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Ocena stopnia zagrozenia wody eutrofizacjg
na przyktadzie zbiornika zaporowego w Swinnej Porebie

Rzeki podgorskie charakteryzujg si¢ znaczng nieréw-
nomierno$cia przepltywu, co powoduje m.in. zagrozenie
powodziowe oraz stwarza wiele trudnosci w racjonalnym
wykorzystaniu zasobow wodnych. Aby to niekorzystne zja-
wisko ograniczy¢ buduje si¢ zbiorniki zaporowe, co z kolei
wplywa na zmiang jakosci wody. Jezeli woda ze zbiornika
lub z rzeki ponizej zapory bedzie ujmowana przez przed-
sigbiorstwo wodociagowe, wowczas nalezy oszacowac,
w jakim stopniu zmieni si¢ jej jako$¢ — a co za tym idzie
— jak wplynie budowa zbiornika zaporowego na sposob
oczyszczania wody i jej jakos¢ u odbiorcow. W przypadku
zbiornikdw zaporowych istotnym zagrozeniem sa skutki
eutrofizacji, powodujace trudnosci technologiczne w pro-
cesie oczyszczania wody.

Charakterystyka obszaru badan

Przedmiotem badan byta woda ze Skawy oraz jej do-
ptywow powyzej bedacego w koficowej fazie budowy
zbiornika w Swinnej Porgbie. Analizie poddano podstawo-
we grupy zanieczyszczen (tzw. ogniska zanieczyszczen),
ktére — w $wietle §wiatowych [1] i krajowych [2,3] do-
$wiadczen — moga mieé¢ szczegolny (niekorzystny) wplyw
na jako$¢ wody po oddaniu zbiornika do eksploatacji. Po
przeanalizowaniu danych z innych krajow [4-6], ktore
rozwiazywaly podobne problemy stwierdzono, ze przy
mozliwym do osiagnigcia poziomie doktadnosci obliczen,
zasadne jest potraktowanie zanieczyszczen o charakterze
liniowym, jako niemajacych istotnego wptywu na jakos¢
wody, a skoncentrowanie si¢ na zanieczyszczeniach punk-
towych i obszarowych. Szacunkowa ilos¢ fosforu odpro-
wadzanego w $ciekach wynosi ok. 100tP/a, co stanowi ok.
25% Yadunku fosforu powstajacego w catlej zlewni. Na ob-
szarze objetym modelowaniem przeanalizowano oczysz-
czalnie $ciekow o przepustowosci powyzej 0,8 m>/d. Suma-
ryczna przepustowos¢ nominalna 29 oczyszczalni wynosi
ok. Stys.m’/d, przy czym najwigksza ma przepustowo$é
954m%/d, trzy po ok. 600m>/d, cztery ponad 200m>/d,
a 20 obiektéw to oczyszczalnie mate, o przepustowosci od
kilku do kilkunastu m?/d.

Obliczenia modelowe

Podstawe do obliczenn modelowych stanowita metoda
Vollenweidera, ktora okresla ilo$ciowa zalezno$¢ migdzy
zewngtrznym obciazeniem zbiornika wodnego tadunkiem
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zwiazkow biogennych a stanem trofii jego wod. Dopusz-
czalne 1 niebezpieczne obcigzenie fosforem okresla sig¢
z nastegpujacych zaleznosci [7]:

Ly(P) = 25200 (1)
L,(P) =5020¢ )

w ktorych:
Ly(P) — dopuszczalne obciazenie fosforem, mgP/m2a
L,(P) — niebezpieczne obciazenie fosforem, mgP/m?a
z — $rednia gleboko$¢ zbiornika, m
25 — wspotczynnik granicznego obciazenia zbiornikow oli-
gomezotroficznych
50 — wspotczynnik granicznego obciazenia zbiornikdw me-
zoeutroficznych

W tabeli 1 podano wartosci dopuszczalnego i niebez-
piecznego zewngtrznego obciazenia zbiornikow wodnych
zwiazkami fosforu wg Vollenveidera [8].

Tabela 1. Dopuszczalne i niebezpieczne zewnetrzne
obcigzenie zbiornikéw wodnych zwigzkami fosforu
Table 1. Admissible and hazardous external loads

of phosphorus compounds

Srednia glebokosé Obcigzenie fosforem, gP/m2a
zbiornika
m dopuszczalne niebezpieczne
<5 0,07 0,13
5+10 0,10 0,20
>10 0,25 0,50

Ustalenie doswiadczalnej zaleznosci migdzy zewnetrz-
nym obciazeniem fosforem a jego zawartoscia w wodzie
zbiornika oparto na nastgpujacym bilansie masy [9]:

P=({& -B)Q (3)

w ktorym:
P — zawarto$¢ fosforu w wodzie, gP/m>
L —tadunek fosforu docierajacy do zlewni, gP/a
B — fadunek fosforu w osadach dennych, gP/a
Q — natezenie odptywu wody ze zbiornika, m3/a

Przyjeto zatozenie przeprowadzenia obliczen wedtug
modelu stanu ustalonego. Wybrano metodg¢ obliczeniowa
Vollenweidera z modyfikacja podang w pracy [7] oraz po-
wszechnie przyjmowane wartosci kryterialne [2]. Podziat
zlewni do obliczen modelowych oparto na zasadzie wyzna-
czania obszarow czastkowych o zblizonej liczbie ludnosci
i gospodarce typu rolnego. Po przeprowadzeniu obliczen bi-
lansowych stwierdzono, ze tadunek fosforu wprowadzany
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w poszczegdlnych obszarach wyjsciowych roznit sie za-
réwno co do wartosci liczbowych, jak i proporcji udzia-
tu, jednak utrzymano taki podziat, jako najlepiej opisujacy
rzeczywista charakterystyke analizowanej zlewni. Wyniki
pokazano na rysunku 1 — wida¢, ze taki podzial odzwier-
ciedla rozne pochodzenie zwiazkow fosforu wprowadza-
nych w poszczegdlnych obszarach zlewni.
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Zlewnia czgstkowa
Fig. 1. Udziat zlewni czastkowych w catkowitym tadunku fosforu
wprowadzanego do waéd
Fig.1. Contribution of the subbasins to the total phosphorus load
discharged into the reservoir water

Przeanalizowano dwa warianty pigtrzenia zbiornika:

— wariant [: pierwotny w analizowanej inwestycji, ktory
charakteryzowat si¢ wicksza pojemnoscia zbiornika, a za-
tem mniejsza czgstosciag wymiany wody oraz wigksza gle-
bokoscig pigtrzenia,

— wariant II: skierowany do realizacji, ktéry cechowat
si¢ mniejsza pojemnoscia czynng o ok. 25% i mniejsza gle-
bokoscia o ok. 15%.

Syntetyczne wyniki obliczen dotyczacych obu warian-
tow modelu zbiornika przedstawiono w tabeli 2. Obliczenia
uwzgledniajace rdézne wartosci rocznego doptywu wody
do zbiornika wykazaty, ze przyjecie wariantu II — mimo
czestszych wymian wody — skutkowaé bedzie wigkszym
ryzkiem wystapienia zjawisk eutrofizacyjnych.

Dyskusja wynikow

Rezultaty obliczen wykazaty, ze ryzyko eutrofizacji
w analizowanym zbiorniku jest bardzo realne, niezalez-
nie od przyjetego wariantu obliczeniowego. Obliczenia te
wskazuja takze na kilka znaczacych czynnikdw:

— wariant II (realizowany) jest bardziej wrazliwy na eu-
trofizacj¢ niz wariant pierwotny,

— dziatania na rzecz skutecznego oczyszczania §ciekdw
sa najbardziej wlasciwe (z inzynierskiego punktu widze-
nia) w celu zmniejszania zakresu eutrofizacji i skutkow
tego zjawiska,

— niezaleznie od przyjetych metod dziatania nie mozna
catkowicie uniknaé ryzyka eutrofizacji, lecz jedynie ogra-
niczy¢ zasigg tego zjawiska,

—w tzw. latach suchych nalezy si¢ liczy¢ ze zjawiskiem
hipertrofii.

Obliczenia sprawdzajace przeprowadzono w oparciu
o metod¢ Johnesa [6], ktora zostala opracowana na pod-
stawie szczegdtowej analizy zlewni zbiornika o zblizonej
strukturze zagrozen wynikajacych z doptywu fosforu od
mieszkancow oraz z dziatalnosci rolniczej i hodowli.

Na potrzeby prognozy eutrofizacji zaproponowano
przyjgcie trzech scenariuszy usuwania zwiazkoéw fosforu
ze $ciekow:

— sceanriusz optymistyczny: 95% mieszkancoéw zlewni
jest podlaczonych do kanalizacji, a zawartos¢ zwiazkow
fosforu w odptywie z oczyszczalni $ciekdw nie przekracza
1gP/m3,

— scenariusz realistyczny: 90% mieszkancow zlewni
jest podlaczonych do kanalizacji, a zawartos¢ zwiazkow
fosforu od 50% mieszkancéw w odplywie z oczyszczalni
$ciekow nie przekracza 1 gP/m3, natomiast od pozostatych
40% nie przekracza 2 gP/m?,

— scenariusz minimalnych inwestycji: 80% mieszkan-
cow zlewni jest podlaczonych do kanalizacji, a zawar-
tos$¢ zwiazkow fosforu od 40% mieszkancow w odpltywie
z oczyszczalni $ciekéw nie przekracza 1 gP/m3, natomiast
od pozostatych 40% nie przekracza 5 gP/m?.

Tabela 2. Obliczony stopnien zanieczyszczenia wod zbiornika zwigzkami fosforu
Table 2. Calculated reservoir water pollution with phosphorus compounds

Doptyw tadunek fosforu ogolnego, tP/a Wariant I, mgP/m3 Wariant I, mgP/m?
do zbiornika s ) ) N model N model
min m3/a ze Sciekow z rolnictwa tacznie obliczenia skorygowany obliczenia skorygowany
250 12,53 8,4 20,93 48,2 40,5 51,1 429
250 12,53 14 26,53 61,1 51,3 64,8 54,4
250 16,7 8,4 251 57,8 48,5 61,3 51,5
250 16,7 14 30,7 70,7 59,4 75,0 63,0
250 39,67 8,4 48,07 110,7 92,9 117,4 98,6
250 39,67 14 53,67 123,5 103,8 1311 110,1
360 12,53 8,4 20,93 36,0 30,2 38,0 31,9
360 12,53 14 26,53 45,6 38,3 48,1 40,4
360 16,7 8,4 25,1 43,2 36,3 45,5 38,2
360 16,7 14 30,7 52,8 44 .4 55,7 46,8
360 39,67 8,4 48,07 82,7 69,5 87,2 73,2
360 39,67 14 53,67 92,3 77,6 97,3 81,7
555 12,53 8,4 20,93 25,2 21,2 26,4 22,2
555 12,53 14 26,53 32,0 26,9 33,5 28,1
555 16,7 8,4 251 30,3 25,4 31,6 26,6
555 16,7 14 30,7 37,0 31,1 38,7 32,5
555 39,67 8,4 48,07 57,9 48,7 60,6 50,9
555 39,67 14 53,67 64,7 54,3 67,7 56,8
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W przypadku poszczegdlnych scenariuszy obliczono
tadunek fosforu odprowadzany w $ciekach oczyszczonych:

— scenariusz optymistyczny: 12,5tP/a,

— scenariusz realistyczny: 16,7tP/a,

— scenariusz minimalnych inwestycji: 39,7 tP/a.

Obliczona na tej podstawie prognozowana zawartos¢
fosforu w wodzie zgromadzonej w zbiorniku wyniosta:

—przy odptywie 250 mlnm?/a (rok suchy): 131 mgP/m>,

— przy odptywie 360 mlnm?>/a (rok $redni): 98 mgP/m?,

— przy odplywie 555 mInm?/a (rok mokry): 68 mgP/m?.

Z opracowanej prognozy eutrofizacji wynika, ze ryzyko
wystapienia tego procesu, pogarszajacego w istotny spo-
sob jakos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku zaporowym
w Swinnej Porgbie, jest realne, nawet przy zatozeniu wdro-
zenia programOw racjonalizacji oczyszczania Sciekow.

Whioski

¢ Prognoza zawartosci zwiazkow fosforu w wodzie
zbiornika zaporowego w Swinnej Porgbie, w oparciu
o model stanu ustalonego, wykazata duze ryzyko zagro-
zenia tego zbiornika eutrofizacja, a w przypadku tzw. lat
suchych nalezy nawet liczy¢ si¢ z wystgpieniem zjawiska
hipertrofii.

¢ Doswiadczenia uzyskane podczas eksploatacji zbior-
nikow o podobnych, jak w przypadku zbiornika w Swinnej
Porgbie, problemach odprowadzania $ciekdw oczyszczo-
nych w ilosciach zagrazajacych jakosci wody zgromadzo-
nej w zbiorniku wykazuja, ze najbardziej bezpiecznym roz-
wigzaniem jest odprowadzanie $ciekéw ponizej zbiornika
zaporowego, jednak w omawianym przypadku nie bylo
0no rozwazane.
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Abstract: A major risk inherent in dam reservoirs is
eutrophication, which raises technological problems during
treatment of the water taken in from the reservoir or drawn
from the river downstream from the reservoir. Based on the
data obtained for the basin of the dam reservoir under con-
struction in Swinna Poreba, model computations were car-
ried out to determine the content of phosphorus compounds
for the water of the intended artificial lake. The calculated
value of the predicted phoshorus content of the water stored

in the reservoir averaged 131mgP/m3, 98 mgP/m’ and
68 mgP/m? in a dry year, average year and wet year, respec-
tively. The results of those computations make it clear that
the eutrophication risk for the water stored in the reservoir is
high, and that, furthermore, the occurrence of hypertrophy
has to be expected during dry years. Experience gained du-
ring operation of artificial reservoirs of a similar structure,
which face the problem of discharging treated wastewater in
amounts endangering the quality of the water stored in the
reservoir, demonstrate that the safest solution to the problem
is discharge of the wastewater downstream from the dam.

Keywords: Water quality control, phosphorus content,
eutrophication, water quality modeling.
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