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SAMOOCZYSZCZANIE SIE RZEK POLSKI
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH WYNIKOW BADAN

Samooczyszczanie si¢ wod powierzchniowych
jest kompleksowym procesem, przez ktéry ro-
zumie sie naturalne, bez udzialu -czlowieka,
zmniejszanie w wodzie zawartosci zanieczysz-
czen. Proces samooczyszczania ocenia sie naj-
czeSciej w oparciu o kryterium fizyczno-che-
miczne, ktére polega na ocenie szybkosci zaniku
zanieczyszczen, podlegajgcych rozkladowi oraz
na ocenie zmian wskaznikéw okreslajacych wa-
runki tlenowe. Te ostatnie wskazniki czesto wy-
odrebnia sie jako tzw. kryterium tlenowe, ktoére
w 0gblnym zarysie opiera sie na analizie dwoch
przeciwstawnych sobie proceséw, zachodzacych
réwnoczesnie a zwigzanych z zuzyciem tlenu
na biochemiczny rozklad materii organicznej
i z uzupelnieniem jego zawarto$ci w wodzie
przez pobdr z atmosfery lub z innych Zrédet.

Podstawg liczbowego wywarto$ciowania proce-
su samooczyszezania sie wéd wg kryterium tle-
nowego, jest krzywa zawartosci rozpuszczonego
tlenu oraz krzywa zuzycia tlenu. Przebieg linii
tlenowej dla rzek swobodnie plynacych, w kto-
rych nie zachodzg procesy sedymentacji zawie-
sin oraz fotosynteza, okresla réwnanie Streetera
i Phelpsa (1925) oraz Streetera (1935a, 1935b):

M
D, = .~ L,(10¥t—10—*%t)+D, 105
Wplyw mnapowietrzania wyrazony wielkoscig

deficytu tlenowego w danym punkcie przedsta-
wia dla wody czystej wyrazenie:
2)

D;=D, 10kt

natomiast wielkoé¢ pozostaltego po czasie t za-
potrzebowania tlenu okresla réwnanie:
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Li=L,-10—%¢

W rownaniach tych oznaczajy:
L, L. — biochemiczne zapotrzebowanie tle-

nu w punkcie poczagtkowym i po uplywie
czasu twg Oy/ms

D,, Dy — deficyt tlenu w punkcie poczgtko-
wym i po uptywie czasu tw g Oy/m?

k; — wspélczynnik szybkosci biochemicz-
nego zuzycia tlenu w dobach™

k, — wspélczynnik szybkosci pobieramia
tlenu z atmosfery w dobach™—!

t — czas przeptywu wody na rozpatrywa-
nym odcinku w dobach.

Jak wynika z powyzszych réwnan, intensyw-
noéé zuzycia tlenu na biochemiczny rozklad ma-
terii organicznej oraz intensywnos¢ poboru tle-
nu z atmosfery ocenia si¢ wielko$ciag wspétczyn-
nikow kj i ks.

Zdolno$é samooczyszczania wod, Fair (1935)
okresla za pomocg wspdlczynnika samooczysz-
czania $rodowiska wodnego, ktory wyraza sto-
ky

k;

sunkierr—

Przy ocenie procesu samooczyszczania nie jest
konieczne wyznaczanie poszczegélnych wsp6l-
czynnikéw i wielko$ci charakteryzujacych ten
proces. Mozna opiera¢ sie na lacznym badaniu
zjawiska samooczyszczania, polegajagcym na wy-
znaczeniu wspbélezynnikow Ky, Koz oraz fi).
Zalezno§¢ pomiedzy tymi wspotczynnikami a
wspotezynnikami k;, k,, ks, ks oraz a przedsta-
wia sie nastepujgco (Manczak 1966):

ky +ks—ky =Ky rz),

kz‘}‘a—_—kz(rz)

ks — wspoélezynnik szybkosci zmniejszania

sie zuzycia tlenu na skutek procesu sedy-

mentacji zawiesin w dobach—1,

k, — wspétczynnik zuzycia tlenu przez osa-

dy denne.

W $wietle tych zalezno$ci wspolczynniki ki
1 kyqrzy charakteryzuja:

kyirzy — Wspolezynnik szybkosci zuzycia tle-
nu w rzece uwzgledniajacy zaré6wno zmniej-
szenie BZT, wynikajgce z proceséw bioche-
micznych oraz sedymentacji i flokulacji za-
wiesin, jak i zwiekszenie BZT, wywolane
rozkladem osadéw dennych;

Kyzry — Wwspblezynnik szybkosci pobierania
tlenu, uwzgledniajgcy zaré6wno proces reae-
racji jak i fotosyntezy.

kZ(rz)
Stosunek T stanowi wspdlczynnik szyb-
1(rz)
koéci samooczyszezania sie rzeki — f(rz).

Uproszczona metoda oceny procesu samooCzyszZ-
czania sie rzek, oparta na gcznym badaniu tego
procesu znalazla w praktyce znacznie szersze
zastosowanie od metody, polegajacej na ocenie
poszczegblnych proceséw czastkowych. Ponad-
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to jest ona mniej ucigzliwa do przeprowadzenia
w warunkach rzeczywistych — terenowych.

Proces samooczyszcezania sie wod oparty na kry-
terium tlenowym zostal opisany szeregiem roéz-
nych modeli matematycznych zaréwno deter-
ministycznych jak i probabilistycznych jedno-
i dwuwymiarowych, w ktérych intensywnose
zuzycia tlenu na biochemiczny rozklad i inten-
sywnos$¢ poboru tlenu z atmosfery ocenia sie
wielkoscig wspolczynnikow k; 1 ki, w szezegdl-
nych przypadkach intensywnos¢ innych proce-
sow czgstkowych wyraza sie innymi wsp6l-
czynnikami, np. k;, k; i a. Mozliwosé stosowa-
nia modeli opisujgcych dynamike procesu sa-
mooczyszczania wymaga znajomoscei tych wspdi-
czynnikéw oraz czynnikéw warunkujacych ich
wielkos¢.

Wyniki badan

W 1961 r. T. Sedzikowski dokonal uogblnienia
krajowych wynikdw badan procesdéw samo-
oczyszczania sie rzek. Podsumowanie objelo ba-
dania rzek Prosny, Strawy, Pichny, RLupii [24,
25, 26], Czerniawki [20] oraz Czarnej Hanczy
[18]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
T. Sedzikowski wysuwa wniosek, ze wspot-
czynniki k;, przy zachowaniu warunkow tleno-
wych w rzece sg tym wieksze, im ,,Swiezsze”
i mniej zmineralizowane sg zanieczyszczenia
organiczne zawarte w odprowadzanych do rze-
ki Sciekach, a wspélezynniki k, wyraznie malejg
wraz ze zmniejszajgcym sie zanieczyszczeniem
oraz malejgcym deficytem tlenowym, co ttu-
maczy faktem, ze przy deficycie mniejszym od
40—50%0, szybko maleje wielkos¢ OC.

W dalszych pracach podano nastepujgce war-
tosci wspotezynnikéw k; dla r6znych rzek Pol-
ski.
Tabela 1
WSPOLCZYNNIKI ki DLA RZEK POLSKI BADANYCH W LATACH
1959—64

Rzeka ki Autor
Lutynia 0,11—1,04  Kolaczkowski, Kniat 1959
Wetna 0,53—3,30  Kolaczkowski i in. 1960
Jeziorka, Utrata,

Suprasl! 0,22—-33,8  Koziorowski 1960
Kanal Bachorze 0,404 Kolaczkowski, Kniat 1941
Nyso Ki., Stobrawa,

ala Panew,

Stupia, Widawa

Lomnica, Jedlina
Scinawka Kl.

Bystrzyca, Bébr

0,10-0,58 Manczak 1964

Masiczak 1964
Mariczak 1964

0,89—1,57
1,15—6,74

Wielkosci ky podane przez H. Manczaka [21]
mogy sugerowa¢, ze wspélczynniki zblizone do
1,0 i wyzsze charakteryzuja rzeki gérskie, na-
tomiast nizsze sg typowe dla rzek nizinnych.

Dla rzeki Czerniawki H. Manczak (1964), na
podstawie przeprowadzonych badan, podaje
nastepujgce wartosci wspétczynnikow: k; 0,13—
—6,40, k, 2,10—62,0, £=5,5—55,6. Z wyprowa-
dzonych zaleznosci pomiedzy poczatkows war-
toscig BZTs a wspotczynnikiem kiqgzyseoc wynika,
ze wartos¢ k;=0,10 moze charakteryzowaé
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predkos¢ biochemicznego rozkladu przy BZTs
poczatkowym 33,0 i 79,0 mg Oy/dm?® a wartost
k;=4,00 moze wystgpi¢ zaré6wno przy BZT; po-
czatkowym 59,0 jak i 92,0 mg O,/dm?. Brak za-
leznosci pomiedzy poczatkowym niedoborem
tlenu a wielkoscig wspolezynnika k, autor thu-
maczy tym, ze w potokach gérskich z korekcja
progowsg, wartosé tego wspodlczynnika zalezy nie
tylko od poczatkowego niedoboru tlenu, lecz
i od czynnikéw, ktérych rownania Streetera
i Phelpsa nie uwzgledniajg. Jednoznaczng za-
leznos¢ autor stwierdza natomiast, pomiedzy
poczatkowymi wartosciami BZT; a wielkoscia
wsp6lczynnika f.

W latach 1963—1964 H. Manczak (1966, 1970)
przeprowadzil 4-krotne badania zdolnosci sa-
mooczyszezania sie rzeki Odry na odcinku od
przekroju granicznego w Chatupkach do Brzegu
Dolnego w nastepujgcych okresach: pozazeglu-
gowym zimowym z pokrywg lodowsg, pozazeglu-
gowym zimowym bez pokrywy lodowej, zeglugi
letniej oraz zeglugi jesiennej. Dla tych okre-
sow przyjetych za charakterystyczne, autor wy-
znhaczyl wielko$ci wspélezynnikéw samooczysz-
czania Kiyrz, Korzy 1 £z, Wyrédziniajace odcinki
skanalizowane i swobodnie plyngce oraz warun-
ki aerobowe i anaerobowe. Na podstawie do-
konanej interpretacji wynikéw, autor wyzna-
czyt dla wytypowanych odcinkow w poszczegol-
nych okresach, zaleznosci pomiedzy wartoscia-
mi poczgtkowymi BZT; a wielkosciami wspol-
czynnikow  Ky,y, pomiedzy wprowadzonym
przez siebie wspélczynnikiem réwnowagi tle-
nowej R a wspétezynnikiem kg, oraz pomie-
dzy poczatkowg wartoscia BZT; a wspodlczyn-
nikiem samooczyszczania f,, jak réwniez po-
miedzy poczatkowa wartoscia BZT; a poszcze-
gélnymi parametrami A. Szniolisa (1960).
W oparciu o dokonang ocene intensywnosci
samooczyszcezania sie wod badanego odcinka
Odry, autor wycigga wniosek, ze kanalizacja
wplywa negatywnie na wielko§é wspotczynnika
Kigzeoc Przy poczgtkowym BZT;=15 mg O,/
/dm?®, wspoétczynnik ten w okresie trwania ze-
glugi wymnosit 0,07 i by? prawie 3-krotnie mniej-
szy w poréwnaniu do okresu pozazeglugowego.
Wartosci kowzoc okreslone dla odeinkéw swo-
bodnie plyngcych, byly 1,5—2,5-krotnie wiegk-
sze niz na odcinkach skanalizowanych, co autor
przypisuje negatywnemu wplywowi spietrzen
w obrebie zbiornik6w jazowych, na przebieg
procesu reaeracji. Autor stwierdza réwniez, Ze
wspodlczynnik f., byl wiekszy na odcinkach
swobodnie plynacych niz na skanalizowanych,
pokrytych lodem:.

W latach 1966—69 przeprowadzono badania
zdolnos$ci samooczyszczania sie wod rzeki By-
strzycy na dtugosci 12,3 km, powyzej zbiornika
Lubachéw [5, 6, 9. Do wyznaczenia wartoéci
wspOlezynnikow Kieryy, Kawzy 1 firzy Wytypowano
3 odcinki: 1 — bedacy pod wplywem zanie-
czyszezen odprowadzanych z zakladow przemy-
stu bawelnianego i Sciek6w komunalnych m.
Gluszyca; 2 — na stan czystosci ktérego oddzia-
lujg zanieczyszczenia wprowadzane z wodami
rzeki Jedlinki, bedgcej odbiornikiem sciekow
garbarskich; 3 — znajdujgcy sie pod wplywem



zanieczyszczen, wplywajagcych z wodami Wa-
limki, prowadzacej $cieki z zakladow przemy-
shu Iniarskiego i osiedla Walim. Badania prze-
prowadzono 7-krotnie (w tym 2 badania wyko-
nano w okresie zimowym, 4 — w okresie let-
nim i 1 — jesienia), przy szerokim zakresie ob-
ciagzen poczatkowych zwigzkami organicznymi
i znacznej rozpietosci niedoboru tlenu. Ustalo-
ne wartosci wspolczynnikéw zestawiono w ta-
beli 2.

Tobela 2
WYNIKI BADAR ZDOLNOSC! SAMOOCZYSZCZANIA SIE RZEK
BYSTRZYVCY

odelinek
Wskatnik
1 2 3

BZTymg Oyldm’/ 9,1—-20,3 6,4—21,2 4,6—140

,209C
sl 0,323-2,812  0,826—1,378  0,066—0,846

niedobér O,

Jmg Ogfdm?] 1,02—4,95 1,59—8,64 0,83—2,93
130°C 0,632-6,160 6,117,839  25M1—7,111
el 1,008—10,761  4,107—19,355  3,039—26,509

utlenialnofé

Jmg Ofdm¥ 5,7—17,1 6,0—30,3 6,8—15,9
kioec 0,091,281 0,279—1,252  0,054—0,459

ChZT/mg Oy/dm?/ 20,72-79,2 2,0-1028 23,5745
rydty 0,056—0,748  0,255--0,917  0,127—0,A75

Analiza zaleznosci otrzymanych dla poszcze-
gélnych odcinkéw, pomiedzy poczatkowg za-
wartoscig zwigzkéw organicznych, okreslonych
wskaznikami BZTs, utlenialnosé i ChZT a wiel-
kocig, odpowiadajgcych im wspoéiczynnikéw
ki@zoc wykazala, ze zaleinosci te mogg by¢
uogolnione dla calego badanego biegu rzeki By-
strzycy, jakkolwiek otrzymuje sie woéwczas du-
zy rozrzut punktéw wyznaczajagcych te zalez-
nosé. Jest to prawdopodobnie spowodowane fak-
tem, ze wielkos¢ tego wspélezynnika zalezna
jest od stopnia podatnosci zwigzkéw organicz-
nych na biochemiczny rozklad. Przemawia za
tym fakt, ze najwieksze wartosci wspdtezynni-
ka k1¢rzymoc otrzymano dla zwigzkéw okreslonych
wartoscia BZT;, nizsze dla okreslonych utle-
nialnodcig a najnizsze dla ChZT. Nie uzyskano
jednoznacznych zaleinoéci pomiedzy poczatko-
wym niedoborem tlenu a edpowiadajacag mu
wartoscia wspélczynnika kyr,), ani pomiedzy
poczatkowa wartoscig BZTs a wspotezynnikiem
frzy; nie stwierdzono tez jednoznacznej zalez-
nosci pomiedzy wspélczynnikiem f., a poczat-
kowym obciazeniem zwigzkami organicznymi,
ocenianymi wartosciami ChZT i utlenialnosci.

Dla rzeki Wisly, na edcinku bezpodredniego od-
dzialtywania wod podgrzanych, wprowadzanych
przez Skawinke [10], przy poczatkowych war-
tosciach BZT; w granicach 2,4—8,7 mg Oy/dm3,
wartos¢ kigzwoc miescita sie w granicach
0,133—0,551 a dla zwigzk6éw fenolowych przy
poczatkowych stezeniach w zakresie 0,086—

—0,220 mg/dms3, wahala sie od 0,059 do 1,389.
W latach 1968—69 przeprowadzono 4-krotnie
(3- w okresie letnim i 1- zimowym) badania
procesu samooczyszczania na 135-kilometro-
wym odcinku rzeki Wisly, od ujscia Przemszy
do doplywu Raby [9]. Odcinek ten jest silnie
zanieczyszczony $ciekami wprowadzanymi przez
doptywy. Rzeka Biala wprowadza zanieczysz-
czenia z okregu przemystowego Bielsko-Biala,
rzeki Gostynia i Mleczna prowadza wody o du-
zej zawartosci substancji organicznych i fenoli,
pochodzgcych z kopaln i z zakladéw przemy-
stowych, rzeka Przemsza wprowadza znaczne
ilosci fenoli i substancji ekstrahowanych ete-
rem, pochodzgce z terenu GOP, tj. z kopalni
wegla i rudy, do rzek Kaskada i Wlosienica
wprowadzane sg zanieczyszczenia z Zakladow
Chemicznych Oswiecim (gléwnie fenole i nekal),
rzeki Wilga, Dlubnia, Drwina, Dluga i Suchy Jar
prowadzg s$cieki miejskie Krakowa i Nowej
Huty [3]. Przy przeptywie SNQ, wody Wisty
na tym odcinku nie odpowiadajg obowigzujg-
cym normom, na skutek przekroczenia dopusz-
czalnych wartosci takich wskaznikéw, jak BZTs,
fenole, zwigzki rozpuszczone, azot amonowy
1 zawiesiny.

Wymniki uzyskane w czasie badan przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW k; DLA RZEKI WISLY

Wskafnik Wartoéé poczqtkown ki jrzi200¢
3,06,8 0,289—0,981
7,0—22,9 0,137—1,645

BZT; 15,2—20,3 0,122—0,649
2,8—6,5 0,000—1,022
8,7—12,9 0,046—0,199

17,9—27,0 0,089—0,423
Utlenialnoéé 12,2209 0,134—0,502
10,7—15,0 0,000—0,782
zzr.‘,1-4o.1 0,179—0,395
124,0 0,657
ChzT 34,6—156,0 0,250—1,451

29,7—44,9 0,522—0,788

Z ukladu zaleznosci pomiedzy poczatkows wiel-
kosciag BZT; a k; mozna wnioskowaé, ze inten-
sywno$¢ procesu rozkladu zwigzkdéw organicz-
nych w okresie zimowym przeliczona na 20°C
jest znacznie mnieisza niz w okresie letnim,
przy temperaturach wody ok. 20°C. Analiza
otrzymanego ukladu punktéow, nie wykazala na
badanym odcinku Wisty widocznego wplywu
spietrzenia wod na intensywnos¢ procesu roz-
kladu zwigzkéw organicznych, ocenionsg wspol-
czynnikiem kiravo0c

Wielkosci wspblezynnikow  kyrzyzpoc mieszezace
sie w okresie letnim w granicach 0,090—1,431
przy niedoborach tlenu od 1,99 do 4,78 mg
O,/dm3? i w granicach 0,208—3,206 w okresie
zimowym, przy niedoborach tlenu od 4,23 do
6,72 mg Oy/dm3, zalezne byly od poczatkowego
niedoboru tlenu, przy czym wartosci wyzsze
od 1,00 z reguty przypadaly na odginki swobod-
nie plyngce. Roéwniez. najwigksze wartosci
wspodtczynnika firzy0c odnosity sie do swobod-
nie plynacych odcinkéw, przy czym stwierdzo-

13



no wyrazng zalezno$¢ wielkosci tego wspol-
czynnika, wahajacej sie w zakresie 0,462—3,357,
od poczatkowego obcigzenia wyrazonego BZTs;.
H. Bierwagen i in. [1], dla 55-kilemetrowego od-
cinka Wisly powyzej stopnia wodnego we Wio-
clawku, okreslili wielko$¢  wspdlczynnika
kiazooc ktora przy poczgtkowych wartosciach
BZT; rzedu 4,0 mg O,/dm? miescila sie wiosng
w granicach 0,0041—0,084 a jesienig przy BZTs
ok. 7,0 mg Oy/dm? wahatla sie od 0,060 do 0,074.
Ujemne wartoéei ky, na 6-kilometrowym odcin-
ku bezpoérednio powyzej zapory 1 wzrost war-
tosci BZT;, autorzy tlumaczg wtornym zanie-
czyszezeniem w wyniku zwolnionego przeply-
wu 1 spietrzenia w rejonie zapory.

H. Florezyk i M. Wasilewski [13], opracowujac
perspektywiczny plan ochrony woéd dorzecza
Bugu przed zanieczyszczeniem, do wyznaczenia
wspétezynnikoéw ki, postuzyli sie metoda po-
srednig. W tym celu wykorzystali miarodajne
wartosci BZT; i utlenialnoéci, charakteryzujace
stan zanieczyszczenia przy przeplywie miaro-
dajnym, tj. odniesione do SNQ. Podstawe do
wyznaczenia wsp6lczynnika ki stanowily
krzywe zmian miarodajnych wartosci BZT;
i utlenialnosci, przedstawione w skali czasu
przeplywu przy przeptywie miarodajnym. Opie-
rajgc sie na otrzymanym przebiegu krzywych,
autorzy przyjmuja, zZc Xicamec dla rzeki Bug
waha sie od 0,05 do 0,115 przy poczatkowych
wartosciach utlenialnogci w zakresie 14,0—25,0
mg Op/dm?® warto$é Kkirzmoc wynosi dla tego
wskaznika 0,010—0,012.

Wedtug tej metody, H. Blezel {2], dla potrzeb
programu inwestycyjnego ochrony woéd przed

zanieczyszczeniem, ustalila dla rzek dorzecza
Cdry i rzek Przymorza, wielkosci wspdlczyn-
nikéw ky, charakteryzujace szybko$¢ rozkladu
zwigzkow organiczych, ocenianych wielko$cig
BZT; utlenialno$ci oraz zwigzkéw fenolowych.
Autorka wykorzystala w tym celu profile hy-
drochemiczne z Atlaséw Czystosci Wod Kraju
[11, 12]. Ustalone w ten sposdb wielkosci wspol-
czynnikéw ki, przy poczatkowych wartosciach
BZT;=10,0 mg O,/dm? sg dla rozpatrywanych
rzek nastepujace: rzeki Przymorza 0,60—2,30,
rz. gorskie 0,30—0,68, rz. nizinne 0,054—0,300.
W latach 1973—74, przeprowadzono badania
procesu samooczyszczania sie rzek, skazonych
metalami ciezkimi na obszarze wojcwodztwa
legnickiego [14, 8]. Badania objety 10 rzek:
Pawlowke, Czarng Wode, Zimnice, Bobrzyce,
Zielenice, Kalinke, Sklobe, Moskorzynke, Ka-
czawe i Szprotawe. Rzeki te, za wyiatkiem Ka-
czawy i Czarnej Wody, sag malymi ciekami
o przeplywach nie przekraczajacych 0,73 m?/s
i predkosciach wahajgcych sie od 0,13 do 0,51
m/s, przy Srednich glebokosciach w zakresie
0,06—0,60 m. Wyniki przeprowadzonych badan
oraz obliczone na ich podstawie wspélczynniki
charakteryzujgce przebieg procesu samooczysz-
czania podano w tab. 4.

Badane rzeki mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Grupa pierwsza obejmuje 8 rzek, w ktoérych
zanieczyszcezenia organiczne tylko sporadycznie
przekraczajg wartosci dopuszczalne dla wod
II kl. (BZT;<8 mg O,/dm?) a obciazenie meta-
lami ciezkimi jest rdine. Drugag grupe stano-
wia 2 rzeki: Kalinka i Zimnica, bardzo silnie
obcigzone zwigzkami organicznymi, metalami
ciezkimi i silnie lub w podwyzszonym stopniu

Tabela 4
WYNIKI BADAN ZDOLNOSCI SAMOOCZYSZCZANIA SIE RZEK OBCIAZONYCH METALAMI CIE2ZKIMI

Rz . C Mosk
Wskainik eka Pawléwka ‘z;’:;:: Kaczawa  Zimnica  Bobrzyca Zielenica Kalinka Sklioba  Szprotawa rz::k:-
Cu/mg/dm?Y/ 1,000— 0,062— 0,112— 0,060— 0,100— 0,275— 0,020— 0,080— 0,020—
—10.000 <0,100 —0,180 —0,375 —0,362 —0,250  —15.200 —0,181 —0,860 --0,080
Zn/mg/dm¥/ 0,400— - 0,100— 0,060— 0,060 0,120— 0,025— 0,100— 0,100— 0,040—
—0,800 <0,100 —0,200 —0,420 —0,160 0,225 —0,662 —0,112 —0,275 —0,162
Ni/mg/dm3/ 0,400— 0,100— 0,150— 0,060 0,075 0,050— 0,025— 0,060— 0,075—
—3,500 <1,000 —0,575 —0,200 —0,110 -—0,350 —0,321 —0,050 —0,100 —0,200
Pb/mg/dm3/ 0,300— 0,100— 0,150— 0,080— 0,080— 0,060— 0,250— 0,015 0,066— 0,081-—
—0,400 —0,300 —0,250 —0,250 ~0,137 —0,250 —0,500 —0,150 -—0,110 —0,312

BZTs/mg O,/dm?¥/ 3,6— 3,7— 3,1— 23,1— 3,3 39 16,2— 3,0— 2,1— 1,7—
—9,9 —16,1 ~11,8 —$3,5 —4,2 —51,4 —4,5 -—9,4 —3,4

K 20°C 0,25— 1,09— 0,00 0,030— 0,38— 0,31— 0,76— 0,17 0,00— 0,30—
—2,04 —1,51 —2,08 —0,51 —0,93 —0,27 ~—2,20 —0,25 —1,717 —0,74

Deficyt O.(%) <18 <18 17—31 100 <14 22—39 60—100 2—23 <30 <15
\, 20°C 0,81— 1,69— 0,76— 1,43— 0,00— 0,10— 5,79— 0,49— 0,41— 0,83—
—10,74 —2,50 -&8,52 —2,44 —4,77 —0,53 -—7,84 —1,01 —2,60 —5,44

4 1,10~ 1,69— 1,07— 8,10— 0,00— 0,27— 3,56— 2,90— 0,41— 2,70—
—8,20 —2,50 —11,75 —4,70 —5,10 —1,70 —8,35 —4,04 —2,22 —8,40

utleniglnoéé 4,5~ 1,4— 3,0~ 15,3— 4,6 8,6— 13,9~ 34— 35— 4,0—
Jmg OJdm?/ —6.6 —25,1 10,2 —32,6 ~5,5 a7 —39,2 1.8 3.0 6,6
K 20°C 0,01— 1,01— 0,00— 0,20— 0,11— 0,62— 0,00— 0,36— 0,09—
—0,78 —1,59 —2,01 —0,36 —0,79 0,18 -1, —0,04 —0,61 —1,26

ChZT/mg Qy/dm?/ 16,4— 29,6— 17,2— 39,8— 29,2— 17,6— 75,1— 2,6— 26,7— 16,86—
20,0 —65,2 —51,0 —14%,9 —35,1 —37,3 —259,1 —48,1 —58,1 —49,1

Kk, 20°C 0,00-— 1,15— 0,00— 0,00— 0,07— .0,09— 0,34— 0,00~ 0,24— 0,00—
—0,72 —0,03 —0,82 —o,42 0,51 0,30 —2,21 —0,005  —0,2 ~0,99
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zasolone. Proces samooczyszczania sig rzek gru-
py pierwszej, mimo zblizonego obcigzenia ich
wod zwigzkami organicznymi, charakteryzuje
sie bardzo rézng intensywnoscia, co oddaje duza
rozpietos¢ wartosci wspodlczynnikow  kigeeoc
Kozyzooci f. Wielkosei tych wspodtczynnikéow dla
rzek Kalinka i Zimnica uzaleznione byly przede
wszystkim od warunkéw tlenowych (aerobowe,
anaerobowe) i od wielkosci poczgtkowego nie-
doboru tlenu.

Proba ustalenia zaleznosci pomiedzy poczatko-
wym obcigzeniem wéd zwigzkami organicznymi
a wartoscig wspolczynnika Kigzmec wykazatla,
ze punkty ukladajg sie w 5 odrebnych grup.
Grupa I obejmuje rzeki lub odecinki stosunkowo
stabo obcigzone zanieczyszczeniami organiczny-
mi, ze znikomym udzialem zanieczyszczen od-
prowadzanych z zakladow XKombinatu Gorni-
czo-Hutniczego Miedzi (Moskorzynka, Czarna
Woda na odcinku powyzej doplywu Pawlowki
oraz Kaczawa w okresie zimowym, kiedy prze-
wazaly w niej zanieczyszczenia komunalne).
Grupa II dotyczy rzek lub ich odcinkow, obcig-
zonych wylgcznie zanieczyszczeniami odprowa-
dzanymi z zakladow KGHM, lub w ktérych za-
nieczyszezenia te dominowaly przy stosunkowo
stabym obcigzeniu zwigzkami organicznymi.
Grupy 1II i IV obejmujg wyniki badan rzek Ka-
linka i Zimnica, przy czym grupa IV obejmuje
wyniki z okresu catkowitego odtlenienia wod
lub bardzo silnego deficytu tlenowego. Grupa
V odnosi sie do przypadkéw bardzo niskiego
obcigzenia zwigzkami organicznymi, trudno po-
datnymi na biochemiczny rozklad.

W oparciu o stwierdzone zaleznosci mozna
whnioskowaé, ze przy niskim stopniu obcigzenia
wod materig organiczng rzedu BZT; ok. 4,0 mg
Oy/dm?3, proces rozkladu zwigzkow organicz-
nych, odprowadzanych przez zaklady KGHM
lub przy znacznym ich udziale, a tym samym
przy duzej zawarto$ci metali ciezkich, przebie-
ga z 4-krotnie mniejszg intensywnoscig w sto-
sunku do zanieczyszczen latwo rozkladalnych,
odprowadzanych przez osiedla lub osrodki miej-
skie. W rzekach o bardzo wysokim stopniu za-
nieczyszczenia zwigzkami organicznymi, podat-
nymi na biochemiczny rozklad, wplyw metali
ciezkich wyraza sie tym, ze pomimo dobrze
rozwinietej biocenozy, proces rozkladu przebie-
ga z podobng intensywnoscig jak przy 10-krot-
nie nizszym obcigZzeniu w rzekach nie skazo-
nych metalami ciezkimi. W rzekach silnie za-
nieczyszczonych, proces rozkladu jest jeszcze
mniej intensywny gdy wprowadzony !adunek
zwigzkow organicznych przekracza zdolnosc¢
przetworczg rzeki, powodujgc odtlenienie wod.
Przy zwigzkach organicznych o wysoce zaawan-
sowanym stopniu rozkladu, co czyni je malo
podatnymi na biochemiczny rozklad, lub przy
odprowadzaniu materii organiczych malo po-
datnych na rozklad, dalsza ich redukcja w rzece
przebiega z bardzo malg intensywnoscig, a w
niektérych przypadkach moze by¢ calkowicie
zahamowana.

Nie udalo sie wyznaczyé wspdlnej zaleznosci
pomiedzy poczatkowym niedoborem tlenu a
wartoscig, kyrzoc co uznano za uzasadnione,

gdyz szybkos¢ poboru tlenu z atmosfery uza-
lezniona jest w duzym stopniu réwniez od cha-
rakterystyki poszczegdlnych rzek.

Zaleznos¢ pomiedzy poczatkowymi wartoscia-
mi utlenialnosci i odpowiadajacymi im wartos-
ciami wspélczynnikéw Kigzoocdala uklad nieco
odmienny niz dla BZT;, poniewaz nie wyodre-
bnila sie grupa punktéw dla rzek o malym
udziale zanieczyszczen, odprowadzanych z
KGHM. Moze to $wiadczyé o tym, ze w proce-
sie samooczyszczania, podatnoéé na rozklad za-
nieczyszczen, okreslanych tym wskaznikiem
byla podobna dla KGHM i innych Zrédet.

Badaniami rzeki Nysy Ktodzkiej [31] objeto
odecinek rzeki o dtugoéci ok. 8 km, powyzej uj-
Scia rzeki Wilezy w rejonie m. Opolnica, znaj-
dujacy sie pod bezposrednim wplywem Sciekéw
odprowadzanych z fabryki papieru w Mlynowie
i §ciekéw z obszaru m. Klodzko. Wytypowany
odcinek, na ktérym ustalono 8 przekrojow po-
miarowo-kontrolnych, badano po 2 razy w okre-
sach letnim, zimowym i wiosennym oraz 1-krot-
nie jesienig. Ustalone wielkosci wspoélczynnika
Kigzmoc dla rozpatrywanych wskaznikow: BZTs,
utlenialnoéé, fenole, detergenty anionowoak-
tywne, azot amonowy i fosforany przedstawia

tab. 5.
Tabela 3

WARTOSC! WSPOLCZYNNIKOW ki /, . /20,c DLA NYSY KRODZKIEJ

Wskainik Wartoéé poczqtkowa ki rz,200C
BZT; 4,5—9,8 mg O,/dm* 0,680~-2,170
utienialnoéé 4,8~27,8 mg O,/dm?® 0,143—1,010
fenole 0,023—0,075 mg/dm* 0,577—-8,820
detergenty
anion. 0,089—0,182 mg/dm® 0,317--1,210
NH-N 1,265—1,334 mg/dm® X ,850
fosforany 0,000-~0,531

0,453—0,604 mg/dm?®

Zalerno$¢ pomiedzy wartodSciami rozpatrywa-
nych wskaznikéw, a odpowiadajacymi im wiel-
kosciami ki¢zys00c posiada najwieksze wspolezyn-
niki korelacji dla BZTs i utlenialnosci, bardzo
niskie dla fenoli i detergentéw anionowych, a
dla azotu amonowego i fosforanéw zaleimosci
tej nie stwierdzono.

Podsumowanie

Zgromadzony material dokumentujgcy dotych-
czasowe, krajowe wyniki badan zdolnosci sa-
mooczyszcezania sie rzek o réznej charakterys-
tyce hydrotechnicznej oraz o réznym rodzaju
i stopniu zanieczyszczenia, nie upowaznia do
dokonania szerszych uogélnien. Wynika to nie
tylko z bardzo zlozonego charakteru samego
procesu, ale réwniez z faktu, ze badania i inter-
pretacja wynikéw nie hyly prowadzone wedlug
jednolitej metodyki.

Wyniki uzyskane przez réznych autoréw wska-
zZuja, ze przy obcigzeniu wod materig organicz-
ng, wyrazonym BZT;, w zakresie od kilku do
kilkudziesieciu mg/dm?, wielkosci wspdtezynni-
ka szybkosci biochemicznego rozkladu kyuz
mogy sie zmienia¢ w przedziale wartosci od
0,0041 do 6,74. W wiekszos$ci analizowanych
przypadkéw wartosci k¢, nizsze od 1,0 charak-
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teryzowaly rzeki nizinne, natomiast wyzsze od
1,0 potoki i rzeki goérskie. Najnizsze wartosci
wspodtczynnika Kkygz), Stwierdzono w przypadku
rzeki Wisty w rejonie zbiornika Wtoctawek [1],
?{ r[laj]vvyisze dla potoku goérskiego Czerniaw-
i[21].

Wielkosci wspétczynnika szybkosci poboru tle-
nu z atmosfery kyrasecc zmieniajg sie w grani-
cach od 0,0 do 62,0 w zalezno$ci od stopnia
i rodzaju zanieczyszczenia oraz zaleznie od wiel-
kosci poczatkowego niedoboru tlenu rozpusz-
czonego, przy czym w wigkszosci przypadkow,
wspbiczynnik Koagzpeoc hie przekracza 1,0 dla
duzych rzek nizinnych (Odra, Wista) oraz 10,0
dla matych rzck nizinnych. Dla rzek i potokéw
gorskich zakres zmiennosci tego wspétezynnika
jest znacznie szerszy a jego wartosci przekra-
czaig nawet 60,0.

Przeprowadzone badania zdolnosci samooczysz-
czania sie rzek: Czerniawki i Odry [21, 23], Ny-
sy Klodzkiej na wybranym odcinku [31], rzek
woj. legnickiego [7], Bystrzycy [5, 6] oraz Wisty
{9, 10], wykonane zblizong metodyks, pozwalajg
na stwierdzenie, ze gléwnym czynnikiem, wply-
wajgcym na intensywnos$¢ procesu samooCzySz-
czania sie rzek jest stopien poczgtkowego ich
obcigzenia materig organiczng. Drugim waznym
czynnikiem jest rodzaj wprowadzanych zanie-
czyszezen, tj. ich podatno$¢ na biochemiczny
rozklad w érodowisku wodnym. Pierwsze
stwierdzenie uzasadniajg zaleznosci wyprowa-
dzone pomiedzy poczatkowym obcigzeniem wod
materig organiczng a wielkoscig wspoiczynnika
Kigzy 1 frz. Drugie stwierdzenie uzasadniajg
natomiast rozbiezne wartosci wspéOlczynnikéw
Kyrzy, jakie otrzymywano dla tej samej rzeki
przy zblizonych poczatkowych obcigzeniach
zwigzkami organicznymi i przy zblizonych wa-
runkach termicznych oraz hydrologicznych.
Z wniosku drugiego wynika potrzeba wprowa-
dzenia do badan, oceniajgcych proces samo-
oczyszczania, wspdiczynnika charakteryzujgce-
go stopien podatnosci zanieczyszczen na rozklad
biochemiczny. Wspodlczynnik taki powinien by¢
wypracowany, bgdz w oparciu o ocene wspol-
czynnika k;, badz tez jako stosunek frakcji
zwigzkéw organicznych w odprowadzanych
Sciekach, oceniany np., wzajemng relacjg tes-
tow: BZTs, utlenialnosci, CZT czy t=z C org.

Duze rozbieznoéci wartosci wspodlczynnikow sa-
moeoczyszezania sie stwierdzone, dla tej samej
rzeki lub jej odcinka, przy zblizonym poziomie
obcigzenia wod materig organiczng, $wiadcezg
o rownie istotnym wplywie pozostalych czynni-
kéw na przebieg procesu samooczyszczania.

Z tych tez wzgledéw, prognozowanie jakosci
wod w oparciu o dane ujmujace catoksztalt pro-
cesdw czastkowych, zachodzacych w rozpatry-
wanym odbiorniku wydaje sie by¢ ryzykowne.
Wspolezynniki Kyzy, kagzy 1 frzy, charakteryzu-
jace globalne procesy, warunkujgce samo-
oczyszczanie sie wéd, moga by¢ stosowane zda-
niem autoréw wylgcznie dla rzek lub ich od-
cinkéw, dla ktérych posiada sie dane oparte na
wynikach bezposrednich badan, nie powinny
by¢ natomiast przenoszone na inne rzeki nawet
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gdyby ich charakter, stopien i rodzaj zanie-
czyszczenia byl zblizony.

Dla potrzeb perspektywicznego planowania ja-
kosci wod, w rzekach nie objetych badaniami,
bardziej bezpiecznym byloby opieranie sie na
wspolczynnikach, charakteryzujacych proces
samooczyszcezania, okreslonych w warunkach la-
boratoryjnych, uwzgledniajacych rodzaj odpro-
wadzanych zanieczyszczen, stopien ich podat-
noéci na rozkiad biochemiczny, wielko$¢ poczat-
kowego obcigzenia oraz warunki realizacji zbli-
zone do rzeki o danej charakterystyce hydro-
technicznej.

Przy prognozowaniu jakosci wod dla celow
biezgcych, pomocne mogg by¢ réwniez wartosci
wspolczynnikéw samooczyszczania sie, wyzna-
czone na podstawie profiléw hydrochemicznych,
cpartych na wynikach badan kontrclnych, oczy-
wiscie tylko w tych przypadkach gdy w danym
odbiorniku, po przeprowadzeniu kontrclnych
badan jako$ci wod, nie zaszly istotne zmiany.
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