oraz do wéd klasy Il na cdcinkach:

— cod km 176,0 do km 1410

— od km 130,5 do km 128,4
Analiza uzyskanych wariosci wskainikdw bakte-
riologicznych wykazala, ze wody rzeki Nysy iiodz-
kiej na calym kontrolowanym odcinku charckte-
ryzujg sie wysokim stopniem zanieczyszczenia
z wyraing tendencjq wzrostowq ponizej Miadzy-
lesia, Bystrzycy i Kiodzka. Stan higieniczno-sani-
tarny tych wdd oceniany ujetymi w obowiczujq-
cych przepisach prawnych wartoéciami miana
coli, kazdorazowo nie odpowiadatl nawet najnie-
korzystniejszym wartc$ciom normatywnym (G,01),
dopuszczalnym dla wéd klasy 111,
Ocena stanu czystoéci wéd rzeki Nysy Klodzkie]
przeprowadzona w oparciu o kryterium biclogicz-
ne [4] potwierdza w wigkszosci przypadkdw ocene
przeprowadzong na podstawie wskainikdw fi-
zyczno-chemicznych [8, 9] i pozwala stwierdzié, ie
aktualny poziom czystosci tych wéd nie odpowia-
da wymogom wdd, przeznaczonych do celéw ko-
munalnych,
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Zaklad Badania Jakoéei Zasobéw Wodnych
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Oddziat we Wroctawiu

BADANIA ZDOLNOSCI SAMOOCZYSZCZANIA SIE WOD
RZEKI NYSY KLODZKIE]
NA ODCINKU OD MLYNOWA DO UJSCIA RZEKI WILCZY

Wzrastajqce zapotrzebowanie na wode pitng na
terenie Dolnego Slaska stwarza potrzebe opraco-
wania niezbednych przedsiewzieé i srodkéw umo-
thiwiajgcych przywrdcenie cizystosci wod rzeki
Nysy Klodzkiej, stanowiqcej juz obecnie podsta-
wowe zrodio zaopatrzenia w wode ludnosci mia-
sta Wroclawia. Opracowanie prawidtowej kon-
cepcji technicznej ochrony wéd tej rzeki, ze szcze-
gotnym uwzglednieniem wysokiej jakosci zaso-
béw wodnych w istniejgcych i planowanych
zbiornikach retencyjnych, wymaga oparcia sie na
danych wyjsciowych i podstawach uzyskiwanych
z bezposrednich badan terenowych,
Wielozadaniowe przeznaczenie zbiornika wodne-
go planowanego w Kamienicu Zgbkowickim, w
tym jako irédla wody do celéw komunalnych, wy-
maga szybkiego uporzgdkowania gospodarki
wodno-iciekowej w zlewni gérnej Nysy Klodzkiej
w sposob skuteczny i ekonomiczny, uwzglednia-
jacy racjonalne wykorzystonie naturalnego proce-
su samooczyszczania sie wod. Wyniki badan nad
ustaleniem parametréw tego procesu stanowiq
przedmiot tej pracy.
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Metodyka i zakres badan

Oceng zdolnosci samooczyszczania sie wéd rze-
ki Nysy Klodzkiej przeprowadzono na podstawie
badan i analizy zjawisk w zakresie zmian wskai-
nikow  fizykochemicznych, hydrobiologicznych
i bakteriologicznych. Zasadq przyjetej metody byl
pobdr prébek wody zgodnie z czasem przeplywu
fali zanieczyszczen.

Dla ograniczenia pracochlonnosci i kosztéw ba-
dan, planowanych pierwotnie na calym odcinku
rzeki od irédel do Kamienca Zgbkowickiego, jak
réwniez z uwagi na skomplikowane warunki hy-
drotechniczne i hydrologiczno-sanitarne, bada-
nia wykonano na odcinku skréconym, odpowia-
dajocym wymogom prawidlowego prowadzenia
tego typu prac, a réwnoczesnie reprezentatyw-
nym dla gérnego i czesci srodkowego biegu rzeki.
Odcinek ten, o dlugosci 7,86 km, rozpoczynajg-
cy sie przekrojem ujicia miyndwki w Mlynowie
a zakoAczony ujsciem rzeki Wilczy w rejonie
m. Opolnica, znajduje sie pod bezposrednim
wplywem sciekéw odprowadzanych z Fabryki Pa-



pieru w Mlynowie oraz pod wplywem zanieczysz-
czen odprowadzanych nieco wyzej z obszaru mia-
sta Ktodzka. Na ustalonym odcinku zlokalizewa-
no 8 przekrojéw pomiarowo-kontrolnych usytuo-
wanych w sposob przedstawiony na rysunku 1,
W okresie od wrzesnia 1973 r. do maja 1974 r.
wykonano: dwa badania zdolnosci samooczysz-
czania sie woéd pod koniec lata, jedno badanie
jesienne, dwa badania podczas zimy oraz dwa
badania wiosenne.

Zakres obserwacji, pomiaréw i badahn niezbed-
nych do ustalenia parametréw procesu samo-
oczyszczania obejmowal: pomiary czasu przeply-
‘wu wod, pomiary hydrometryczne i hydronomi-
czne oraz wiasciwe badania hydrochemiczne
i biologiczne.
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Rys. 1. Lokalizacja przekrojéw badeweczych na odcin-
ku rzeki Nysy Klodzkiej od Mtynowa do ujicia rzeki
Wilezy.

Snosdb realizacji i zakres poszczegdinych faz ba-
don przedstawiat sie nastepujqco:

Pomiary czasu przeplywu wykoncno metadg zna-
czenia drobin wody roziworem rodaminy B, Po-

miary te przeprowadzono szeéciokrotnie, z jedno-
lub dwudniowym wyprzedzeniem w stosunku do
dni poboru prébek wody, przy ustabilizowanych
stanach wody obserwowanych w przekroju wo-
dowskazowym Klodzko.

Pomijary hydrometryczne, obejmujgce okreslenie
wielkosci nateienia przeplywu oraz glebokosci
rzeki i szerokosci zwierciadla wody, prowadzono w
dniach badan czasu przeptywu. Pomiary te wyko-
nywano w czterech przekrojach oznaczonych na
rysunku 1 jako ,,przekroje hydrometryczne™.

Pomijary hydronomiczne, realizowane réwnoczes-
nie z poborem prébek do analiz, obejmowaly no-
towania temperatury powietrza i cisnienia atmo-
sferycznego.

Badania hydrochemicine polegaly na poborze
probek wody z réwnoczesnym notowaniem jej tem-
peratury, zgodnie z uprzednio wyznaczonym cza-
sem przeplywu fali zanieczyszczen, W pobranych
prébkach wody oznaczano: tlen rozpuszczony,
BZTs, utlenialnosé, zwiqzki azotu i fostoru, fenole,
detergenty anionoaktywne, chlorki oraz zawiesiny.
Waszniejsze wyniki pomiaréw terenowych, charak-
teryzujgce warunki w jakich przeprowadzono ba-
dania, przedstawiono w tabeli | oraz na rysunku 2.
W uzupelnieniu warunkéw, przy ktérych ocenia-
no szybko$é przemian biochemicznych zachedza-
cych w rzece odnotowaé naleiy, e na rozpatry-
wanym odcinku nie stwierdzono zawartosci tlenu
rozpuszczonego niiszej od 8 mg Oy/dm?3, steien
chlorkéw wyzszych od 25 mg Cl—/dm?3, natemiast
ilcéé zawiesin — oprocz ostatniego badania wio-
sennego, kiedy dochodzila do 40 mg/dm3 — nie
byta nigdy wyzsza od 20 mg/dm3. W okresie zi-
mowym, z wyigtkiem krotkotrwalych  oblodzen
brzegowych w rejonie m. Lawica, woda na bada-
nym odcinku rzeki nie zamarzala,
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Rys. 2. Przebieg krzywych czasu przeplywu i natesenia przeptywu rzeki Nysy Klodzkiej w dniach badan
zdolnoéci samooczyszczania sie wéd.
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Metoda interpretacji wynikow. Sposéb opraco-
wania wynikéw badan hydrochemicznych polegat
na okreslaniu wielkosci wspodlczynnikow szybkos-
ci rozkladu zwigzkéw organicznych — k; i na
ustaleniu zaleznosci pomiedzy tymi wspodlczynni-
kami a wielkosciami wskaznikéw: BZTs, utlenial-
nosci i detergentdw. Przeprowadzono réwniez pro-
be okre$lania wspdlczynnikdw szybkosci prze-
mian biochemicznych w odniesieniu do azotu
amonowego i fosforandw.

Podstawe do wyznaczenia wartoéci  wspdiczynni-
kéw kg stanowily wyniki oznaczen wymienionych
wskaznikéw, przedstawione dla kazdego z badan
w postaci profitéw hydrochemicznych [4]. W tym
celu, na osi rzednych profildéw naniesiono w po-
dzialce logarytmicznej wartosci stezen wskainikow
w poszczegdlnych przekrojach, natomiast na osi
odcietych — w podzialce rownomiernej — czas
przeplywu wody na odcinku. Otrzymamy uktad
punktow wyrdwnano metodq najmniejszych kwa-
dratéw, korzystajgc z przedstawionej ponizej za-
leznosci Streeter’a i Phelps’a [4, 5, 6];

Ly=L,- 10kt
gdzie:
t — czas przeptywu wody liczony od po-
czgtku odcinka w dobach
L, — wartosé wskainika na poczgtku odcin-
ka w mg/dm3
L, — warto$é¢ wskaznika w przekroju odleg-

tym od poczgtku o odcinek jaki prze-
plywa woda w czasie t w mg/dm?

ki — wspodlczynnik szybkosci zmniejszania sig
stezenn wskainikéw  zanieczyszczenia,
wyrazony w dobach —L

Wartoéci ki ustalone przy temperaturze wody
zmierzonej podczas badan przeliczono na tem-
perature 20°C wykorzystujgc przeksztalcone réw-
nanie Theriault'a [1, 4, 7]:

ky20°C= — kr
(T—20)
w ktérym T oznacza temperaturg wody w warun-
kach badad mierzong w °C, — — wsp6élczynnik

termiczny przyjety wedlug Theriault'a jako rowny
1,047 natomiast ke = k; przy temperaturze T,
a ky®C¢=k; po przeliczeniu na temperature
20°C.

Przyktady profiléw hydrochemicznych, sporzgdzo-
nych wedlug omoéwionej metodyki na podstawie
wynikéw jednego z badan, przedstawiono na ry-
sunkach nr 3 i 4. Na rysunkach tych, oprécz krzy-
wych przebiegu zmian wielkosci wskaznikéw pod-
legajgcych przemianom biochemicznym, pokaza-
no rowniez ksztaltowanie sie zmian steien chlor-
kéw, ilosci zawiesin, temperatur wody i cisnienia
atmosferycznego oraz obliczone dla badanego
odcinka wielkosci wspolczynnikdw ky przy tempe-
raturach wody: $redniej podczas badan i przy
20°C.

W celu ustalenia zaleznosci pomiedzy wspdtczyn-
nikami k°C | warto$ciami poczatkowymi ste-
7en L, wskaznikéw charakieryzujgcych obcigienie
wod zwigzkami organicznymi [2, 4], wyniki obli-
czen tych wielkosci naniesiono na uktad wspdt-
rzednych podwdjnie logarytmicznych. Dla wskaz-

32

nikéw utlenialnosci i BZTs, wykazujgcych najwyz-
sze wspolczynniki korelacji, rozwazane zaleznosci
wyréwnano metodq najmniejszych kwadratéw we-

dtug réwnania:
k@ C=aq-Lb,

w ktérych wspdtczynniki a i b sq wartosciami sta-
lymi dla danego wskainika i rozpatrywanej rzeki.
Dla zaleinosci charakteryzujgeych sig niskimi
wspdlczynnikami korelacji, tj. dla zwiqzkéw po-
miedzy ks?®C i wartos$ciami L, fenoli oraz deter-
gentdéw, uzyskany ukiad punktéw wyréwnano w
sposob graficzny.

Otrzymane zaleinosci pomiedzy k{®°C i L, przed-
stawiono na rysunku 5.

Wyniki badan

BZT;. Wyréwnane wartosci wskaznika na poczgt-
ku odcinka ksztaltowaly sie w granicach od 4,5
mg O,/dm3 — podczas badania przeprowadzo-
nego w okresie letnim, przy przeptywach bliskich
$redniemu niskiemu z wielolecia SNQ do wartos-.
ci 9.8 mg O,/dm3 — ustalonej dla badan wio-
sennych, wykonanych przy przeptywie 12,9 md/s,
zblizonym do $redniego z wielolecia SSQ. War-
tosci wspdlczynnikdw k,2°C, ksztattujgce sie w za-
kresie od 0,680 do 2,17, swiadczq o znacznej in-
tensywnosci utleniania zwigzkow organicznych
charakteryzowanych wskaznikiem BZTs.

Utlenialno$¢ wod rzecznych w przekroju poczat-
kowym, zmieniajgca sie w okresie badan od 4,8
do 7,8 mg O,/dm3, ksztaltowala sie na poziomie
znacznie nizszym od wielkosci dopuszezalnej dla
| klasy czystosci wod. Ekstremalne wartosci wspét-
czynnikdow k2°C, wynoszgce 0,143 i 1.01 wskazu-
ja, ze zwiqzki organiczne okreslane utlenialnos-
cig ulegaly kilkakrotnie wolniejszemu obnizaniu
niz to stwierdzano w przypadku wskainika BZTs.

Fencle. Intensywno$é rozkladu zwigzkéw fenolo-
wych, przy ich zawartosci poczatkowej w granicach
od 0,023 do ok. 0,075 mg/dm3 byla przecietnie
najwyisza sposrod wszystkich  analizowanych
wskaznikdw, Wartoéci k2°C ustalone dla fenoli
ksztattowaly sie w przedziale od 0,577 do 5,82

Detergenty anionoaktywne wystepowaly w wodach
rzeki w niewielkich ilosciach. Najwyzsze ich ste-
zenia w przekroju poczgtkowym zmianialy sie w
zakresie od 0,081 do 0,182 mg/dm3. Zakres zmian
wspolczynnikéw k2°C, charakteryzujgeych szyb-
kosé rozkladu detergentow anionoaktywnych, wy-
znaczajg wartosci od 0,317 do 1,21.

Azot amonowy i fosforany. W zakresie obserwo-
wanych stezen stwierdzono brak korelacji pomie-
dzy poczgtkowqg zawartoscig oznaczanych form
azotu i fosforu a wspdltczynnikami ustalonymi przy
zastosowanej probie oceny szybkoséci przemian je
charaktervzujgcych. W odniesieniu do azotu amo-
nowego, ktérego stezenie poczatkowe ksztaltowa-
to sie w granicach od 0,54 do 1,33 mg N-NH,/
/dm3, stwierdzenie to uwidacznia przykiad oparty
na wynikach dwdch badan letnich, wykonanych
przy zblizonych temperaturach, jednakowych prze-
plywach i przy najwyiszych lecz réwnoczesnie nie-
znacznie sie rdéinigeych zawartosciach azotu
amonowego na poczgtku badanego odcinka



rzeki. Wartosci poczgtkowe stezen wynosity 1,26
i 1,33 mg N-NH,;/dm3, natomiast odpowiadajqce
im wspolczynniki k,2°C byly réowne 2,85 i 0,009.
Zawarto$é fosforanéw, ksztattujaca

sie na po-

czgtku odcinka w zakresie od 0,436 do 0,604

mg PO,/dm3, wykazywala tendencje niewielkiego
spadku zwlaszcza w badaniach zimowych i wio-
sennych oraz wzrastala wyraznie na dlugosci bie-
gu rzeki podczas jesieni.
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Rys. 3. Przebieg krzywych BZTs, utlenialnodci, fenoli i detergentéw na odcinku rzeki Nysy Klodzkiej od

Mtynowa do ujscia rzeki Wilczy.
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Rys. 4. Przebieg krzywych zawartodci azotu amonowego, fosforanéw, tlenu rozpuszczonego, chorkéw i za-
wiesin w wodach rzeki Nysy Klodzkiej na odcinku od Miynowa do ujicia rz. Wilczy.
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Rys. 5. Zaleinoéci pomiedzy poczatkowymi wartociami stezer BZTs, utlenialnodci, fenoli i detergentéw,
a wartosciami wspolczynnikéw ki ° C dla rzeki Nysy Klodzkiej.

Podsumowanie

Badania zdolnosci samooczyszczania sig wod Ny-
sy Klodzkiej przeprowadzono na odcinku o dlu-
gosci ok. 8 km, uznanym za reprezentatywny dla
goérnego i czesci srodkowego biegu rzeki, prowa-
dzgcego wody o srednim stopniu zanieczyszcze-
nia. Obcigzenie tych wéd zwigzkami organiczny-
mi, wyrazone wartoscig BZTs na poczqtku odcin-
ka zmienialo sie w okresie badad w granicach od
4,5 do 9,8 mg O,/dm3, utlenialnosé ksztaltowala
sie w zakresie wartosci od 4,8 do 7,8 mg Oy/dm3,
zawartosé fenoli ulegala zmianom od 0,023 do ok.
0,075 mg/dm3 a stezenie detergentéw anionoak-
tywnych wynositlo od 0,081 do 0,182 mg/dm3,

Zakres zmian wspdlczynnikéw k2°C¢ dla wymie-
nionych wskaznikéw charakieryzujg wartosci: w
odniesieniu do BZT5; — od 0,680 do 2,17, dla
utlenialnosci — od 0,143 do 1,01, dla fenoli —
od 0,577 do 5,82 i dla detergentéw — od 0,317
do 1,21.

Wielkosci wspdlczynnikéw kq®°C ustalone dla Ny-
sy Klodzkiej na podstawie wartosci BZTs sq prze-
cietnie nieco nizsze od danych dotyczqacych in-
nych rzek gdrskich badanych w kraju. Wedtug
H. Manczaka [3] wartosci wspdtczynnika k; dla ma-
tego potoku gérskiego Czerniawka, zmienialy sie
w zakresie od 0,13 do 6,40. Ustalone przez H. Flor-
czyk [2] wielkosci tego wspdiczynnika dla rzeki
gorskiej Bystrzycy, charakteryzujacej sie wielkos-
ciami przeplywow i parametrami hydraulicznymi
bardziej zblizonymi do Nysy Klodzkiej niz potok

Czerniawka, ksztaltowaly sie w granichach od
0,82 do 2,56. Nieznacznie tylko wyisze k, ustalo-
ne dla rzeki Bystrzycy od k1 dla Nysy Klodzk|ej
wskazujg, ze intensywno$é procesdw samooczy-
szczania sie wod obu tych rzek jest podobna. Po-
twierdzeniem tego sg réwniez zblizone zakresy
ksztaltowania sie wspdlczynnikéow szybkosci re-
dukcji utlenialnosci i detergentéw dla obu rzek.
Wielkosci k12°C wyznaczone na podstawie badan
rzeki Nysy Ktodzkiej dla wskainikdéw: BZTs, utle-
nialnodci, fenoli i detergentéw potwierdzajqg ich
zaleinoéé od wartosci poczatkowych stezen w wo-
dach rzek o srednim stopniu zanieczyszczenia.

Najwyzszymi wspélczynnikami korelacji charakte-
ryzujq sie zaleinosci k,2°°C od utlenialnosci i BZTs;
zaleznosci uzyskane dla fenoli i detergentow
wykazujg bardzo niskie wspdlczynniki korelacii,
natomiast w przypadku azotu amonowego i fos-
foranéw zaleinoéci takiej w badaniach Nysy
Klodzkiej nie zaobserwowano.

Reasumujgc moina stwierdzié, ze przy pracach
prognostycznych dotyczqcych jakosci wéd w rze-
kach gérskich, wykozujgcych podobne warunki
hydrologiczne i zblizony do Nysy Klodzkiej
stopien zanieczyszczenia wéd, moina dokonywaé
préb przeliczen  krzywych utlenialnosci i BZTj
z zastosowaniem ustalonych dla Nysy Klodzkiej
zaleznosci. W przypadku wystgpienia wartosci
tych wskaznikéw znacznie nizszych od 4 mg O,/
/dm3 niezbedne byloby uscislenie zaleznosci dro-
ga dodatkowych studiéw i badan. Zaleinosci
k,%°C sporzqdzone w odniesieniu do zwiqzkéw fe-
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nolowych i detergentdw nalezy traktowaé jako
orientacyjne, wymagajqce przed ich ewentualnym
zastosowaniem potwisrazenia ng innyeh rzekach
zawierajgcych te zanieczyszczenia w niezbyt wy-
sokich ilosciach.
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Tabela I.
Warunki hydrelogiczne i hydronomiczne w okresis badan
zdolno$ci samdoczyszczania sig wéd rzekd Nysy Kiodzhkiej.
Nr Natg- Czas Cisnienie o o s
senie zas CL ni Temperatura {Temperatura
ba- | Data rze- | prze- | atmosfe- powietrza wody
. | Dbadar plywu . rycine 3 o,
dart wodo- plywa w o Hg w 9 v C
wskaz wh
Krodz- -
ko/ w win, max. [min. [max. | min.| max.
w’/s
1 {14.1%.73 | 4,55 17,00 4,0 123,% 1 12,0} 13,5
2 [20.1x.73 | 4,55 {7,720 15,0 125,5 | 14,81 16,2
3 30.%.73 } 5,25 |6,91 6,G | 8,2 5.7 B4
A 15.1.74 | 5,70 {6,70 a,3 | 1,0 o0l 2,5
5 5,11X.74 9,60 15,95 6,4 13 ] 5,1
6 |27.03.74 ) 12,9 15,50 77 z 12,5 1154 €40 7,5
7 7.V.74 G,2C16,00 T51.51733,2 ] 2,8 ] 8,200 8,6
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