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EXPLOITATION PROBLEMS OF THE WARSAW INFILTRATION WATER
INTAKE IN THE FACE OF CLIMATE CHANGES

Climate changes may result in increasing number of droughts and floods. This paper
described influence of Vistula water level on the work of the Warsaw infiltration water
intake (Wodocigg Praski). Authors especially into account analyses the abstraction
condition of infiltration water during flood in 2001 and very low water level in Vistula River
in 2003

1. Wprowadzenie

W ostatnich dekadach XX wieku na obszarze Polski obserwowano wyrazny i systema-
tyczny wzrost temperatury powietrza. Do najcieplejszych nalezato ostatnie dziesigciolecie
XX wieku [10]. Wedtug klimatologow, po matej epoce lodowej trwajacej od 1400 do 1900
roku, poczawszy od 1900 roku trwa wspotczesne ocieplenie klimatu [1], [8]. Objawia sig to
przede wszystkim coraz cieplejszymi zimami i chlodniejszymi latami. Dla przyktadu
$rednia temperatura w zimie 1830 roku w Warszawie wynosita —9,7°C, podczas gdy w
najcieplejszej dekadzie XX wieku, w zimie 1990 roku, $rednia temperatura osiagneta
warto$¢ 2,3°C [1]. Duzy wzrost temperatury w miesiacach zimowych poczawszy od ostat-
niego 10-lecia XX wieku, jest powodem zanikania okresu termicznej zimy. Jest to szcze-
golnie widoczne na obszarze zachodniej Polski [10]. Wedlug Profesor Lorenc z IMGW, w
Polsce zanikaja pory roku. Zamiast o wiosnie, lecie, jesieni i zimie, lepiej dzi§ mowié o
porze chtodnej i cieptej. Trudno powiedzie¢ jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu
jest efektem oddziatywania czynnikéw naturalnych, a jaka czynnikéw antropogenicznych.
Ocieplenie klimatu w XX wieku to wypadkowa wzrostu aktywnosci stonca, spadku aktyw-
nosci wulkanicznej oraz wzrostu efektu cieplarnianego atmosfery [1]. Wzrost temperatury
w Europie w ostatnim stuleciu o 0,7-1,2°C, spowodowal, szczegdlnie w ostatnich latach,
nasilenie zjawisk ekstremalnych takich jak na przyktad susze czy powodzie. Znalazto to
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swoje odbicie w zmianach warunkéw hydrologicznych Wisty na przestrzeni ostatnich 10
lat, objawiajacych si¢ czgstymi falami wezbraniowymi o duzej dynamice przeptywu w
latach 1997 — 2001 oraz wydhluzonymi okresami susz hydrolgicznych w latach 2002 — 2007
( rys.1). Poczawszy od 2002 r. obserwuje si¢ wyrazny spadek poziomu wody w Wisle na
przestrzeni czasu, §rednio o okoto 40 cm w poréwnaniu z latami ,,mokrymi” (1997-2001)
(rys.1). Ma to duze znaczenie w kontekscie pracy warszawskich ujec¢ infiltracyjnych.
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Rys.1. Zmiany poziomu wody w Wisle na przestrzeni czasu (warto$ci Srednioroczne)

Fig.1. Water level changes in Vistula river ( 1997-2007)

2. Praca warszawskich uje¢ infiltracyjnych

Prawidlowe funkcjonowanie warszawskich uje¢ infiltracyjnych jest zalezne od wymiany

zloza filtracyjnego na skutek transportu materialu wleczonego wymuszonego naturalng
dynamika rzeki i zachodzacych proceséw korytowych, majacych odmienny charakter przy
wysokich i niskich stanach wody. Dodatkowo, na odcinku warszawskim proces transportu
rumowiska rzecznego komplikuje zabudowa hydrotechniczna koryta, w tym takze obecno$¢
mostow i czgsciowe] regulacji koryta rzeki .
Podtuzne ostrogi i tamy spychaja nurt w kierunku lewego brzegu. W strefie glownego nurtu
analizowanego odcinka rzeki dno koryta zostalo poglebione, co dodatkowo zaburzyto
naturalny uktad hydrodynamiczny rzeki. Do postgpujacego obnizenia dna Wisly na odcinku
warszawskim przyczynila si¢ rowniez intensywna eksploatacja kruszywa na potrzeby
budownictwa w powojennej dekadzie. Stanowi to duze zagrozenie dla warszawskich ujeé
wody [2].

Od poziomu wody w rzece zalezy tez jako$¢ wody wislanej, co przektada si¢ na zrdzni-
cowanie efektywnosci infiltracji w roznych okresach przechodzenia fali powodziowej oraz
przy niskich stanach wody.
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Woda wislana na wysokoS$ci uje¢ warszawskich nie spetnia wymogoéw wody przeznaczonej
do celow komunalnych w $wietle obowiazujacych przepisow prawnych. Okresowo w
czasie splywow powodziowych jej jakos¢ ulega dodatkowemu pogorszeniu. W ostatnich
latach zaobserwowano jednak tendencj¢ spadowa substancji organicznych oznaczanych
jako TOC i utlenialnos¢ (tabelal). Pozostate parametry jakosci wody pozostaja od lat na
podobnym poziomie z zachowaniem sezonowosci zmian.

Praca warszawskich uj¢é infiltracyjnych opiera si¢ na oczyszczaniu wody powierzch-
niowej na drodze filtracji przez naturalne zloze piaskowo-zwirowe zalegajace pod dnem
rzeki Wisty.

Woda infiltracyjna dla Zaktadu Wodociagu Praskiego ujmowana jest za pomoca studni
z promienistym drenazem poddennym (Ujgcie Zasadnicze ,,Gruba Kaska”) oraz dwoch
studni z poddennym drenazem brzegowym (ujgcia uzupetiajace: UU1, UU2), jak rowniez
czterema ujeciami PU dla Zaktadu Wodociagu Centralnego (rys. 2)
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Rys. 2. Usytuowanie warszawskich ujec infiltracyjnych

Fig.2. Position of the Warsaw infiltration water intake

Szacuje sig, ze proces infiltracji na ujgciach Wodociagu Praskiego trwa ok. 30 godzin.
W czasie przemieszczania si¢ wody w gruncie zachodzi szereg procesow fizycznych,
chemicznych i biochemicznych, takich jak m.in. adwekcja, dyspersja, sorpcja, desorpcja,
nitryfikacja, denitryfikacja [3], [11] a takze mieszanie z wodami podziemnymi, ktére
ksztattuja jakos¢ wody infiltracyjnej oraz wspdtdecyduja o sprawnosci jej oczyszczania [3],
(4], [5].

Przecigtna efektywnos¢ procesu infiltracji na ujeciach Wodociagu Praskiego wyraza si¢
calkowitym zatrzymaniem planktonu, zmniejszeniem liczby bakterii, ok. 90%-owym
obnizeniem metnosci wody, stezenia zelaza, ok. 75%-owym obniZzeniem zwiazkow orga-
nicznych w okresie lata i 25%-owym w zimie, a takze usunigciem azotu amonowego
odpowiednio o okoto 85% i 20 %. Przy dlugotrwatych niskich stanach wody w Wisle
obserwuje si¢ okresowy wzrost stgzenia zwiazkéw manganu, $wiadczacy o znacznym
udziale wod podziemnych w sktadzie wod infiltracyjnych [7] (tabela 1)
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Tab. 1. Poréwnanie sktadu wody wislanej i infiltracyjnej w wybranych latach

Tab. 1. Comparisement of quality Vistula river and infiltration water in varius years
2001 2003 2007
parametr Wista |Infiltracja|  Wista |Infiltracja|  Wista |Infiltracja
Sr. 106 - 25 - 54,7 -
Poziom wody -
[cm] min. -23 - -70 - -65 -
maks. 611 - 382 - 388 -
sr. 24 0,5 25 0,3 25 0,14
Metnos¢
[NTU] min. 4 0,2 2,5 0,1 7,7 0,1
maks. 262 58 360 4 170 1
Sr. 24,3 15,3 20 11,7 19,3 9,8
Barwa
[mg/l] min. 16 10 13 8 10 5
maks. 120 26,5 38 20 60 16
Sr. 8 4,2 8,8 35 5,6 2,7
Ind. Mn
[mg/l] min. 5 3 3,3 24 3,3 1,9
maks. 13,8 7,5 16,8 4,8 9,3 3,8
$r. 8,7 4,6 8,5 3,6 4,7 34
TOC -
[mg/l] min. 6 3 5,32 3,1 2,3 2,3
maks. 12,3 7,5 15,58 54 7,27 54
sr. 0,14 0,05 0,2 0,15 0,2 0,06
Mangan
[mg/l] min. 0,07 0,02 0,06 0,01 0,08 0,01
maks. 0,52 0,16 2,7 0,43 0,48 0,13
sr. 901 22 3196 50 9037 21
Bakterie
mezofilne min. 110 0 282 0 250 0
maks. 28000 619 56000 1383 120000 213
Sr. 4894 172 12196 241 14916 33
Bakterie
psychrofilne min. 640 0 500 0 990 0
maks. 96000 2200 48500 5133 140000 355

Istotne jest, ze infiltracja ogranicza amplitudg wahan wartosci badanych parametrow ja-
kosci wody, na tle sezonowo zmiennego ich sktadu w Wisle [9].
Na podstawie wieloletnich do$wiadczen stwierdzono, ze wysoka skuteczno$¢ infiltracji
mozna uzyskaé¢ przez prawidlowe usytuowanie ujecia, utrzymanie ruchu rumowiska,
ulozenie drenéw na odpowiedniej gigbokosci z zachowaniem optymalnego przykrycia 5 do
6 metrow oraz zachowanie optymalnych parametréw pracy drendw w zakresie wydajnosci i
depresji.

2.1. Eksploatacja uje¢ przy zmiennych stanach wody w Wisle

Prawidtowa praca ujecia jest zwiazana m.in. z ciaglym przemieszczaniem si¢ piasku w
korycie rzeki. W przypadku zahamowania ruchu rumowiska nalezy go wymuszaé poprzez
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ptytkie plukanie spulchniaczem hydraulicznym (rys.3). Jest to szczegolnie istotne przy
niskich stanach wody w rzece.

Na podstawie wieloletnich obserwacji mozna stwierdzi¢, ze w okresach niskich stanow
przy zmniejszonej motoryce rzeki wystgpuja charakterystyczne miejsca odkladania sie
piasku nad drenami poszczegdlnych ujgé. W rejonie Ujecia Uzupekniajacego nr 2 (UU2)
nurt rzeki uktada sig po stronie brzegu prawego, stad nad drenami A, B, E i F utrzymuje sig
optymalne przykrycie 5 do 6 m, za$§ nad drenami C i D przykrycie dochodzi o 7 m. Dreny
Ujecia Uzupelniajacego nr 1 (UU1) ulozone sa wyzej i na koncowkach wyptacone miej-
scami do 4,8 m. Przy niskich stanach wody w rzece przykrycie waha si¢ od 4 do 6 m.

Z kolei powyzej Ujgcia Zasadniczego ,,Gruba Kaska” nurt rzeki uktada sig¢ po lewej
stronie brzegu, co powoduje odkladanie si¢ piasku nad drenami tego ujgcia w postaci wysp
badz tworzenia si¢ przykos powyzej i nad drenami od 1 do 6. Réwniez ponizej studni, nad
drenami od 11 do 15, obserwuje si¢ znaczne wyplycenie rzeki, miejscami do 70 cm przy
czym stwierdza sig, ze dreny 13, 14 i 15 maja charakter drenoéw brzegowych i pracuja przez
wieksza cze§é roku w wodzie zastoinowej. Srednie przykrycie nad drenami przy niskich
stanach wod waha si¢ od 4 do 7 m w catym obszarze infiltracji. Niskie stany wody wymaga-
ja prowadzenia procesu ptukania eksploatacyjnego ztoza nad drenami w systemie ciggtym
oraz likwidacji nadmiaru piasku poza obszarem infiltracji dla utrzymania wiasciwych
warunkow pracy ztoza, zwlaszcza w okresie zimy.

Rys.3. Obraz Wisty w okolicy Ujecia Zasadniczego (UZ) przy niskich stanach wody

Fig.3. The Picture of Vistula river near UZ in very low water level

Odmienne warunki wystepuja przy gwaltownych przyborach wody i stanach powo-
dziowych. Zwigkszenie motoryki rzeki wystepujace w takich przypadkach, przy jednocze-
snym zwezeniu koryta na skutek zaro$nigcia brzegow rzeki krzewami i drzewami w strefie
wody zalewowej, powoduje porywanie piasku filtracyjnego z obszaru infiltracji ujec.
Zjawisko takie ma miejsce nad drenami A, B, E i F ujgcia UU2 $rednio do 2 m oraz nad
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wszystkimi drenami ujgcia UU1, co przy wyplyceniu koncowek drenéw na tym ujgciu
stwarzato niebezpieczenstwo ich odkrycia. W roku 2007 zostata przeprowadzona moderni-
zacja ujecia w zakresie wymiany drendéw z uwzglednieniem przeglebienia do rzednej 7,5 m
od zera wodociagowego.

Rys.4. Obraz Wisty w okolicy UZ podczas powodzi

Fig.4. The Picture of Vistula river near UZ during flood

3. Analiza wynikéw

Analizie poddano wybrane lata z ostatniego dziesigciolecia: 2001 i 2003 oraz 2007, cha-
rakteryzujace si¢ odmiennymi warunkami hydrologicznymi Wisty. Rok 2001 to rok w
ktorych kilkukrotnie wystgpowaly gwaltowne zmiany standéw wody w Wisle, a poziom
wody uktadal si¢ w strefie standw $rednich i wysokich, przy czym w 2001 r. odnotowano
najwyzszy, na przestrzeni ostatnich lat, poziom Wisly rowny 7,3 m. Z kolei rok 2003
charakteryzowat si¢ najnizszymi stanami wody ostatniej dekady, uktadajacymi si¢ ponizej
,,0” MPWIK, praktycznie od polowy czerwca do konca grudnia. W roku 2007 mamy do
czynienia zarowno z okresem suszy hydrologicznej (lato) jak i z jesiennym wezbraniem po
ktorym nastapila stabilizacja na poziomie stanéw $rednich, co jest bardzo korzystne dla
pracy ujg¢ infiltracyjnych.

Gwattowne zmiany stanow wody wislanej jakie wystgpowaty po sobie po 6 do 8 razy w
krotkich odstgpach czasu w roku 2001, skutkowaty wzrostem ladunku zanieczyszczen
infiltrujacej wody rzecznej, zmniejszeniem przykrycia drenow bez mozliwosci jego odbu-
dowy poprzez naturalny ruch rumowiska, a takze byly przyczyna braku mozliwosci prowa-
dzenia plukania eksploatacyjnego co przektadalo si¢ na pogorszenie efektu infiltracji. Do
potowy roku 2001 obserwowano wyzsze efekty infiltracji po przejéciu fali wezbraniowej w
okresach stabilizacji do stanéw wody $redniej niz w trakcie trwania wezbran, $rednio o
okoto 15-20% (tabela 2). W czasie kulminacyjnego sptywu powodziowego oznaczano
zadawalajace efekty infiltracji, ale w krotkim okresie po fali wezbraniowej, kiedy stan rzeki
i jako$¢ wody powierzchniowej byly w granicach przecigtnych, jako$¢ wody infiltracyjnej
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ulegata stopniowemu pogorszeniu. Wskazywalo to na coraz wigksze przeciazenie zloza
filtracyjnego po kolejnych wezbraniach rzeki. Swiadczyly o tym podwyzszone stezenia
mgetnosci, zwiazkow organicznych, wzrastajacy poziom bakterii w wodzie infiltracyjnej, a w
konsekwencji wysokie dawki dezynfekantow. Taka sytuacje obserwowano m.in. w paz-
dzierniku 2001 po kolejnych przyborach rzeki tj. ekstremalnym w sierpniu i nastgpnym we
wrzesniu (tabela 2; rys.8a). Wowczas skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych
stopniowo malata po okoto 10 %, a metnosci okoto 5%. W efekcie dawki Cl, utrzymywaty
si¢ na wysokim poziomie 2 mg/l przy maksimum 3,2 mg/l i byly to najwyzsze dawki od
1997 r. (tabela 2)

Tab. 2. Skuteczno$¢ infiltracji przy nastepujgcych po sobie wysokich i Srednich stanach
wody w Wisle w roku 2001

Tab. 2. Infiltration process effectivness in case of high to average water level in 2001 year

kulmi-
fala Srednie | fala srednie | nacyjna | srednie | fala Srednie
wezbra- | stany wezbra- | stany fala stany wezbra- | stany
niowa wody niowa wody wezbra- | wody niowa wody
niowa
14.04- 17.05- 24.06- 17.07- 22.07- 22.08- 21.09- 12.10-
Okres 16.05.01 | 22.06.01 | 16.07.01 | 21.07.01 | 21.08.01 | 20.09.01 | 10.10.01 | 3.10.01
Poziom 115-454 | 21-92 100-345 | 55-86 109-610 | 37-95 100-226 | 31-66
wody [cm] $r. 203 $r.41 $r. 199 $r.66 $r. 283 $r.66 $r. 153 $r. 43
OWO [%] 40 69 57 65 52 51 41 33
Utl./In.Mn.[%] 50 69 56 68 52 51 41 31
Absorb. [%] 40 46 50 45 41 27 28 20
Metnosé [%] 98 99 99 99 99 98 98 94
dawka CI2 21 1,7 1,8 2,1 3,2 2,3 2 2
dawka CIO02 1 0,9 1 1 1 1 1 1

Ma to zwiazek z porywaniem piasku z nad drendw w wyniku zaistniatych wezbran o
duzej dynamice sptywu i dlugim okresie opadania do stanéw Srednich (przetom lipca i
sierpnia 2001). Efektem tego bylo zmniejszenie przykrycia drenéw w calym obszarze
infiltracji, zarowno Ujecia nr 2 jak i Ujecia Zasadniczego. Nad drenami nurtowymi UU2
(A,B,C, E, F) grubo$¢ warstwy filtracyjnej zmniejszyta si¢ o 1,6 — 3,6 m, to znaczy, ze
przykrycie nad drenami zmniejszyto si¢ do wartosci ponizej 4 m (3,0 — 3,8 m). W przypad-
ku Ujgcia Zasadniczego przykrycie nad drenami byto rézne i w pasie drenéw nurtowych
ubytek piasku wynosit 0,6 — 1,2 m przy zachowaniu przykrycia 3,6 — 4,5 m. Najmniejsze
przykrycie odnotowano nad drenami 14 i 15, w granicach 3,0 — 4,3 m.

W pozostalym okresie roku obserwowano powolna odbudowe przykrycia nad drenami w
calym obszarze infiltracji ujg¢ Wodociagu Praskiego.

W roku 2003 charakteryzujacym si¢ najnizszymi poziomami wody w Wisle w badanej
dekadzie, odnotowano najwyzsza skutecznos¢ infiltracji na poziomie ok. 60% (wartosci
srednioroczne) dla zwiazkéw organicznych przedstawionych jako utlenialno$¢ (rys.S).
Wynikato to ze stabilnej sytuacji hydrologicznej w przeciagu prawie calego roku oraz
prawidlowo prowadzonej eksploatacji ztoza filtracyjnego w zakresie prowadzenia plukan
ztoza, refulacji sprz¢tem poglebiarskim w celu rozptukanie ptycizn i wysp piaskowych, jak
réwniez poglebiania rzeki w celu zwigkszenia dynamiki jej przeptywu.
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Efektywno$¢ infiltracji w zakresie usuwania zwigzkoéw organicznych na tle zmian
poziomu wody w Wisle w latach: a) 2001, b) 2003

Infiltration effectivnes in organic matter reduction comparing to Vistula water level
changes in years: a) 2001, b) 2003

W roku 2007 nie wystapito charakterystyczne wezbranie letnie. Maksymalny poziom
wody odnotowano w potowie wrzesnia (3,87m), po ktorym nastapita stabilizacja na pozio-
mie $rednim (0,9 — 1,4 m) utrzymujaca si¢ do konca roku. W tym okresie obserwowano
dobra jakos¢ wody surowej w poréwnaniu z poprzednimi miesigcami, szczegdlnie w
zakresie parametrow fizyko-chemicznych (barwa, metno$¢, amoniak, TOC, indeks Mn,
nasycenie tlenem). Czynniki te wplywatly na stabilizacj¢ ztoza filtracyjnego i utrzymanie
efektywnosci procesu poprzez prowadzenie wlasciwej eksploatacji w zakresie plukania i
obciazenia hydraulicznego drenéw. Efektem tego byty niskie dawki dezynfekantow ($red-
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nio 1,5 mg/l Cl, i 0,5 mg/l ClO,) oraz stabilna praca ujgé: np. ,,Gruba Kaska” pracowata z
optymalna wydajnoscia 0,4 — 0,7 I/s/mb drenu i $rednia depresja w zakresie od 0,4 m (dreny
dot studni) do 1,2 m (dreny brzegowe).

4. Whnioski

Istnieje zalezno$¢ pomigdzy wysokimi stanami wody w Wisle i obnizona skutecznoscia
infiltracji, co w konsekwencji skutkuje wyzszymi dawkami dezynfekantow stosowanymi w
procesie uzdatniania wody infiltracyjne;j.

Stwierdzono tendencj¢ obnizania si¢ efektu infiltracji w zakresie usuwania zwiazkoéw
organicznych, jako nast¢pstwo wystgpowania po sobie kolejnych fal powodziowych

Wiasciwie prowadzona eksploatacja ztoza filtracyjnego gwarantuje wysoka skuteczno$é
infiltracji nawet przy katastrofalnie niskich stanach wody w Wisle

Optymalizacja eksploatacji uje¢¢ infiltracyjnych wynikajaca z dhugotrwatych doswiad-
czen, moze prowadzi¢ do stabilnosci pracy uje¢ bez wzgledu na stany wody, pory roku, a
takze pozwala na uzyskanie wysokiej redukcji zanieczyszczen w ztozu filtracyjnym [6]
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