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Wpływ zbiorników retencyjnych na ujęciu z Rudawy
na jakość wody przeznaczonej do zaopatrzenia Krakowa

System wodociągowy Krakowa korzysta z zasobów 
wód powierzchniowych ujmowanych z czterech rzek oraz 
w niewielkiej części z zasobów wód podziemnych. Jed-
ną z tych rzek jest Rudawa, która od 1955 r. jest źródłem 
wody dla mieszkańców Krakowa, oczyszczanej w zakła-
dzie wodociągowym „Rudawa”. Zanieczyszczenie wody 
w Rudawie oraz naturalne, niekiedy bardzo znaczne, po-
gorszenie jej jakości [1], powodowały przestoje w pracy 
zakładu. W celu usunięcia tych trudności oraz poprawy 
jakości wody ujmowanej z Rudawy wybudowano dwa 
zbiorniki w rejonie ujęcia, które włączono do eksploatacji 
w 1998 r. Umożliwiają one retencjonowanie ujętej wody 
rzecznej przed jej dostarczeniem do układu technologicz-
nego oczyszczania wody. Zapas wody zgromadzony w tych 
zbiornikach pozwala na rezygnację z jej poboru z rzeki 
podczas większego zanieczyszczenia wody (duża mętność 
po intensywnych opadach i podczas roztopów, prace w ko-
rycie rzeki powyżej ujęcia, incydentalne skażenia wody). 
Zbiorniki umożliwiają pobór wody w ilości 1,0 m3/s, nie-
zależnie od wahań przepływu w Rudawie, oraz zapewniają 
10-dobowy zapas w przypadku skażenia wody w rzece.

Przetrzymywanie wody w zbiornikach przez określony 
czas powoduje zmianę jej cech fi zycznych, chemicznych, 
a także biologicznych. Na zmianę tych cech, a zatem na 
jakość wody pobieranej ze zbiorników może mieć wpływ 
wiele czynników zależnych od uwarunkowań technolo-
gicznych i konstrukcyjnych zbiorników. Do podstawowych 
czynników należą czas przetrzymania wody w zbiorniku, 
częstość i zakres wahań zwierciadła wody, pora roku i stan 
pogody, głębokość zbiornika, stan dna i ścian zbiornika 
mających kontakt z wodą, sposób eksploatacji zbiornika 
oraz przepływ wody przez zbiornik gwarantujący jej dobre 
mieszanie i pełną wymianę [2].

W pracy podjęto problem oceny wpływu zbiorników re-
tencyjnych na zmiany wartości wybranych wskaźników jako-
ści wody ujmowanej z Rudawy na skutek jej magazynowania.

Charakterystyka ujmowania i retencjonowania wody

Rudawa jest lewobrzeżnym dopływem Wisły o długo-
ści 40,8 km i powierzchni zlewni 338,5 km2. Charaktery-
styczną cechą Rudawy jest stosunkowo duże wyrównanie 

przepływów, bowiem 2/3 stanowią wody z zasilania pod-
ziemnego, a tylko 1/3 wody pochodzi ze spływów po-
wierzchniowych. Dzięki temu w okresie bezdeszczowym 
odpływ podziemny łagodzi niżówki, a duże wezbrania po-
wodziowe występują bardzo rzadko [3].

Ujęcie brzegowe wody jest zlokalizowane w Szczygli-
cach na 8,8 km biegu rzeki. Woda piętrzona na jazie kie-
rowana jest do Młynówki, która ma długość 700 m i do-
prowadza wodę do komory rozdziału, zabezpieczonej kratą 
o prześwicie 20 mm i zespołem sit samoczyszczących. Na-
stępnie woda kierowana jest do podsystemu retencjono-
wania, składającego się z dwóch osadników wstępnych 
i dwóch zbiorników retencyjnych.

Zadaniem osadników o wymiarach 25 m × 120 m jest 
usunięcie z wody cząstek stałych o średnicy większej od 
0,05 mm. Z osadników woda przepływa do dwóch zbior-
ników retencyjnych, których łączna powierzchnia wynosi 
36,7 ha, a objętość całkowita 981 tys. m3 (pierwszy 19,1 ha, 
516 tys. m3, śr. głęb. 2,80 m, drugi 17,6 ha, 465 tys. m3, 
2,75 m). Zadaniem tych zbiorników jest poprawa jakości 
wody dostarczanej do zakładu wodociągowego, bowiem 
z jednej strony woda zgromadzona w zbiornikach speł-
nia rolę zapasu wykorzystywanego w czasie pogorsze-
nia jakości wody w rzece, a z drugiej następuje w nich 
wstępne oczyszczanie wody [4]. Konstrukcja zbiorników, 
a także sposób doprowadzenia i odprowadzenia wody po-
zwalają na ich równoległą eksploatację, wykorzystanie 
tylko jednego lub też ich pominięcie. Woda ze zbiorni-
ków retencyjnych, a także woda dostarczana do zakładu 
wodociągowego z pominięciem zbiorników, dopływa do 
studni zbiorczej zlokalizowanej na terenie zakładu, a na-
stępnie jest tłoczona do urządzeń układu technologicznego 
oczyszczania wody. Czynnikiem decydującym o wyborze 
miejsca poboru wody (ze zbiorników lub z ich pominię-
ciem), a także jej ilości jest jakość wody w potencjalnym 
miejscu poboru.

Materiały i metody

W pracy wykorzystano wyniki badań przeprowadzo-
nych przez laboratorium zakładu oczyszczania wody „Ru-
dawa” (MPWiK SA w Krakowie) w latach 2006–2010. 
Próbki wody do analiz pobrano w pięciu punktach zlokali-
zowanych na trasie przepływu wody od ujęcia do zakładu 
wodociągowego (rys. 1). Analizą objęto pięć wskaźników 
jakości wody (mętność, barwa, azot amonowy, fosforany 
oraz chlorofi l a) badanych w sposób ciągły lub z częstością 
tygodniową.
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Mętność jest właściwością optyczną, polegającą na roz-
proszeniu i absorbowaniu części widma promieniowania 
widzialnego przez cząstki zdyspergowane w wodzie [5]. 
Wartość mętności zależy od takich zmiennych, jak rozmiar, 
kształt i właściwości refrakcyjne cząstek zawieszonych 
w wodzie. Wyniki badań podaje się w jednostce nefelo-
metrycznej NTU. Barwa jest cechą fi zyczną wody, spowo-
dowaną głównie obecnością naturalnych związków orga-
nicznych [5]. Azot amonowy na ogół występuje naturalnie 
w wodach w niewielkich ilościach, a jego głównym źródłem 
są procesy redukcji azotynów i azotanów, zachodzące pod 
wpływem siarkowodoru, substancji humusowych, żelaza(II)
oraz bakterii denitryfi kacyjnych [5]. Większe wartości, 
pojawiające się okresowo w wodach rzecznych, są pocho-
dzenia antropogenicznego, w tym na skutek odprowadzania
do wody nieoczyszczonych ścieków lub spływu nawozów 
z pól [6]. Obecność fosforanów w wodach jest wynikiem 
naturalnych procesów ich wymywania z minerałów i skał, 
przenikania związków fosforu stosowanych w nawożeniu 
gleb i ochronie roślin (insektycydy fosforoorganiczne)
oraz zanieczyszczenia ściekami miejskimi lub przemysło-
wymi [5, 7]. Oznaczanie fosforu w wodach powierzchnio-
wych ujmowanych przez zakłady wodociągowe ma duże 
znaczenie, gdyż stanowi on podstawowy czynnik biogenny, 
powodujący masowy rozwój glonów i stwierdzenie jego 
obecności zmusza ich eksploatatorów do śledzenia skła-
du wody i zwalczania zakwitów. Eutrofi zacja zbiorników 
wodnych, w związku z doprowadzaniem do nich substancji 
biogennych, stanowi niekorzystne zjawisko powodujące 
masowy rozwój roślinności wodnej i wzrost ilości substan-
cji organicznych, czyli w konsekwencji zanieczyszczenie 
zmagazynowanej wody. Z tego względu od początku eks-
ploatacji zbiorników retencyjnych wykonuje się oznacze-
nie chlorofi lu a w celu monitorowania zakwitów.

Analiza wyników

Wyniki badań, obejmujące wartości wybranych wskaź-
ników z pięciu lat kalendarzowych, zestawiono w tabeli 1. 
Zawiera ona wartości minimalne, średnie i maksymalne 
w poszczególnych latach i w czasie wielolecia.

Średnia mętność wody w Młynówce mieściła się w gra-
nicach od 9,4 NTU (2007 r.) do 27,2 NTU (2010 r.), nato-
miast średnia mętność wody w studni zbiorczej wynosiła 
od 5,8 NTU (2007 r.) do 8,5 NTU (2010 r.). Średnia męt-
ność wody w okresie wielolecia wynosiła w Młynówce 
15,82 NTU, natomiast w studni zbiorczej 7,25 NTU. Nastą-
piło zatem znaczne zmniejszenie wartości tego wskaźnika 
po przejściu wody przez zbiorniki retencyjne – w przypad-
ku wartości średnich około 55%.

Intensywność barwy wody w Młynówce mieściła się 
w przedziale 4÷45 gPt/m3, natomiast jej średnia wartość 
z okresu wieloletniego wyniosła 12 gPt/m3 i była równa 
barwie wody na dopływie i odpływie ze zbiornika I oraz 
w studni zbiorczej, natomiast zakres zmienności w studni 
uległ zmniejszeniu do przedziału 5÷25 gPt/m3. Przetrzy-
mywanie wody w zbiornikach nie spowodowało istotnych 
zmian wartości średnich tego wskaźnika.

Średnia zawartość azotu amonowego z wielolecia 
w wodzie rzecznej wynosiła 0,26 gNH4

+/m3, natomiast 
w studni zbiorczej o 50% mniej – 0,13 NH4

+/m3. Z punktu 
widzenia eksploatacji zakładu oczyszczania wody istotne 
są wartości maksymalne wskaźników jakości ujmowanej 
wody, gdyż wówczas występuje największe zagrożenie 
niespełnieniem warunków stawianych wodzie oczyszczo-
nej. Maksymalna zawartość azotu amonowego w wodzie 
rzecznej wyniosła 1,5 gNH4

+/m3, natomiast w studni zbior-
czej już tylko 0,65 gNH4

+/m3.
Fosforany są drugim, obok azotu amonowego, wskaźni-

kiem zawartości biogenów, wpływającym na proces eutrofi -
zacji i pogarszanie jakości zmagazynowanej wody. Średnia 
ilość fosforanów w wodzie z rzeki wynosiła 0,57 gPO4

3–/m3,
a do studni zbiorczej dopływało 0,35 gPO4

3–/m3 (dane 
z wielolecia), czyli prawie o 40% mniej.

W wodzie dopływającej do ujęcia chlorofi l a kształto-
wał się w granicach 0,0÷23,65 mg/m3, przy wartości śred-
niej 2,41 mg/m3. Na odpływie ze zbiornika I jego zawartość 
była już dużo większa – w granicach 0,38÷323,98 mg/m3

(śr. 29,9 mg/m3), natomiast woda w studni zbiorczej zawie-
rała chlorofi l a w ilości 0÷80,94 mg/m3 (śr. 10,42 mg/m3).
Obecność 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 konieczności korzystania z wody bezpośrednio 
z rzeki. Są to jednak rzadkie przypadki pojawiające się naj-
częściej wiosną i latem, trwające nie dłużej niż dwa tygo-
dnie. Zaobserwowano, że zakwity nie pojawiały się jedno-
czenie w obu zbiornikach i do tej pory zawsze można było 
korzystać przynajmniej z jednego źródła zmagazynowanej 
wody. W celu potwierdzenia wystąpienia zakwitu wody 
oraz określenia grupy glonów powodujących zakwit wy-
konuje się analizy mikroskopowe w Centralnym Laborato-
rium MPWiK SA w Krakowie.

Przydatność zbiorników retencyjnych podkreślają także 
przypadki zanieczyszczenia wody w rzece. Odprowadzenie 
dużego ładunku nieczyszczonych ścieków do rzeki zmusza 
do zamknięcia ujęcia na Rudawie i poboru wody zmaga-
zynowanej w zbiornikach. Dlatego zbiorniki te pełnią rolę 
jednego z elementów tzw. multibariery [10]. W pięciolet-
nim okresie przeprowadzonej analizy 14-krotnie wyłączo-
no ujęcie i pobierano wodę jedynie ze zbiorników retencyj-
nych, ze względu na zanieczyszczenie wody w rzece lub 
dużą mętność wody [7]. Gdyby nie możliwość korzystania 
z zapasu wody w zbiornikach, każdy z tych przypadków 
skończyłby się przestojem zakładu wodociągowego, co mia-
łoby wpływ na spadek ciśnienia w strefi e zasilania miasta

Rys. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek wody
Fig. 1. Location of water sampling sites
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przez zakład „Rudawa”. Z uwagi na długość rzeki, która 
wynosi zaledwie nieco ponad 30 km od źródeł do ujęcia 
w Szczyglicach, w czasie incydentalnego zanieczyszczenia 
woda na tym odcinku wymienia się w ciągu doby. Po zani-
ku zagrożenia można uzupełnić stan wody w zbiornikach 
retencyjnych.

Wnioski

♦ Wprowadzenie zbiorników retencyjnych do ciągu 
technologicznego oczyszczania wody ujmowanej z Ruda-
wy spowodowało poprawę jakości wody dostarczanej do 
zakładu wodociągowego. Woda w zbiornikach spełnia rolę 
zapasu w czasie pogorszenia jakości wody w rzece podczas 
dużych wezbrań i zwiększonego zanieczyszczenia wody.

♦ Średnie wartości mętności, intensywności barwy, 
zawartości azotu amonowego i fosforanów w wodzie do-
starczanej do zakładu wodociągowego „Rudawa” ulega-
ją zmniejszeniu podczas jej przepływu przez zbiorniki. 
Szczególnie korzystnie wpływają one na zmniejszenie męt-
ności wody, bowiem w analizowanym wieloleciu średnia 
mętność wody w studni zbiorczej była mniejsza w stosun-
ku do Młynówki o 55%, a zakres jej zmian uległ zawęże-
niu z przedziału 2,5÷184 NTU do 0,8÷126 NTU. Nastąpiło 
zatem znaczne zmniejszenie obciążenia układu oczysz-
czania wody ładunkiem zanieczyszczeń powodujących jej 
mętność.

♦ W okresie wiosenno-letnim jakość wody w zbior-
nikach ulega pogorszeniu na skutek zakwitów glonów. 
W czasie objętym analizą zawartość chlorofi lu a na od-
pływie ze zbiornika I uległa podwyższeniu do wartości 
średniej 29,9 mg/m3 (Rudawa – 2,41 mg/m3). Odnotowana 
wartość maksymalna w zbiorniku I wyniosła 333,2 mg/m3, 
natomiast w zbiorniku II – 324,0 mg/m3.

♦ Aby ograniczyć ilość związków biogennych w wo-
dzie, należałoby wprowadzić strącanie związków fosforu 

przed jej dopływem do zbiorników, co ograniczyłoby zja-
wisko zakwitów i wydłużyłoby czas wykorzystania zbior-
ników 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, specifi cally during fl oods 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 m3) 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 
of 2006 to 2010 at fi ve sampling points along the pathway 
of the water from the intake, through the settling tanks and 
the two storage reservoirs (at their infl ow and outfl ow), 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 infl uence 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 fl oods or incidental 
deterioration.

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