analiza dotyczyta oceny stopnia redukcji metnosci i bar-
wy w wyniku przebywania wody w zbiornikach retencyjnych z rownoczesnym
poréwnaniem jakos$ci wody w Rudawie z jakoscia w studni zbiorczej. Celem
analizy bylto szukanie odpowiedzi na pytanie, czy i w jakim stopniu nastgpuje
poprawa jako$ci wody surowej, w zakresie me¢tnosci i barwy.
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badan obejmujace warto$ci metnosci i barwy z okresu 11 lat ka-
lendarzowych zestawiono w tabelach 2 i 3. Tabela 2 zawiera dane dotyczace
metnosci, uwzgledniajac wartosci minimalne, $rednie i maksymalne w poszcze-
golnych latach i w okresie wielolecia. Srednie wartosci metnosci wody w Mty-
néwce mieszczg sig¢ w granicach 6,9 (2005 r.) do 42,2 NTU (2002 r.), natomiast
srednie warto$ci metnosci wody w studni wody surowe]j ksztaltuja sig¢ od
3,5 (1999 i 2000 r.) do 9,2 NTU (2002 r.). Srednia warto$¢ metnoéci w okresie
wielolecia wynosila w Mlynowce 16,9 NTU, natomiast w studni wody surowej
tylko 6,0 NTU. Podane liczby wskazuja na wysoka redukcj¢ metnosci wody po
wprowadzeniu zbiornikow zapasowych i obnizenie tadunku metnosci wody
dostarczanej do ZUW. Wysoko$¢ redukcji metnosci w analizowanych latach
przedstawiono na rysunku 2. W poszczeg6lnych latach analizowanego wielole-
cia wahala si¢ od 20,29 do 78,20 %.

Istotnymi wskaznikami z punktu widzenia eksploatacji ZUW sa wartosci
maksymalne wskaznikow jakosci wody surowej. Wtedy bowiem wystepuje naj-
wigksze zagrozenie niespelnienia warunkéw stawianych wodzie uzdatnio-
nej. Maksymalna warto$¢ metnosci wody w Miynoéwce w poszczegolnych latach
miescita si¢ w przedziale od 19 do 847 NTU, natomiast w studni wody surowej
od 5,9 do 126 NTU. Wartosci te dodatkowo dokumentuja znaczaca poprawe
jakosci wody w zakresie metnosci.

Wptyw zbiornikéw ujeciowych na zmiang barwy wody jest przedmiotem
tabeli 3, w ktorej zestawiono jej charakterystyczne wskazniki. Podane liczby
dotyczace poszczegélnych punktow badawczych wskazuja, ze zmiana barwy
wody nie jest tak duza jak w przypadku megtnosci. Barwa wody w ,,Mtynoéwce”,
miescita si¢ w przedziale od 4 do 40 mg Pt-dm™, natomiast jej $rednia wartos¢
dla okresu wieloletniego wynosita 14 mg Pt-dm™.

Srednia wysoko$¢ barwy wody na doptywie do zbiornikow byta nizsza
w stosunku do Mtynéwki o 1 mg Pt-dm™, natomiast zakres zmiennosci ulegt
takze zmniejszeniu do przedzialu 5-25 do mg Pt-dm™. Przebywanie wody
w I zbiorniku nie spowodowato zmiany $redniej barwy, natomiast w II jej pod-
wyzszenie o 2 mg Pt-dm”. Przedzialy zmienno$ci ulegly zmianie poprzez
podwyzszenie gornych ich granic o 15 mg Pt-dm™ w przypadku zbiornika I
i 0 20 mg Pt-dm™ w przypadku zbiornika II. To niekorzystne zjawisko bylo wy-
wotane gltownie przez ,,zakwity” wody w okresie wystgpowania sprzyjajacych
warunkow rozwoju glonow.

Srednia warto$é barwy wody w studni wody surowej zlokalizowanej na
terenie ZUW, do ktorej doptywa woda ze zbiornikow lub bezposrednio z ujecia
z pomini¢ciem zbiornikéw (w przypadku lepszej jakosci wody w Rudawie),
wynosila 13 mg Pt-dm™, a jej zmienno$é miescita sie w przedziale 5 — 25 mg Pt-dm™.
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Rysunek 2. Redukcja mgtnosci w poszezeg6lnych latach analizowanego wielolecia

Figure 2. Reduction of water turbidity in each year of the analysed multi-year period

Przedstawiona analiza barwy wody w okresie 11 lat eksploatacji zbiorni-
kéw wskazuje, ze zbiorniki ujeciowe maja nieznaczny wpltyw na zmiang barwy
wody. W zbiornikach nast¢puje zwigkszenie zakresu jeéj zmiennos$ci i podwyz-
szenie jej Sredniej warto$ci w 11 zbiorniku o 2 mg Pt-dm™.

WNIOSKI

1. Wprowadzenie zbiornikow zapasowych do ciagu technologicznego
uzdatniania wody ujmowanej z Rudawy powoduje zmiang jakos$ci wody dostar-
czanej do ZUW. Woda nagromadzona w zbiornikach spetia rolg zapasu w cza-
sie pogorszenia jakosci wody w rzece podczas duzych wezbran i skazen wody.

2. Zbiorniki szczego6lnie korzystnie wptywaja na obnizenie mgtnosci wo-
dy, bowiem w analizowanym wieloleciu $rednia warto$¢ metnosci wody w stud-
ni wody surowej byta nizsza w stosunku do Miynowki o 55,33 %, a zakres
zmian ulegl zawgzeniu z przedzialu 1-847 do 0,8—126 NTU, a zatem nastapito
znaczne obnizenie obcigzenia proceséw uzdatniania wody w ZUW tadunkiem
metnosci.

3. Zbiorniki w niewielkim stopniu oddzialuja na zmiang barwy wody.
Wystepuje w nich nieznaczna jej zmiana, spowodowana gtéwnie okresowymi
,zakwitami”, bowiem woda rzeki Rudawy jest zasobna w biogeny. Srednia
wartos¢ barwy wody ujmowanej z Rudawy (Mtynéwka) wynosita 14 mg Pt-dm™

192



Wplyw zbiornikow ujeciowych...

i wahata sie od 4 do 40 mg Pt-dm™, natomiast w studni wody surowej $rednio
13 mg Pt-dm™ i mie$cita si¢ w przedziale od 5 do 25 mg Pt-dm™.
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