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Zmiana jakosci wody powierzchniowej podczas infiltracji
na przykiadzie ujecia ,,Debina” w Poznaniu

Zaopatrzenie Poznania w wodg oparte jest gtéwnie na
ujeciach wéd infiltracyjnych. Ujecie ,,Debina” jest jednym
z nich i drugim co do wielkosci w uktadzie Poznanskiego
Systemu Wodociagowego. Mechanizm funkcjonowania tego
ujecia polega przede wszystkim na zasilaniu wéd podzie-
mnych woda powierzchniowa czerpang z Warty, ktéra za
pomoca pompowni i systemu rurociagéw trafia do stawéw
infiltracyjnych. Woda ze stawéw filtruje do warstwy wodo-
nosnej (piaski i zwiry), przez ktére, po uplywie kilkudziesie-
ciu déb, dociera do studni. Ze studni woda jest zasysana
pompami prézniowymi do trzech kolektoréw lewarowych,
a nastegpnie do dwdch studni zbiorczych, z ktérych tloczona
jest do stacji oczyszczania. Jako§é wéd warcianskich zasila-
Jjacychujecie ,,Debina” zmienia sig w czasie. Zmianie podlega
takze skuteczno$¢ ich oczyszczania w procesie sztucznej in-
filtracji. W pracy dokonano analizy zmian jakosci wody pod-
czas infiltracji od stycznia 1988 r. do marca 2007 r. w por6w-
naniu do jakosci wody w Warcie.

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Czwartorzedowy zbiomnik wéd podziemnych w lewobrzez-
nej dolinie Warty, w obrebie ktérego zatozono ujecie ,,Debi-
na”, ma szeroko$c¢ do 1100 m. Jego podloze stanowia ily serii
poznariskiej gérnego miocenu. Zbiornik wypelniaja osady
czwartorzedowe, sktadajace si¢ z dwdéch serii wiekowych, tj.
mlodszej — holocenskiej i starszej — plejstoceriskiej. Miaz-
sz0$¢ osadéw lacznie nie przekracza 20 m. Osady holocefiskie
siegaja przecietnie do glebokosci 4+8 m p.p.t., miejscami do
10 m. Litologicznie s3 silnie zréZnicowane. Procentowo naj-
wigcej jest piaskéw drobnoziamistych i pylastych. W profilu
spotyka sig réwniez przewarstwienia mutkéw, wkladki torféw
i namuléw. Utwory holoceriskie, tworzace podloze stawdw
infiltracyjnych, naleza do asocjacji facjalnej nizinnej rzeki
meandrujacej. Sa to przewaznie osady odsypéw meandro-
wych i réwniny powodziowej. Osady plejstoceriskie, w kto-
rych umieszczono filtry studzienne, zalegaja w spagowej cze-
§ci dolinnego zbiornika wodono$nego i sa bardziej jednorod-
ne. Stanowia je w przewadze piaski §rednio- i gruboziamniste,
miejscami z domieszka zwiréw lub nawet wylacznie zwiry
z otoczakami. Sporadycznie tylko wystepuja osady o drob-
nigjszej frakcji ziarna. Najkorzystniejsze warunki do infiltra-
cji wystepuja w jego poludniowej czesci w rejonie Lubonia,
w miejscu gdzie koryto Warty wlozone jest w piaszczyste
osady rzeczne 0 znacznej miazszosci. Mniej korzystne warunki
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w tym wzgledzie wystepuja wzdhuz krawedzi starofeckiej,
gdzie koryto rzeki wcigte jest w ity trzeciorzedowe, a infiltra-
cja wéd rzecznych ograniczona jest tylko do lewego brzegu.
Najgorsze wlasciwosci filtracyjne prezentuja utwory wzdtuz
lewaralll, co zwiazane jest z wystgpowaniem tam duzej ilosci
osadéw organicznych. Wspéiczynnik filtracji i przewodnosé
hydrauliczna ztoza wodono$nego sa zréznicowane. Maksymal-
ny wspétczynnik filtracji wynosi 18,32 m/h, $redni — 3,20 m/h,
a minimalny — 0,34 m/h. Z tego rozkladu widaé, ze utwory
wodonosne na ujeciu ,,Debina” cechuja sie dobra i bardzo dobra
przepuszczalnoscia, stanowiac doskonate ztoze filtracyjne do
pozyskiwania wéd podziemnych z zasilania naturalnego (do-
ptyw gruntowy, wymuszona infiltracja z koryta Warty) 1 sztucz-
nego (infiltracja ze stawéw). Na predkos¢ filtracji duzy wplyw
ma temperatura infiltrujacej wody, ktéra waha si¢ w bardzo
szerokim zakresie 0,5+24 °C. To zréznicowanie jest wynikiem
zaréwno infiltracji brzegowej z koryta Warty, jak réwniez infil-
tracji wody ze stawéw w réznych porach roku.

O warunkach hydrogeologicznych poboru wody decyduja
zarOwno parametry koryta rzeki, jak i stan wody w rzece. Stany
maksymalne wezbran powodziowych Warty w ostatnich latach
ksztaltowaty sie nastepujaco: kwieciefi 1994 r. — 55,32 m n.p.m.;
sierpiert 1997 r. — 55,80 m n.p.m., a przebieg powodzi latem
1997 r. wykazal duza role zbiornika retencyjnego Jeziorsko na
Warcie ponizej Sieradza w ztagodzeniu wysokosci fali wody,
przemieszczajacej si¢ doling Warty w Poznaniu. W czasie ma-
ksymalnej powodzi, odnotowanej na ujeciu ,,Debina” 17 marca
1979 r., przy rzgdnej zwierciadta 57,38 m n.p.m., przeptyw kul-
minacyjny Warty wyniést 832 m/s, podczas gdy przecigtnie
przeptywa korytem rzeki od 25 m?/s do 75 m’ss.

Charakterystyka ujecia ,,Debina”

Ujecie ,,Debina”, eksploatowane lewarowo, zlokalizowane
na potudniowym kraricu Poznania w km 247+251 biegu War-
ty, zajmuje obszar ok. 260 ha na tarasie zalewowym. Zbudo-
wane jest z trzech rzedéw stawéw infiltracyjnych réwnole-
glych do Warty, pomigdzy ktérymi usytuowano w réwnych
odlegtosciach trzy bariery ztoZone z 281 studni, podiaczonych
do trzech kolektoréw lewarowych. Lewar I jest polozony
w odlegtosci ok. 80 m od linii brzegowe;j rzeki, a odleglosci
pomiedzy lewarami wynosza ok. 160 m. Rozmieszczone po-
miedzy lewarami stawy infiltracyjne, zbudowane w ksztalcie
wydtuzonych prostokatéw z grobla wewngtrzna, maja szero-
kos¢ ok. 60 m i dlugos¢ 300+600 m. Studnie w barierach
rozmieszczone s wzdluz stawéw w rozstawie co 20+25 m.
Ich gleboko$¢ wynosi 10+20 m, a dlugo$¢ filtréw, w zaleznosci
od migzszosci warstwy wodono$nej, waha si¢ w zakresie od
2mdo 8 m.
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Obszar ujecia zostat silnie przeobrazony w ostatnim stule-
ciu w wyniku prowadzonych tam robét ziemnych zwiazanych
z budowa stawdw infiltracyjnych i studni wierconych, ukfa-
daniem kolektoréw lewarowych i rurociagéw zasilajacych
stawy, budowa pompowni wody rzecznej oraz przej$ciem
autostrady A2. W zwiazku z przebiegiem trasy autostrady A2
przez teren ujecia, z pierwotnej liczby 378 studni 97 z nich
i niektére stawy zostaly zlikwidowane, natomiast wzdhuz bie-
gu autostrady pobudowano stawy ostonowe o rozciaglosci
prostopadiej do stawéw podstawowych. Ocenia sig¢, e po
przeprowadzeniu autostrady A2 przez teren ujecia jego nomi-
nalna wydajno§¢ zmniejszyta si¢ o 20% i obecnie wynosi
75 tys. m/d. Bilans zasilania ujecia jest si¢ nastepujacy:

—sztuczna infiltracja poprzez stawy infiltracyjne: 65+76%,

— infiltracja brzegowa: 16+27%,

— doptyw gruntowy 8+12%.

Warunki oczyszczania wody z Warty
podczas sztucznej infiltracji

Woda pobierana z Warty i podawana na stawy infiltracyjne,
zanim dotrze do studni ulega czterostopniowemu oczyszcza-
niu w wyniku:

— L. przetrzymania w stawie infiltracyjnym,

~ II filtracji poprzez naturalna btong mineralno-biologiczna,

— IIT: infiltracji przez strefe aeracji,

— IV: przeptywu przez warstweg wodonoséna.

W I stopniu odbywa sig uSrednienie wskaZznikéw jakoscio-
wych i czeSciowe utlenienie azotu amonowego oraz niekts-
rych substancji organicznych, a takze usuniecie czesci fosfo-
ranéw i azotanéw. Niewielka glebokos¢é staw6w infiltracyj-
nych (1,80 m), z czym wiaze si¢ dobre przeswietlenie wody,
przyczynia si¢ do silnego rozwoju glonéw, czego skutkiem
jest czesciowa dekarbonizacja wody i zmniejszenie zawarto-
$ci wapnia odkladajacego si¢ na dnie stawéw w postaci we-
glanu wapnia. W II stopniu oczyszczanie przebiega na dnie
stawu podczas mechanicznego odfiltrowania, uzupetnianego
réwnoczesnie wymiana jonowa i adsorpcja oraz przez procesy
biologiczne. Wytworzona na dnie stawu mineralno-biologicz-
na blona filtracyjna bierze udzial w biodegradacji wielu
zwiazkéw organicznych, odktadajacych sie w warstwie osa-
du, ktérego sucha masa skiada sie z substancji mineralnych
(92,13+97,31%) i organicznych (2,69+7,87%). Btona filtra-
cyjnai kilkucentymetrowa stropowa warstwa zloza zatrzymu-
je wigkszos¢ heterogenicznych zanieczyszczeri wnoszonych
wraz z woda rzeczna do stawu. W III i IV stopniu, po przefil-
trowaniu przez dno stawu, woda przesiagka przez strefe niena-
sycona (strefe aeracji) i przedostaje sig do warstwy wodonos-
nej (strefy saturacji), w ktérej w czasie 4+8 tygodni przeplywa
do studni ujmujacych. Czas przeptywu uzalezniony jest od
uziarnienia osad6éw, temperatury wody i spadku hydrauliczne-
go. W strefie aeracji woda przemieszcza si¢ w postaci cienkiej
blonki po powierzchni ziaren lub poprzez kapilarne przestrze-
nie migdzy ziarnami. Duza powierzchnia ziaren przyczynia
siedo wyeliminowania z wody czeéci zanieczyszczefi i mikro-
zanieczyszczeni. W wyniku procesGw biochemicznych, wy-
miany jonowej lub sorpcji, zostaja one zatrzymane w gruncie,
a bakterie i grzyby glebowe, wykorzystujac tlen zawarty
w wodzie, mineralizuja wigkszo$¢ zaadsorbowanych zanie-
czyszczen organicznych. Niektdre zanieczyszczenia mikro-
biologiczne, po ich zatrzymaniu w blonie filtracyjnej, moga

przechodzi¢ z formy przetrwalnikowej w wegetatywna, a na-
stepnie ging¢ w strefie nienasyconej w wyniku kontaktu z tle-
nem powietrza gruntowego. W miar¢ przeplywu wody do
coraz glebszych warstw, Srodowisko bakteryjne staje si¢ coraz
ubozsze, wyczerpuje si¢ bowiem substrat organiczny stano-
wiacy Zrédio energii dla bakterii heterotroficznych oraz ma-
leje zawarto$¢ tlenu, co stwarza bariere ograniczajaca ich
rozwdj. W efekcie tych zjawisk powstate produkty minerali-
zacji zwiazkéw organicznych zawierajacych fosfor, siarke,
azot oraz obecne w wodzie zwigzki zelaza i manganu zostaja
utlenione przez bakterie autotroficzne. Wytworzony dwutle-
nek wegla, jako jeden z produktéw mineralizacji, reaguje
z wystepujacymi w gruncie weglanami badZ pozostaje w wo-
dzie jako wolny lub agresywny.

W warunkach ujecia ,,Debina” odpowiednio diuga droga
(50+80 m), a tym samym i czas przeptywu wody od stawéw
infiltracyjnych do studni (4+8 tyg.), gwarantuja znaczne usu-
nigcie zanieczyszczen zawartych w wodzie warciaiiskiej. Ob-
serwowane na przestrzeni wielolecia okresowe pogarszanie
si¢ jakosci ujmowanej wody nalezy wiazaé przede wszystkim
z zanikiem strefy aeracji pod stawami w okresach wysokich
stanéw wod Warty, przy réwnoczesnym zmniejszonym pobo-
rze wody z ujgcia ,,Debina”.

Stan i jakosé wody w Warcie

Na rysunku 1 zaprezentowano stany $rednie roczne Warty
w rejonie ujecia ,,Debina” w latach 1988-2007. Pomiaréw
dokonano na wodowskazie zalozonym w km 249,5 — przy
centralnej pompowni wody rzecznej. Wyrézniono trzy okresy:

- lata suche 1988-1992, okres najgiebszej zanotowanej
nizéwki hydrologicznej w Wielkopolsce, wybitnie suchy,
ze stanami Warty w przewadze uktadajacymi si¢ w przedzia-
le rzgdnych 51,0+52,0 m n.p.m., tj. ponizej wieloletniego sta-
nu Sredniego niskiego (wg B. Przedwojskiego, 1994 — przy
NQ=52,11 m n.p.m.),

— lata mokre 1993-2002, gdy woda w Warcie utrzymywata
si¢ na poziomie i powyzej stanéw $rednich, wieloletni stan
charakterystyczny w tym okresu wynosi ok. 53,0 m n.p.m.,

— lata suche 2003-2007 (I1kw.) z wieloletnim stanem chara-
kterystycznym na poziomie ok. 52,5 m n.p.m.

Obserwacje stan6w niskich rzeki wykazaty, ze w tych okre-
sach wystepuje ograniczanie wiezi hydraulicznej pomigdzy
wodami powierzchniowymi i podziemnymi oraz spadek zasi-
lania ujecia z koryta rzeki w wyniku kolmatacji osadéw
korytowych Warty, a takze pogarszaja si¢ warunki zasilania
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Rys. 1. Stan wody w Warcie na wysokosci ujgcia ,Dgbina”
w latach 1988-2007
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ujecia ze staw6w infiltracyjnych. Procesy te w duzej czesci sa
odwracalne wraz z dluzszymi wezbraniami wody w Warcie.
Jednak w pewnych sytuacjach proces ten jest nieodwracalny
i prowadzi do powolnego starzenia si¢ ztoza wodono$nego.

W latach 1988-2007 $rednia miesigczna wydajno$¢ ujecia
wody ,,Debina” byta bardzo zmienna i zamykala si¢ w prze-
dziale od niespetna 35 tys. m’/d do prawie 98 tys. m>/d, co
zilustrowano na rysunku 2. W latach suchych (1988-1992)
produkcja wody z ujecia ksztaltowala si¢ z tendencja spadkowa
srednio 70+90 tys. m’/d, w okresie lat mokrych (1993-2002)
oraz w 2003 r. utrzymywala si¢ tendencja spadkowa w dosé
szerokim przedziale 40+70 tys. m>/d, a od 2004 r. produkcja
wzrosta do 50+70 tys. m’/d. Tendencja spadkowa w latach
1988-2003 zwigzana byta przede wszystkim z oszczedzaniem
wody, wymuszonym przemianami w Polsce po 1989 r., a wzrost
produkcji wody od 2004 r. spowodowany zostal modernizacja
wiodacego ujecia i stacji oczyszczania wody w Mosinie.
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Rys. 2. Wydajnos¢ ujecia ,Dgbina” w latach 1988-2007 ($r. miesigczna)

Z analizy zmian jako$ci wody w Warcie wynika, Ze w ostat-
nich latach nastapita widoczna poprawa jakosci wody rzecz-
nej. Stezenia wigkszosci wskazZnikéw kontrolnych w wodzie
systematycznie spadaty, nawet w ostatnich kilku latach, ktére
nalezaly do suchych, a wiec niekorzystnych z punktu widze-
nia jakosci wody rzecznej. Mozna wigc przyjac teze, ze przy-
czyn tej poprawy nie nalezy doszukiwaé sie we wplywie
naturalnych zmian klimatycznych czy w zmianach sezono-
wych, lecz mozna upatrywaé w inwestycjach na rzecz ochro-
ny Srodowiska. W Polsce w ostatnim czasie nastapito wyrazZne
ograniczenie zanieczyszczei punktowych (budowa komunal-
nych i przemystowych oczyszczalni §ciekéw, ograniczanie
i restrykcje Srodowiskowe w produkcji przemyslowej) oraz
zmniejszenie zanieczyszczen obszarowych (zmiany w uzyt-
kowaniu rolniczym gruntéw i w hodowli zwierzat). W zakre-
sie wzrostéw najwieksza réznice odnotowano w zawartosci
glinu, ktéry nalezy traktowa¢ jako zanieczyszczenie antro-
pogeniczne.

Skuteczno$¢ oczyszczania wody podczas infiltracji

Z analizy zmian jakoSci wody infiltracyjnej wynika, ze
w ostatnich latach takze nastapita widoczna poprawa jakosci
wody infiltracyjnej, oraz ze poprawa ta w duzej czesci jest
proporcjonalna do poprawy jakosci wody rzecznej. Podczas
infiltracji wody na terenie ujecia ,,Debina” nastepuje usuwa-
nie zanieczyszczen w procesach fizycznych, chemicznych
i biologicznych zachodzacych w stawach infiltracyjnych oraz
w warstwie gruntu. Z zestawienia zmian jakosci wody na
rysunkach 3-7 mozna wnioskowaé, ze skuteczno$¢ oczysz-
czania wody podczas infiltracji jest:

—bardzo duza w zakresie usuwania zanieczyszczef mikro-
biologicznych,

—duza w zakresie usuwania zanieczyszczefi organicznych,
co jest istotne w warunkach ograniczenia zawarto$ci OWO od
marca 2007 r., a takze w zakresie trudno usuwalnych w stand-
ardowych procesach oczyszczania zanieczyszczen azotowych
wystepujacych w wodzie rzecznej w kazdej postaci,

— zadowalajaca w zakresie usuwania zawiesin ogélnych,
metnosci i detergentéw.

Obserwacja procesu infiltracji na terenie ujecia ,.Debina”
prowadzi takze do nastgpujacych spostrzezen:

— temperatura wody infiltracyjnej wykazuje mniejsze wa-
hania niz wody rzecznej, co potwierdza stabilizujaca role
gruntu podczas infiltracjti,

— amplituda zmian zawarto$ci skladnikéw w wodzie infil-
tracyjnej jest mniejsza od amplitudy zmian ich odpowie-
dnikéw w wodzie rzecznej, co potwierdza buforujaca role
gruntu podczas infiltracji,
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Rys. 6. Zawarto$é azotanéw w wodzie w latach 1988~2007
($r. miesigczna)

VI 2002

— zawarto$c tlenu w wodzie infiltracyjnej jest mniejsza niz
w wodzie rzecznej, a zawarto$¢ dwutlenku wegla w wodzie
infiltracyjnej jest wigksza niz w wodzie rzecznej, co potwier-
dza, ze w czasie infiltracji wody w gruncie zachodza inten-
sywne procesy utleniania biochemicznego,

— zawarto$¢ manganu w wodzie infiltracyjnej jest wigksza
niz w wodzie rzecznej, a zawarto$¢ zelaza w obu wodach jest
podobna, co $wiadczy o tym, ze w ujmowanej wodzie infiltra-
cyjnej maudziat takze woda podziemna o wiekszej zawartosci
manganu i stosunkowo malej zawarto$ci zelaza.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze skuteczno$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen z wody w trakcie jej infiltracji jest gléwnie
zalezna od jako$ci wody rzecznej. Okazuje si¢ jednak, ze
skutecznos¢ oczyszczania wody w procesie infiltracji jest w cze-
$ci zalezna od warunkéw pracy samego ujecia, np. zmniejsza sie
w okresach wezbran Warty, przy réwnoczesnie mniejszej produ-
kcji ujecia (w takich przypadkach okresowo jest zatapiana strefa
aeracji pod stawami), a wzrasta w miar¢ wydtuzania czasu samej
infiltracji wody w gruncie, tj. przy niskich stanach wody w War-
cie i matej wydajnosci ujecia ,,Debina”.

Whioski

¢ Jakos¢ wody infiltracyjnej na ujeciu ,,Debina” ksztaltuje
si¢ gléwnie pod wply wem Warty. Stosowany system infiltracji
poprawia jako$¢ wéd powierzchniowych, nadajac im cechy
wéd podziemnych. Jedynie zawarto$¢ najlepiej migrujacych
sktadnikéw wody (chlorki i siarczany) sa praktycznie takie
same, jak w wodzie rzecznej.
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Rys. 7. Zawarto$¢ manganu w wodzie w latach 1988-2007
($r. miesigczna)

¢ W procesie infiltracji nastgpuje znaczace zmniejszenie
zawarto$ci zwigzkéw azotu, a takze substancji organicznych
(oznaczonych jako utlenialno$é i barwa) i zanieczyszczen
mikrobiologicznych. Jednocze$nie ujmowana woda infiltra-
cyjna wykazuje wicksza twardo$¢ oraz zawarto§¢ manganu.

¢ W ostatnich latach obserwuje si¢ stopniowa, ale zdecy-
dowana poprawe jakosci wody w Warcie, co przektada sie na
lepsza jako$¢ wody infiltracyjnej. Poprawa jakosci ujmowa-
nej wody ma znaczenie réwniez finansowe, gdyz pozwala na
planowanie tempa i zakresu modernizacji stacji oczyszczania
wody Wisniowa w Poznaniu, odbiorcy wody infiltracyjnej
z ujecia ,,Debina”.
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Abstract: The case in point is the Debina Infiltration Water
Intake in Poznan. The water supply system for the city of Poznan
involves predominantly infiltration water intakes, of which Debina
ranks second in size, covering a surface area of approx. 260 ha.
Situated on the left bank of the River Warta, Debina consists of 281
drainage wells and has a rated yield of 75,000 m/d (artificial
recharge from infiltration ponds, 65 to 76%; bank infiltration, 16
t0 27%, and groundwater inflow, 8 to 12%). Performance analysis
of the water intake has produced the following findings: the quality
of the taken-in water depends primarily on the quality of the Warta
River water; the infiltration system applied upgrades the quality of
theriverine water by imparting features to it that are specific to those
of the groundwater; the variations in riverine water quality are

reflected in the variations in the quality of the taken-in water but
those observed in the latter are less distinct and pollutant con-
centrations are lower. Water quality analysis has revealed that the
infiltration process is particularly efficient in removing microbio-
logical pollutants and organic substances from riverine water. The
highest treatment effects due to infiltration were obtained when both
the water level in the Warta River and the yield of the Debina intake
were low. In the past few years the quality of the riverine water has
improved gradually but noticeably, regardless of whether there was
a period of hydrological drought or a wet year. The improvement in
the quality of the Warta River water accounts for the improvement
in the infiltration water quality, and this enables rational planning
of the range and time of modernization for the Wisniowa Water
Treatment Plant in Poznan, which is fed by the Debina Infiltration
Water Intake.
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