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ABSTRAKT: Eutrofizacja jezior jest jednym z najczestszych antropogenicznych zaklécen funkcjonowania
ekosysteméw wodnych. Zjawisko to przejawia sie zwiekszeniem zyzno$ci akwenu gléwnie w wyniku nadmiaru
zwiagzkow azotu i fosforu. W artykule skupiono sie na wplywie zwiazkéw fosforu na eutrofizacje wody. Obiektem
badan bylo Jezioro Dobczyckie, ktore zaopatruje w wode pitng mieszkancéw Krakowa i pobliskich gmin, przez
co podlega procesowi oczyszczania. W artykule przedstawiono wyniki badan stezenia fosforanéw w
poszczegélnych etapach uzdatniania wody przy zastosowaniu metody spektrofotometrycznej. Przeprowadzone
badanie wykazato, iz stezenie fosforanéw w wodzie ,surowej” pobranej z jeziora wynosi 0,08 mg-dm3, co
wskazuje na niski stopien eutrofizacji. Stwierdzono réwniez, ze procesami pozwalajacymi usung¢ te zwiazki z
wody, podczas uzdatniania odbywajacego sie w ZUW Raba, sg koagulacja i filtracja.

ABSTRACT: The eutrophication of lakes is one of the most common anthropogenic disturbances in the
functioning of aquatic ecosystems. This phenomenon manifests itself in increasing the abundance of aquifers
mainly due to the excess nitrogen and phosphorus compounds. The article focuses on the influence of phosphorus
compounds on eutrophication of water. The Dobczycki Lake, which supplies drinking water to the inhabitants of
Cracow and nearby municipalities, is subject to the purification process. The article presents the results of
investigations of phosphate content in various stages of water treatment using the spectrophotometric method.
The study showed that the concentration of phosphate in the "raw" water taken from the lake was 0.08 mgldm3,
which indicates a low level of eutrophication. It has also been found that the processes that allow these
compounds to be removed from water during treatment in Raba ZUW are coagulation and filtration.

Slowa kluczowe: fosforany, eutrofizacja, uzdatnianie wody, spektrofotometria

1. Wstep

Jednym z najpowazniejszych niebezpieczenstw zagrazajacych jakosci wod powierzchniowych oraz
przybrzeznych jest eutrofizacja [1]. Jak podaje definicja zawarta w Ustawie dot. Prawa wodnego
eutrofizacja jest to ,wzbogacenie wody biogenami, a w szczegdélno$ci zwigzkami azotu i fosforu, ktére
przyspieszaja wzrost glonow i innych wyzszych form zycia roslin, co doprowadza do niepozadanego
zakldcenia bhiologicznych stosunkéw wodnych oraz pogorszenia jakosci wod” [2]. Naturalny proces
eutrofizacji przebiega bardzo powoli. Duzy naplyw zanieczyszczen, gldwnie bogatych w fosforany,
moze doprowadzi¢ do jego znacznego przyspieszenia, czego konsekwencja moze by¢ utrata
przydatnosci uzytkowej waod [3].

Zwiazki fosforu obecne sa w wodach pod postacia mineralnych skladnikéow dla roslin
oraz zwigzkdéw stymulujacych ich rozwoj. Obieg fosforu znajdujacego sie w zbiorniku wodnym moze
odbywac sie w dwojaki sposéb, dlatego wyrdznia sie maty obieg fosforu oraz duzy obieg fosforu. Maty
obieg przebiega podczas stagnacji w gornej warstwie jeziora. Fitoplankton znajdujacy sie
w powierzchniowej warstwie wody pobiera jony fosforanowe i wbudowuje w organizm. Ruchy
cyrkulacyjne zachodzace w tej warstwie sprawiaja, Ze organizmy planktonowe nie opadaja glebie;j.
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Prowadzi to do rozkladu organicznej formy fosforu z powrotem do jonéw fosforanowych, ktére moga
zosta¢ ponownie przyswojone przez fitoplankton. Caly ten proces przebiega wielokrotnie.
W przypadku przedostania sie fosforu do glebszych warstw wody nastepuje jego wytracanie
i kumulacja w osadach dennych. Fosfor moze opadac na dno zbiornika wodnego zaré6wno w postaci
obumarlej materii organicznej, jak i zwigzany z jonami glinu, zelaza lub wapnia oraz z zawiesinami
mineralnymi. Korzystnymi warunkami dla nadmiernego wzbogacenia sie zbiornika wodnego
w substancje odzywcze sa warunki beztlenowe, w ktérych zelazo tréjwarto$ciowe przechodzi
do dwuwartos$ciowego. Proces ten skutkuje przejsciem fosforu z osadéw dennych do wody, poniewaz
fosforany zelaza (II) sg tatwiej rozpuszczalne. W przypadku przejscia siarczanéw znajdujacych sie w
wodzie w siarkowoddr, duza cze$¢ jonow zelaza (II) tworzy nierozpuszczalne zwigzki siarczkéow
w warstwie powierzchniowej osadéw dennych, co powoduje wylaczenie zelaza dwuwartosciowego ze
stragcania fosforu. Prowadzi to do powstania metanu, ktéry unoszac sie ku gorze zbiornika,
transportuje znaczne ilo$ci fosforu. Proces ten przyczynia sie do gwaltownego przyspieszenia
eutrofizacji [4].

Oprdocz negatywnego oddzialywania fosforanéw na ekosystem jeziora, maja one rdéwniez
szkodliwy wplyw na organizm ludzki. Ich nadmiar zaburza réwnowage wapniowo-fosforanowa
organizmu przyczyniajgc sie m.in. do niewydolnosci nerek, zwiekszonej zachorowalnosci na raka
pluc oraz réznego rodzaju alergii. Fosforany przyczyniaja sie réwniez do przys$pieszenia proceséw
starzenia sie oraz moga wywolywac zanik miesni i skory. Zagrozenia powodowane przez te zwigzki
wplynely na duze zainteresowania nimi posrdd badaczy, a w szczegdlnosci ekologow [5].

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie stopnia eutrofizacji Jeziora Dobczyckiego
na podstawie oznaczenia stezenia zwigzkéw fosforu w wodzie pobranej ze zbiornika. Otrzymane
wyniki poréwnano z wartosciami dostepnymi w literaturze w celu oceny zmian stopnia eutrofizacji
zbiornika na przestrzeni lat. Ponadto okreslono, ktory z etapow procesu uzdatniania wody
odbywajacy sie w Zakladzie Uzdatniania Wody Raba jest odpowiedzialny za usuwanie szkodliwych
fosforanow.

2. Charakterystyka Jeziora Dobczyckiego

Jezioro Dobczyckie jest zbiornikiem retencyjnym powstatym w 1986 roku, w wyniku wybudowaniu
zapory na rzece Raba. Polozone jest ono w wojewddztwie malopolskim, w powiecie mys$lenickim,
ok. 20 km na poludnie od Krakowa. Na Rys.1 przedstawiono lokalizacje Jeziora Dobczyckiego. Jego
powierzchnie szacuje sie na ok. 10,7km?, a pojemno$¢ maksymalng na ok. 137,95 mln m3. Srednia
glebokos$¢ zbiornika to 0k.10,2 m [6,7].
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Rys.1 Lokalizacja Jeziora Dobczyckiego [8].
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Zbiornik pelni funkcje przeciwpowodziowg, chronigc przed podtopieniem miejscowosci
zlokalizowane w poblizu rzeki Raba. Przy zbiorniku, znajduje sie takze elektrownia wodna,
wytwarzajaca energie o mocy 2,5 MW [3].

Najwazniejszg rola zbiornika jest jednak zaopatrywanie w wode pitng mieszkancoéw Krakowa oraz
okolicznych gmin. Ze wzgledu na ten fakt teren zbiornika, a w szczegdlnosci obszar bliski ujecia wody,
objety jest $cista ochrona. Zbiornik nie jest udostepniany do celéw rekreacyjnych oraz turystycznych.
Dozwolono natomiast prowadzenie kontrolowanej dziatalnosci rybackiej w wyznaczonych strefach
[9]. Ujecie wody znajduje sie na lewym brzegu zbiornika, jego umiejscowienie przedstawiono na Rys.2
[10].
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Rys.2 Lokalizacja ujecia wody na Zbiorniku Dobczyckim [10].

2.1. Przyczyny zanieczyszczenia Jeziora Dobczyckiego fosforanami

Gléwnym zrdédlem fosforandw w Zbiorniku Dobczyckim jest stosowanie nawozéw azotowych i
fosforanowych na okolicznych gruntach. Dzieki dobrej jakosci i zyznosci gleb w okolicy jeziora
pobliskie tereny w wiekszosci pelnig funkcje rolnicza [11]. Nachylenie pdl uprawnych moze
potegowac ilo$¢ fosforanow przedostajacych sie do zalewu. Innym Zrodlem zanieczyszczen moga by¢
zrzucane do rzeki Raba lub bezposrednio do zbiornika $cieki komunalne [3]. Aby zwalczy¢ ten
problem w latach 2010-2015 podjete zostaly dzialania majace na celu uporzgadkowanie gospodarki
wodno-$ciekowej na zlokalizowanych wokdl jeziora terenach gmin Dobczyce i Siepraw, co
W znacznym stopniu rozwigzalo problemy zanieczyszczania jeziora [12].

W zwiazku z faktem, iz Zbiornik Dobczycki stuzy jako gtdwne Zrédlo zaopatrzenia w wode pitng
Krakowa, woda w nim musi by¢ kontrolowana pod wzgledem zawartosci substancji szkodliwych, aby
nie stanowila zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi. Nadzorowaniem jako$ci wody zbiornika
Dobczyckiego zajmuje sie krakowski oddzial Panstwowego Instytutu Ochrony Srodowiska oraz
Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociggéw i Kanalizacji [13].

Za oczyszczanie i1 uzdatnianie wody, ktdra pozniej trafia m.in. do mieszkancow Krakowa,
odpowiedzialny jest Zaklad Uzdatniania Wody Raba w Dobczycach [6].
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2.2. Opis procesu uzdatniania wody w ZUW Raba

Woda ze zbiornika pobierana jest z jednego z trzech poziomow: 3,45 m; 9,65 m lub 15,87 m. Jest to
zalezne od jakosci wody na kazdym z poziomoéw. Na Rysunku 3 przedstawiono schemat ilustrujacy
droge, ktérg przemierza woda zanim trafi do odbiorcow.
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Rys.3 Schemat technologiczno-organizacyjny zakladu uzdatniania wody Raba [14].

Pierwszym etapem oczyszczania wody jest przepuszczenie jej przez sita o dwoch rozmiarach oczek,
ktére maja za zadanie usuniecie wiekszych przedmiotéw i roslinno$ci wodnej. Nastepnie za pomoca
pomp woda jest przekierowywana rurociggiem do zakladu uzdatniania. Tam poddawana jest
procesowi wstepnego utleniania mieszanka powietrza z ozonem. Ozon wytwarzany jest
w generatorach, do ktérych trafia osuszone i oczyszczone sprezone powietrze.

Nastepnie woda trafia do akceleratora, w ktéorym zachodza procesy koagulacji
i sedymentacji. Jako koagulant stosuje sie PAX XL 19F (chlorek poliglinu). Dalej woda zostaje
przefiltrowana przez filtr zlozony z antracytu (0,4 m) i piasku (1,5 m). Tak oczyszczona woda jest
dwuetapowo dezynfekowana: najpierw promieniowaniem ultrafioletowym, a nastepnie
podchlorynem sodu wytworzonym w procesie elektrolizy z pastylek chlorku sodu. Tak oczyszczona
woda jest zdatna do picia, trafia do zbiornikéw, a nastepnie do uzytkownikéw.

3. Materialy i metody

3.1. Pobor prébek

Probki wody pobrano 10.11.2017r. do sterylnych plastikowych pojemnikéw na réznych etapach jej
oczyszczania:

1-woda surowa, pobrana z jeziora, przed procesem uzdatniania;

2 —woda po ozonowaniu;

3 —woda po koagulacji, pobrana z akceleratora;

4 —woda po procesie filtracji;

5 —woda po dezynfekcji UV,
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6 — woda po dezynfekcji podchlorynem, gotowa do przesytu.
Pobrane probki przed wykonaniem oznaczenia przechowywano w lodéwece.

3.2. Aparatura i odczynniki

Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Chemii Analitycznej na Wydziale Inzynierii
Materialowej i Ceramiki AGH. Do przygotowania prébek wykorzystano pipete o objetosci 5 ml oraz
zestaw do przeprowadzenia testu odczynnikowego 14848 firmy MERC. Test ten pozwala na okreS$lenie
zawartosci PO4s-P w probce w zakresie stezen 0,05-5,00 mg/l. Stezenie fosforanéw oznaczano
spektrofotometrem Spectroquant NOVA 60 firmy MERC. Uzyskane wyniki obarczone sa bledem +0,01

mg/l.

3.3. Przygotowanie probek i wykonanie oznaczenia

Probki wody ogrzano do temperatury pokojowej oraz wstrza$nieto w celu uzyskania jednorodnego
stezenia skladnikdw w calej objetosci. Nastepnie za pomoca pipety odmierzono 5 ml wody do
probowki, dodano 5 kropli odczynnika P-1A, probéwke zamknieto, a jej zawarto$¢ wymieszano.
Kolejno do mieszaniny dodano 1 porcje odczynnika P-2A, zamknieto proboéwke i wstrzasano
zawarto$ciag do momentu rozpuszczenia proszku. Odczekano 5 min i przelano roztwdr do kuwety o
objetosci 5 ml tak, aby wypelnial ja do 34 wysoko$ci. W fotometrze umieszczono Autoselektor oraz
kuwete z badang woda. Procedure powtdérzono dla wszystkich sze$ciu prébek.

4. Wyniki badan i dyskusja

4.1. Analiza

Wyniki pomiaréw stezenia fosforanéw na kolejnych etapach oczyszczania wody umieszczono w
tabeli 1.

Tab.1. Stezenie fosforanéw w prébkach wody na poszczegélnych etapach procesu

Badana préobka Stezenie fosforanéw w probce [mg/1]
1 -Woda surowa 0,08
2 -Woda po ozonowaniu 0,08
3 -Woda po koagulacji 0,05
4 -Woda po filtracji <0,05
5 -Woda po dezynfekcji UV <0,05
6 ~-Woda po dezynfekcji podchlorynem <0,05

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, iz fosforany usuwane sa w procesie oczyszczania wody w
ZUW Raba na etapie koagulacji oraz filtracji. Proces koagulacji prowadzi do polaczenia sie
zdyspergowanych czasteczek w aglomeraty, ktére nastepnie usuwane sa z wody poprzez
przefiltrowanie jej na ztozu antracytowo-kwarcowym.

4.2. Analiza danych literaturowych i poréwnanie z nimi wynikow eksperymentu

Wynik dotyczacy zawartosci fosforanéw w surowej wodzie z Jeziora Dobczyckiego poréwnano z
danymi literaturowymi przedstawionymi w tabeli oraz na wykresie (Rys.5).
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Tabela przedstawia zmiany zawarto$ci fosforandw, fosforu ogdlnego i chlorofilu ,a” w danych
miesigcach w latach 2008 i 2009. Stezenie fosforandw oraz fosforu ogélnego jest wyzsza w miesigcach
X-II1, czyli w okresie wzmozonego nawozenia pdl oraz wysokich opaddéw, ktére wymywaja nawozy z
gleb do Zalewu. Ilo$¢ zwigzkow fosforu, rozpuszczonych w wodzie, nie zalezy od glebokosci, z ktdrej
pobierana byla prébka. Stezenie chlorofilu ,,a” spada wraz z gleboko$cig, jest to spowodowane
niewielkg iloscig $wiatla stonecznego na duzych glebokosciach co nie pozwala na swobodny rozwaj
fitoplanktonu w nizszych partiach jeziora.

Tab.2 Srednie wartosci stezenia wskaznikow jakosci wody Jeziora Dobczyckiego [15].

Srednie arytmetyczne wartosci w latach i sezonach

Wskazniki Glebokosci

Stazn 2008 2009 2008-2009
jakosci wody [m]
XII | XO0 IVIX X0 XI0 IVIX | BXI X0 IVAIX
3,55 0,036 0,047 0024 0045 0055 0,035 0041 0051 0,030
Fosforany [mg
POmn] 9,65 0,039 0045 0032 0049 0052 0,045 0044 0049 0,039
15,87 0,042 0047 0036 0062 0051 0063 0052 0054 0,050
3,55 0,014 0018 0010 0020 0024 0016 0017 0021 0,013
Fosfor 0g6l
ostor 0gomy 9,65 0,016 0016 0017 0021 0022 0021 0019 0019 0,019
[mg P-dm3]
15,87 0,016 0016 0015 0027 0025 0028 0021 0020 0,022
3,55 711 832 573 662 465 833 687 665 7,09
Chlorofil ,a”
: 9,65 6,21 778 458 417 271 535 519 541 499
[ng-dm~]
15,87 4,92 641 330 208 232 188 355 455 258

Wyniki przedstawione w tabeli 2 pozwolily réwniez na obliczenie indeksu stanu troficznego
Jeziora Dobczyckiego. Parametr ten jest wskaznikiem laczacym trzy wielko$ci opisujgce troficznosé
jezior: calkowite stezenie fosforu, przejrzysto$¢ wody oraz stezenie chlorofilu a. Indeks stanu
troficznego wyznaczono z ponizszego wzoru podstawiajac odpowiednio za Chl i TP $rednie stezenia
chlorofilu ,,a” i fosforu ogélnego w pg-dm= w latach 2008 i 2009.

2,04-0,68:InChl
in2

TSI(Chl) = 10 (6 ) = 46,75 1)

48

TSI(TP) = 10 (6 - ﬁ—?) — 46,63 )

Oba wskazniki przyjmuja zblizone wartosci co wskazuje na to, ze fitoplankton jest gldwnym
czynnikiem odpowiadajacym za ttumienie $wiatta w zbiorniku. Warto$¢ wskaznikéw TSI przypada na
przedzial 40-50, oznacza to, ze Jezioro Dobczyckie w tych latach bylo mezotroficzne [16].
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Rys.5 Zmiany zawartosci fosforanéw (V) w wodach powierzchniowych pobieranych przez krakowskie ZUW
w ciggu 60 miesiecy (2007-2011) [17].

Jak wynika z wykresu (Rys.5) stezenie fosforanéw (V) w Zbiorniku Dobczyckim
jest najnizsze w poréwnaniu z pozostaltymi zrodlami wody pitnej wykorzystywanymi przez
krakowskie ZUW. Zwykle poziom ten nie przekraczat 1 mg-dm3, tylko w okolicy 30 i 60 miesiaca
mozna zauwazy¢ okolto 5-krotny wzrost zanieczyszczenia PO,*. Autor przedstawionych badan, jako
powdd tak duzych zawahan, wskazuje czynniki antropogeniczne, tj. zwiekszone nawozenie pdl w
poblizu Zalewu i atmosferyczne — wymywanie nawozOow przez deszcz.

W przypadku pomiaréw dokonanych w ramach niniejszego artykulu poziom fosforanéw
w Jeziorze Dobczyckim wynidst 0,08 mg-dm3. Jest to wynik odbiegajacy od danych literaturowych z
lat 2008-2009 zebranych w Tab.2. Przyczyna wyzszego stezenia fosforanéw moze by¢ fakt, ze pomiary
dokonano w okresie zwiekszonego nawozenia gruntéw uprawnych i po niedawnych obfitych opadach
deszczu.

5. Whnioski

Eutrofizacja stanowi jeden z najwiekszych zagrozen dla wdéd powierzchniowych. Jej wysoka
warto$¢ moze doprowadzi¢ do utraty zdatnosci do uzytku wody z tak zanieczyszczonego zbiornika. W
celu monitorowania eutrofizacji wykorzystuje sie najczesciej pomiar zawartosci fosforanéw oraz
chlorofilu ,,a”.

Jezioro Dobczyckie polozone jest w sgsiedztwie terendw rolniczych, ktére moga by¢ wzbogacane
nawozami fosforanowymi i azotowymi. Z tego powodu jezioro jest narazone na postepowanie procesu
»zakwitania”, na co rowniez wskazuja dane literaturowe [17].

Z przeprowadzonych badan wynika jednak, iz obecnie stopien eutrofizacji jeziora Dobczyckiego
jest umiarkowany. Zmierzone stezenie fosforan6w w wodzie wynosita 0,08 mglidm=3.

Woda z jeziora Dobczyckiego jest gldéwnym Zrédlem wody pitnej dla mieszkancow Krakowa.
Bardzo wazne jest zatem, aby byla ona najwyzszej jakosci. Z wynikéw przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzono takze, ze podczas uzdatniania wody przeprowadzanym w ZUW Raba, za usuwanie
fosforandéw odpowiedzialne sg procesy koagulacji i filtracji. Stezenie fosforandw zmniejszyla sie do
wartosci ponizej 0,05 mglidm3.

70



D. Szczepariska et al. / Analit 4 (2017) 64-71

Literatura

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]

[6]
[7]
(8]

[9]
(10]

(11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

http://www.itp.edu.pl/wydawnictwo/woda/zeszyt 37 2012/artykuly/Smoron.pdf

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne. Tekst ujednolicony. Dz.U. 2001 Nr 115, poz. 1229.
http://www .klimat.geo.uj.edu.pl/gaik/polozenie-srodowisko.html

Elzbieta Bajkiewicz-Grabowska: Hydrologia og6lna. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2007
http://www.poradnikzdrowie.pl/zywienie/zasady-zywienia/fosfor-wlasciwosci-jakie-funkcje-w-
organizmie-pelni-fosfor 34353 .html

http://wodociagi.krakow.pl/zuw-raba/historia-zuw-raba.html
http://www.dobczyce.pl/dla-turystow/korona-zapory-w-dobczycach-otwarta-dla-ruchu-turystycznego.html
http://www.ptaki.dobczyce.pl/viewpage.php?page id=5]

http://www krakow.rzgw.gov.pl/download/tak_dla_zalewu.pdf

Zmiany warto$ci wskaznikow jakosci wody wraz z glebokoscia przy ujeciu wody pitnej ze zbiornika
Dobczyce; Andrzej Bogdatl, Agnieszka Policht-Latawiec, Sabina Kotdras Uniwersytet Rolniczy, Krakow
2015

http://www.dobczyce.pl/sites/default/files/files/DOBCZYCE_prognoza 02 2015 wyl cz2.pdf
https://www.dobczyce.pl/dla-przedsiebiorcow/poiis/uporzadkowanie-gospodarki-sciekowej-na-terenie-
gminy-dobczyce-i-siepraw

https://www.dobczyce.pl/sites/default/files/pliki_basic_page/LXV 557 06 ProfilGminy zalacznikdostrate
gii.pdf

http://wodociagi.krakow.pl/admin/files/Files/nasze publikacje/foldery/schamaty /ulotka SCHEMAT%20
TECHNOLOGICZNO-ORGANIZACYJNY Raba.pdf

Piotr Panek, Wskazniki biotyczne stosowane w monitoringu wod od czasu implementacji w Polsce
Ramowej Dyrektywy Wodnej. ,,Przeglad Przyrodniczy”. XXII (3),s. 111-123,2011. Klub

Przyrodnikéw (pol.).

Zdzistaw Kajak, Hydrobiologia-limnologia. Ekosystemy wod srodladowych, Warszawa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 1998, s. 242-243

Adamczyk W. Jachimowski A., Wplyw sktadnikéw biogennych na jako$c¢ i eutrofizacje powierzchniowych
woéd ptyngcych, stanowigcych zrodto wody pitnej Krakowa, ZY WNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢,
2013, 6 (91), 175 -190

71



