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Dane monitoringowe w bilansowaniu
ladunku zawiesiny i chromu w zlewni
zbiornika Czorsztynskiego

Przedstawiono problemy zwiazane z bilansowaniem ladunku zawiesiny i chromu
W zlewni zbiornika Czorsztynskiego w oparciu o dostepne dane z monitoringu jakosci wod
plynacych. Chrom, bedacy jedynym zanieczyszczeniem metalicznym w tej zlewni, wyste-
pujacym w stezeniach mogacych powodowa¢é oddzialywanie na §rodowisko wodne, pocho-
dzi z lokalnych garbarni zrzucajacych $cieki w sposob niekontrolowany do okolicznych
odbiornikow. Pozyskane z bazy wynikow monitoringowych dane, dotyczace wielkosci
przeplywéw i stezen zawiesiny, uzupelniono wynikami badan dotyczacych stezen chromu
w wodzie i zawiesinie. W efekcie obliczen opartych na modelach regresji ustalono, ze po-
ziom akumulacji zawiesiny w zbiorniku wynosi kilkanascie tysiecy ton w roku o $rednich
przeplywach. Realny poziom akumulacji chromu wynosi dla tej zlewni okolo 10 ton/rok.
Przytoczony w artykule przyklad potwierdza, ze szacowanie wielkosci ladunkéw zanie-
czyszczen na podstawie dostepnych danych monitoringowych obarczone jest duzym ble-
dem wynikajacym z niewielkiej czestotliwo$ci pomiaréw.
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Whprowadzenie

Glownym wyzwaniem w bilansowaniu tadunkow zawiesiny i metali w syste-
mach wodnych jest najczgsciej brak dostatecznej ilosci danych dotyczacych za-
réowno stezen, jak i towarzyszacych im przeptywow. Dodatkowo, mnogo$¢ proce-
sOw 1 przemian, jakim podlegaja metale w wodach (np. adsorpcja, desorpcja,
stracanie, kompleksacja), utrudniaja prawidlowe sformutowanie zalezno$ci
umozliwiajacych oszacowanie tadunku danego zanieczyszczenia [1]. Problema-
tyczne jest rowniez oszacowanie catkowitego tadunku metalu, dysponujac naj-
czesciej jedynie wyrywkowymi pomiarami stezen metali w fazie rozpuszczonej
(probka filtrowana), co jest najczestszg praktyka laboratoryjng instytucji prowa-
dzacych badania z zakresu oceny jakosci wod.

Zlewnia gornego Dunajca wraz ze zbiornikiem Czorsztynskim wydaje si¢ by¢
doskonatym przyktadem niewielkiej zlewni, w ktorej chrom, pochodzacy z miej-
scowego przemystu garbarskiego, jest jedynym zanieczyszczeniem metalicznym,
wystepujacym w stezeniach mogacych powodowaé oddziatywanie na srodowisko
wodne. Dodatkowym atutem wyboru tej zlewni jako obiektu rozwazan jest row-
niez wystepowanie zbiornika zaporowego, petnigcego rolg putapki dla transpor-
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towanych przez Dunajec osadéw. Zlewnia ta jest obiektem rutynowych badan
W ramach monitoringu jakosci wdd powierzchniowych ptynacych, prowadzonego
przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie (WIOS). W la-
tach 1999-2001 prowadzono w niej rowniez badania dotyczgce obiegu chromu
W srodowisku wodnym, we wspodlpracy Politechniki Krakowskiej, Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz Instytutu F.-A. Forela w Genewie.

Prezentowane ponizej obliczenia stanowia probe wykorzystania dostepnych
danych monitoringowych, udostepnionych przez WIOS, oraz wynikoéw badan nad
obiegiem 1 przemianami chromu [2, 3] do przeprowadzenia bilansu tadunkow
zawiesiny oraz chromu, wprowadzanych i wyprowadzanych ze zbiornika Czorsz-
tynskiego. Pierwotny cel Autorow, ktorym miato by¢ proste oszacowanie akumu-
lacji tadunkéw wymienionych zanieczyszczen w napetnionym w 1997 roku
zbiorniku, przeksztatcit si¢ w trakcie obliczen w dyskusje na temat samych da-
nych. Opisane ponizej w artykule dane pochodzace z roznych programow badaw-
czych okazaly si¢ bowiem w duzej czesci niespdjne, a wyniki obliczen
w przypadku akumulacji chromu dawaty wyniki réznigce si¢ nawet o rzad wiel-
kosci.

Celem glownym pracy pozostaje zatem oszacowanie akumulacji tadunkéw
zawiesiny i chromu w zbiorniku Czorsztynskim, jednakze celem réwnorzednym
jest przedstawienie zaskakujaco duzego rozrzutu wynikow otrzymanych za po-
mocg typowych metod z obliczaniem $rednich czy standardowych modeli regres;ji
w oparciu o dyskutowane dane.

1. Metodyka pracy

Wyjséciowa koncepcje prowadzaca do rozwigzania postawionego problemu
(wielko$¢ akumulacji zawiesiny i chromu w zbiorniku Czorsztynskim) stanowito
zatozenie, ze wigkszos¢ chromu wprowadzana jest do zbiornika w fazie statej, za-
tem podstawa do rozwazan byt bilans zawiesiny wprowadzanej i wyprowadzanej
ze zbiornika. Do rozwazan tych przyjeto uproszczenie, polegajace na zatozeniu,
ze wiekszos$¢ tadunku dostarczana jest za posrednictwem gldéwnych doptywow
zbiornika - Dunajca oraz Biatki Tatrzanskiej. Przyjeto zatem na potrzeby tych
rozwazan, ze wielko$¢ tadunku zawiesiny zatrzymywanej w zbiorniku bedzie
stanowi¢ roznice pomigdzy tadunkiem obliczonym dla przekrojow pomiarowych
powyzej 1 ponizej zbiornika. Dane dla tego bilansu (tab. 1) pochodzily z archi-
wow Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie, Delegatury
w Nowym Saczu, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Krakowie oraz
Zespolu Zbiornikow Niedzica SA. Z uwagi na niekompletno$¢ tych danych za-
stosowano procedury kompensacyjne przedstawione w podrozdziale ,,Dane moni-
toringowe w zlewni goérnego Dunajca”.

Bilans tadunku chromu wprowadzanego do zbiornika Czorsztynskiego oparto
na zalezno$ciach pomiedzy st¢zeniami chromu w fazie rozpuszczonej i stalej,
ustalonych na podstawie wynikéw badan uzyskanych w ramach projektu badaw-
czego realizowanego w latach 1999-2001, prowadzonego przez Politechnike
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Krakowska, Akademie Gorniczo-Hutniczg oraz Instytut F.-A. Forela. Dane te
zostaty uzupelione wynikami stgzen chromu w odplywie z oczyszczalni §ciekow
w Nowym Targu, udostepnionymi przez Miejski Zaktad Wodociagéow i Kanali-
zacji w Nowym Targu. Sposéb wykonywania oznaczen przez poszczegolne insty-
tucje zostat przedstawiony w podrozdziale ,,Oznaczenia laboratoryjne”.

Tabela 1

Dane wykorzystane w bilansie zawiesiny i chromu w zlewni zbiornika Czorsztynskiego

Parametr Rzeka/Przekroj Okres Czestotliwosé Zrédlo
1990-1992
L Dunajec/Knuré 1997-1999 zeni i .
Zawiesina, g/l J nuré6w stezenia cl}w;lowe, WIOS
2001 raz w miesigcu
Biatka/Trybsz 1990-1992
Dunajec/Waksmund
Chmm‘ nel Dunajec/Knurow stezenia chwilowe,
(stgzenie w woO- - 1999-2001 ..
dzie) Dunajec/Sromowce W. raz w miesigcu
Biatka/Trybsz [2
Chrom, pg/l stezenia $redniodo-
(stezenie w wo- Dunajec/Waksmund 2001 bowe, przez okres
dzie) 2 m-cy
.Chr.om' ne/l (Stf.;_ Oczyszczalnia w No- stezenia chwilowe, MZWiK
zenie w odptywie | wym Targu (odptyw do | 1998-2005 .
. . codzienne Nowy Targ
z oczyszczalni) Dunajca)
Dunajec/Kowaniec 1990-1992 Sredni
) 19972001 |  Sredniodobowe, IMGW
Biatka/Tryb 1990-1992 codzienne
Przeptyw, m/s 1atka/ | rybsz
sredniodobowy od- Z7W Nie-
Dunajec/Sromowce W. | 1997-2001 plyw ze zbiornika -
B dzica S.A.
codzienny

Spos6b prowadzenia obliczen akumulacji zawiesiny i chromu zostal przed-
stawiony w podrozdziatach ,,Akumulacja zawiesiny w zbiorniku Czorsztynskim”
oraz ,,Akumulacja chromu w zbiorniku Czorsztynskim”.

2. Charakterystyka rejonu badan

Rzeka Dunajec bierze swoj poczatek od polaczenia Czarnego i Biatego Du-
najca w miejscowosci Kowaniec koto Nowego Targu. Sredni roczny (1951-1980)
przeptyw Dunajca w tym przekroju wynosi 13,9 m*/s. W poszczegdlnych miesia-
cach daje si¢ zauwazy¢ znaczng zmienno$¢ przeptywoéw Dunajca, z maksimami
(ponad 20 m*/s) obserwowanymi w okresie topnienia §niegu oraz wystepowania
deszczy $wictojanskich. Stany nizoéwkowe (68 m®/s) w tej zlewni wystepuja
w okresie jesienno-zimowym [4]. Oddany do uzytku pod koniec lat 90. zespo6t
zbiornikéw wodnych Czorsztyn - Sromowce Wyzne (ZZW Niedzica S.A.), z za-
pora zlokalizowang w 173,3 km Dunajca (od uj$cia do Wisty) stanowi rezerwuar
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wody o $redniej pojemnosci 168 min m®. Na odcinku pomiedzy przekrojem Ko-
waniec a zbiornikiem Dunajec zasilany jest przez wiele pomniejszych doptywow,
ktorych sumaryczny przeptyw szacowany jest na okoto 9+15% catkowitego prze-
ptywu w rzece. Drugi co do wielkosci doplyw zbiornika stanowi Biatka Tatrzan-
ska. Sredni roczny przeptyw tej rzeki (1996-1999) w przekroju Trybsz wynosi
7 m%s i wykazuje podobng zmienno$é sezonowa co przeplyw w Dunajcu.
W poétnocnej czesci do zbiornika uchodzi dodatkowo wiele drobnych strumieni
sptywajacych ze zboczy Gorcow. Catkowity sredni doptyw do zbiornika szaco-
wany jest na okoto 25 m*/s. W czeéci potudniowej najwickszym doptywem jest
Niedziczanka (2,1 m%/s), ktéra uchodzi bezposrednio do zbiornika wyréwnaw-
czego Sromowce Wyzne.

Glownym zrédlem wystepowania chromu w Dunajcu jest dziatalnos$¢ licznych
garbarni skupionych na terenie powiatu nowotarskiego. Garbarnie w procesie
uszlachetniania skor wykorzystujg zasadowe sole chromu Cr(III) w postaci tzw.
brzeczki garbujacej, ktora stanowi gtowny sktadnik $ciekow zrzucanych z zakta-
dow garbarskich. Szacuje sig, ze okoto 300 garbarni prowadzi dzialalno$¢
w zlewni zbiornika Czorsztynskiego, przy czym tylko potowa z nich odprowadza
scieki za posrednictwem oczyszczalni [2]. Z tego tez wzgledu catkowita ilos¢
chromu zrzucanego do wod Dunajca jest trudna do oszacowania.

Zasadniczym elementem wplywajacym na obieg chromu w $rodowisku wod-
nym jest fakt wystepowania Cr(IIT) glownie w postaci zwigzanej z frakcja koloi-
dalng, co powoduje szybkie usuwanie chromu z wody na drodze procesow ad-
sorpcji, koagulacji i sedymentacji [5]. Wytracanie chromu z wody na skutek
wymienionych wyzej procesoOw sprzyja akumulacji chromu w osadach dennych,
a takze powoduje spadek stezen chromu ogdlnego w wodzie wraz ze wzrostem
odlegtosci od bezposredniego punktu zrzutu $ciekow. Rozklad stezen chromu
w osadach przejawia zatem znaczng zmienno$¢ przestrzenna, ale rowniez i cza-
sowa. Na skutek wystepowania wysokich stanow wod w Dunajcu w okresie top-
nienia $niegu (kwiecien-maj) oraz deszczy $wigtojanskich (czerwiec-lipiec) ste-
zenie w osadach dennych zmniejsza si¢ do wartosci bliskich thu geochemicznemu
tego pierwiastka (ponizej 100 ug/g s.m.). Wyptukiwany wraz z osadami i zawie-
sing chrom jest transportowany do zbiornika Czorsztynskiego, gdzie ulega po-
nownemu wytrgceniu, a nastgpnie akumulacji w osadach [2, 3].

3. Dane monitoringowe w zlewni gérnego Dunajca

Badania monitoringowe prowadzone przez WIOS w zlewni gornego Dunajca
wchodzg w zakres programu badan prowadzonego w ramach podsystemu monito-
ringu jakosci wod. Na przestrzeni lat 1977-2005 program ten realizowany byt
W réznych stanowiskach pomiarowych, w zalezno$ci od aktualnie obowigzujace-
go Programu Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Do stanowisk tych zalicza-
no nastepujace przekroje na Dunajcu: Kowaniec, Waksmund, Harklowa oraz
Sromowce Wyzne i Trybsz na Bialce Tatrzanskiej (rys. 1). Po oddaniu do uzyt-
kowania zbiornika Czorsztynskiego (1997) do badan wigczono réwniez stanowi-
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sko na zbiorniku, w sasiedztwie przystani Zamajerz. Dostepne wyniki badan nie
sa ciagle w czasie ani tez lista mierzonych i oznaczanych parametréw
i wskaznikow nie pokrywa si¢ ze sobg w poszczegdlnych latach dla wymienio-
nych przekrojow. Zmianom ulegala rowniez czgstotliwo§¢ poboroéw prob, ktora
wahata si¢ w granicach 4-24 razy w ciggu roku w zalezno$ci od przekroju, okresu
i rodzaju wskaznika [4]. Dodatkowym utrudnieniem W bilansowaniu tadunkow
zanieczyszczen jest rowniez fakt, ze udostepnione przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW) dane dotyczace przeptywow nie pokrywaja si¢ 10-
kalizacyjnie ze stanowiskami WIOS-u.

." Oczyszczalnia
- Nowy Targ

Knurow -
Harklowa

Sromowce

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na rzekach Dunajec i Biatka

Jak juz wspomniano, poczatkowe, proste zamierzenie Autorow, polegajace na
zbilansowaniu ilo$ci zawiesiny i chromu wprowadzanego i wyprowadzanego
do/ze zbiornika Czorsztynskiego w latach 1999-2001, musiato zosta¢ uzupetnione
o dodatkowe czynno$ci, majace na celu kompensacje brakujacych danych. Pier-
wotnie bilans zawiesiny mial zosta¢ wykonany w oparciu o dane dla przekroju
zlokalizowanego bezposrednio przed zbiornikiem (Knuréw-Harklowa) oraz da-
nych dla przekroju bezposrednio ponizej zrzutu ze zbiornika wyroéwnawczego
(Sromowce Nizne). Ze wzgledu jednak na fakt, ze jedyne dostepne dane hydrolo-
giczne dla gornego Dunajca przed zbiornikiem dotyczg przekroju Kowaniec,
wielkosci przeptywow dla przekroju Knurow-Harklowa wygenerowano na ich
podstawie, uwzgledniajac przyrost zlewni pomigdzy tymi przekrojami. Szacujac
tadunek zawiesiny wyptywajacy z zespotu zbiornikow, postuzono si¢ danymi do-
tyczacymi wielko$ci odpltywu z zespotu zbiornikow udostepnionymi przez ZZW
Niedzica S.A.

W celu uproszczenia obliczen oraz z uwagi na brak danych dotyczacych wiel-
kosci przeptywu oraz stezen zawiesiny i chromu w wodzie pominig¢to w oblicze-
niach wszystkie doplywy zbiornika, poza Bialkg Tatrzanska. Poniewaz jednak je-
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dyne dostepne dane monitoringowe dla tej rzeki z relatywnie zblizonego okresu
pochodzity z lat 1990-1992, dla uzyskania danych dla wtasciwego okresu bilan-
sowego postuzono si¢ zwigzkiem pomigdzy przeplywami i wielko$ciami stezen
zawiesiny dla Bialki Tatrzanskiej i Dunajca w przekroju Knurow-Harklowa.
Szczegoly obliczen przedstawione zostalty w rozdziale dotyczacym akumulacji
zawiesiny.

Poniewaz zaréwno stezenia chromu, jak i pozostatych metali sg badane
w wodach gornego Dunajca w ramach monitoringu prowadzonego przez WIOS
zaledwie 4 razy w roku, na potrzeby wykonania bilansu tadunku chromu zostaty
wykorzystane inne, dostgpne Autorom, dane. Postuzono si¢ wynikami badan do-
tyczacych przemian i obiegu chromu w zlewni zbiornika Czorsztynskiego, prze-
prowadzonych w latach 1999-2001 [2]. Dane dotyczyly punktéw pomiarowych
na Dunajcu powyzej zbiornika: Waksmund i Knuréw-Harklowa oraz w przekroju
bezposrednio tuz za zbiornikiem wyréwnawczym Sromowce Wyzne (rys. 1).
W interpretacji wynikow przeprowadzonego bilansu wykorzystano takze dane
Z oczyszczalni $ciekow w Nowym Targu z lat 1998-2005, udostepnione przez
Miejski Zaktad Wodociagow i Kanalizacji (MZWiK) w Nowym Targu. Zrzut
oczyszczonych $ciekdw z oczyszczalni w Nowym Targu znajduje si¢ na prawym
brzegu Dunajca, okoto 2,5 km powyzej przekroju Waksmund. Zakres zgroma-
dzonych danych przedstawiono w tabeli 1.

4. Oznaczenia laboratoryjne

Uzyskane z WIOS wyniki dotyczyly stezen chwilowych zawiesiny oraz
chromu ogdlnego w fazie rozpuszczonej w probkach pobieranych raz w miesiacu
w przekrojach Kowaniec, Trybsz oraz Sromowce Wyzne (rys. 1). Zgodnie ze
standardami i metodologia stosowanymi W Inspektoratach Ochrony Srodowiska,
stezenie zawiesiny zostato oznaczone metoda wagowsa, a chrom ogo6lny metoda
ICP. Zakres stgzen zawiesiny ksztattowat si¢ zwykle w przedziale 1+30 mg/l (in-
cydentalnie, w dwoch przypadkach stezenie zawiesiny przekroczylo 130 mg/l),
natomiast chromu ogo6lnego na poziomie kilku mikrograméw na litr.

W prébkach chwilowych, pobieranych w latach 1999-2001 z czestotliwoscia
okoto raz w miesigcu z przekrojow Waksmund, Knurow-Harklowa, Sromowce
Wyzne oraz Trybsz [2], po poddaniu ich filtracji (0,45 mm) oznaczano chrom
ogélny w fazie rozpuszczonej za pomocg metody katalitycznej adsorpcyjnej
woltamperometrii stripingowej (CAdSV) [6]. Limit detekcji dla tej metody wy-
nosit 0,005 ug/l, a oznaczony zakres st¢zen wahat sie w granicach od 0,05 do
89,20 pg/l. W tych samych probkach, w celu wyznaczenia wielkosci frakcji
chromu zwigzanego z fazg stala wyznaczano rowniez stgzenie chromu
W zawiesinie. Stezenie to, po poddaniu sagczkow ekstrakcji z 2N HNO; [7], ozna-
czano za pomocg metody ICP-MS (HP-4500 Agilent) z limitem detekcji
0,01 pg/l. Stezenia chromu w zawiesinie, zaprezentowane w pracy w pg/l w celu
naswietlenia r6znicy pomigdzy chromem w fazie statej i rozpuszczonej, miescity
sie w granicach 0,01+37,93 ug/l.
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Dodatkowo, w okresie 2 miesi¢cy intensywnej produkcji zaktadéw garbar-
skich pobierano probki sredniodobowe w przekroju Waksmund, za pomocg prze-
no$nego urzadzenia do cigglego poboru probek STREAMLINE 800 SL firmy
American SI GMA Inc. W probkach tych oznaczono zawarto$¢ chromu catkowi-
tego w fazie rozpuszczonej. Stgzenia te wahaly si¢ w granicach od 1,78 do
8,48 pg/l. Urzadzenie to, ze wzgleddw bezpieczenstwa, zostalo zainstalowane
w budynku elektrowni wodnej, zlokalizowanej na prawym brzegu Dunajca
w przekroju Waksmund, podczas gdy probki chwilowe pobierane byly w tym
samym przekroju na brzegu lewym.

5. Akumulacja zawiesiny w zbiorniku Czorsztynskim

Ze wzgledu na istotng rolg, jaka zawiesina odgrywa w transporcie chromu, ob-
liczenia ilosci chromu wnoszonego do zbiornika zostaly oparte o jej bilans. Bi-
lans zawiesiny wptywajacej 1 wyptywajacej ze zbiornika Czorsztynskiego w ty-
powych latach, bez wielkich wezbran byt réwniez waznym sprawdzianem
niesprzecznosci pozyskanych danych.

Do szacowania wielkosci akumulacji zawiesiny w zbiorniku Czorsztynskim
wybrano okres 1998-1999 ze wzgledu na stosunkowo kompletne dane w przekro-
jach wodowskazowych Knurow-Harklowa i Sromowce w latach 1997-1999
(tab. 1). Rok 1997 pomini¢to w obliczeniach ze wzglgdu na powddz, a takze
trwajacy jeszcze proces napetniania zbiornika. Ze wzgledu na brak danych doty-
czacych stezenia zawiesiny w rzece Bialce w tych latach postanowiono je osza-
cowa¢ na podstawie danych z innego okresu, w ktorym zgromadzono pomiary
dotyczace przeptywow i stezenia zawiesiny dla obydwu rzek. Badajac zalezno$ci
stezenia zawiesiny w Bialce od przeptywu - C,we(Qg) oraz stezenia zawiesiny
w Bialce od stezenia zawiesiny w Dunajcu - C,aws(Czanp) dla kompletnych serii
danych z lat 1990-1992 (pomiary raz na miesiac) okreslono w obydwu przypad-
kach statystycznie istotne wspotczynniki korelacji liniowej, rowne odpowiednio:
0,531 0,83. Z analizy powyzszych danych wynikato takze, ze przedziat wartosci
zmiennych niezaleznych Qg i Cawp Z lat 1990-1992 jest wezszy niz tych wyko-
rzystywanych do wyznaczania C,ag Z lat 1998-1999, co zwykle skutkuje zwigk-
szonymi bledami oszacowan.

Ze wzgledu na silniejsza korelacje dla zaleznos$ci Czaws(Cawp) POStanowiono
skorzysta¢ wtasnie z tego zwigzku przy wyznaczaniu warto$ci stezen zawiesiny
w Biatce. Ograniczono si¢ do modeli opisanych zalezno$cia liniowa i kwadrato-
wa. W konsekwencji rozpatrzono i wyestymowano parametry nastepujacych czte-
rech modeli regresji (M1-M4):

M1 - Klasyczny model liniowy dwuparametrowy:

CzaWB = aaczaWD + Ba (1)

M2 - Model liniowy jednoparametrowy (zaczepiony w poczatku uktadu wspot-
rzednych):

CzaWB = a‘bczawD (2)



228 Z. Slusarczyk, E. Szalinska, P. Miernik

M3 - Model kwadratowy (zaleznos$¢ opisana trojmianem):

2
Crane = 0cCranp t BcczawD +7 (3)

M4 - Model kombinowany kwadratowo-liniowy:

2
_ 0gCzanp + BdczawD +7q dla CzawD < Czangr 4
CzawB - 5 dl > ( )
d (CzawD - Czangr) + €4 a CzawD = Czangr
gdzie:
CzawB, Czawd - Ste€Zenie zawiesiny odpowiednio w rzekach Bialce i Dunajcu,
CzawDgr - warto$¢ graniczna st¢zenia zawiesiny w Dunajcu, dla ktorej

nastgpuje zmiana postaci zaleznosci w modelu M4,
@,B,7,0,84.q) - state modeli.

Z zastosowanych modeli liniowych (rys. 2) najmniejsza wariancja charaktery-
zowatl sie¢ model M1 opisany réwnaniem (1), jednak wadg tego modelu jest wy-
znaczanie niefizycznych (ujemnych) warto$ci stezen w Biatce dla bardzo matych
stezen zawiesiny w Dunajcu. Model opisany zalezno$cig kwadratowa M3 (row-
nanie (3)), opisujac stezenia spoza przedziatu, dla ktérego zostal wyestymowany,
wprowadzil najwicksze bledy. Zmodyfikowano ten model, przedtuzajac go li-
niowo (styczna) dla duzych warto$ci stezen w Dunajcu. Model kombinowany
(rownanie (4)), zachowujac niska wariancj¢ dla stgzen niskich i $rednich, pozo-
stawiat takze ograniczony blad dla rzadkich, skrajnie duzych stezen w Dunajcu.

— Knurdw
12 -
Trybsz
ModelM1
Trybsz
9 Model M2
=
£ M
3 . 1 J
N \ ;
: v
5 31 uln -
0+ L L e B o e e e M s ms m e e pey B
® ® F F H K HK H K D
N & @N PN
Miesigce 01.1998 - 12.1999

Rys. 2. Miesieczne ladunki zawiesiny w Bialce (przekrdj Trybsz) otrzymane przy uzyciu
modeli M1-M4. Wykres stupkowy ilustruje ladunki w Dunajcu (przekréj Knurow).
Skala logarytmiczna
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W tabeli 2 zamieszczono wyniki symulacji rocznej akumulacji zawiesiny
w zbiorniku Czorsztynskim za pomocg modeli M1-M4 w okresie 1998-1999.
Stezenia wyznaczone na podstawie tych modeli tacznie ze znanymi przeptywami
na rzece Bialce pozwolily policzy¢ tadunki zawiesiny transportowane przez prze-
krdj Trybsz. Ladunki zawiesiny na rzece Dunajec otrzymano wprost z pomiarow
stezen zawiesiny 1 przeptywow w przekroju Knurow przed zbiornikiem i przekro-
ju Sromowce za zbiornikiem. Obliczone wedtug tych zaleznosci $rednie tadunki
zawiesiny akumulowanej w zbiorniku Czorsztynskim wahajg si¢ w granicach
13+30 tys. t/rok, osiagajac najwicksza wielkos$¢ przy wykorzystaniu modelu M3
Z uwagi na omowione powyzej ograniczenia tego modelu.

Tabela 2
Srednie ladunki zawiesiny (ton/rok) akumulowane w zbiorniku Czorsztyhiskim
Sredni roczny ta- Sredni roczny Sredni roczny
dunek zawiesiny | fadunek zawiesiny | fadunek zawie- Zal;gvr‘cilélg\rl]v:na
doptywajacej do doptywajacej siny wyptywa- | Akumulacja | : ako % zawiesin
Model zbiornika do zbiornika | jacy ze zbior- | zawiesiny |’ e, y
Dunajcem Bialkg nika plywajaces
M1 3800 13 350 68
M2 3650 13 200 68
M3 15800 20 800 6250 30 350 83
M4 6500 16 050 72

Z oszacowania wynika, ze dla lat bez wigkszych wezbran poziom akumulacji
zawiesiny w zbiorniku wynosi kilkunascie tysigcy ton na rok. Wielkos¢ ta
$wiadczy o okoto 70% skuteczno$ci zbiornika w zatrzymywaniu zawiesiny do-
ptywajacej z terenu zlewni, co pozostaje w zgodzie z warto$ciami cytowanymi
dla innych zbiornikéw [8, 9]. Trzeba jednak pamigtac, ze pojedyncze wicksze
wezbranie moze wprowadzi¢ do zbiornika wielokrotnie wigksza objetos¢ zawie-
siny niz w pozostatym okresie sredniego przeptywu. Przyjmujgc gestos¢ zawiesi-
ny na poziomie 0,7 t/m® [10], otrzymujemy wielko$¢ akumulacji na poziomie
18,8+43,4 tys. m*/rok, co miesci sie w szerokich szacunkach wielko$ci zamulania
tego zbiornika (7+138 tys. m*/rok), prowadzonych za pomoca réznych metod ob-
liczeniowych [10].

Wyniki modelowania bilansu fadunku zawiesiny w zbiorniku Czorsztynskim
wskazuja tez na wystarczajaca do budowy modeli regresji doktadnosé
1 niesprzeczno$¢ danych pomiarowych. Tym niemniej wspomniana wyzej
niekonsekwencja dotyczaca okresow i lokalizacji pomiaréw poszczegdlnych za-
nieczyszczen (w tym przypadku zawiesiny) stanowi wyrazne utrudnienie i po-
wigksza blad szacowania innych zanieczyszczen, zaleznych od wielko$ci zawie-
siny.
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6. Akumulacja chromu w zbiorniku Czorsztynskim

Z uwagi na fakt, ze pomiary stgzen chromu catkowitego w wodzie pobranej
w omawianych przekrojach Dunajca byly nieregularne, t0 zdecydowano si¢ na
obliczenie tadunku dla 2001 roku, a nastepnie dokonanie na tej podstawie osza-
cowania dla innych lat. Rok 2001 zostat wybrany dlatego, ze dla tego roku dys-
ponowano najwieksza ilo§cia danych. Oszacowania akumulacji tadunku chromu
W zbiorniku Czorsztynskim dokonano z uwzglednieniem comiesiecznych pomia-
row ponizej zbiornika w przekroju Sromowce (roczny tadunek wyptywajacy ze
zbiornika LO0) i czterech réznych serii pomiaréw powyzej zbiornika na Dunajcu,
wyodrebniajac w ten sposob 4 warianty tadunkéw rocznych wptywajacych do
zbiornika (L1-L4) dla:

L1- pomiaréw chwilowych dla préobek pobieranych na lewym brzegu Dunajca
w miejscowosci Waksmund wykonywanych raz na miesiac,

L2 - érednich dobowych pomiaréw stgzen chromu na prawym brzegu Dunajca
w przekroju Waksmund w okresie od 12 pazdziernika 2001 do 10 grudnia
2001 r.,

L3 - pomiaréw chwilowych stezen chromu w wodzie w przekroju Knurow-
Harklowa powyzej zbiornika wykonywanych raz na miesiac,

L4 - $rednich dobowych tadunkow chromu na wylocie z oczyszczalni $ciekow
w Nowym Targu (prawy brzeg Dunajca) z wielolecia 1998-2005.

W przypadku wariantow L1, L2 i L3 dane dotyczace stezen chromu uzupet-
niono przeptywami $redniodobowymi dla Dunajca w odpowiednich przekrojach,
uzyskanymi poprzez przeliczenie wartosci dla przekroju Kowaniec, a w przypad-
ku LO, L1 i L3 takze st¢zeniem zawiesiny w danym dniu.

Z uwagi na fakt, ze dane dotyczace stgzen chromu, ktorymi dysponowano dla
serii pomiarowych LO, L1 i L2, dotyczyly wylacznie st¢zenia chromu w fazie
rozpuszczonej, do szacunkowej oceny stezen chromu w zawiesinie uzyto wspol-
czynnika rozdziatu Kq4 [11]. Wspotczynnik ten stuzy do szacunkowej oceny roz-
dziatu stezen pomiedzy poszczegdlnymi fazami na podstawie ponizszego rowna-
nia:

CJC, =KyxM (5)
gdzie:

C, - stezenie chromu zwigzanego z zawiesing, pug/l,

C, - stezenie chromu w wodzie (faza rozpuszczona), pg/l,
Kq - wspotezynnik rozdziatu, I/kg,

M - stezenie zawiesiny w wodzie, kg/l.

Powyzszy wzor zastosowano do obliczenia stezenia chromu i w konsekwencji
fadunku chromu dla przekrojow Sromowce, Knurow i Waksmund. Wartosci
wspotczynnika Ky dla tych przekrojow otrzymano z wczesniejszych badan [2].
Warto$¢ wspotczynnika Ky przyjeto rownag 2,73E+05 l’kg w Sromowcach,
1,37E+05 I/kg w Knurowie-Harklowej i 1,50E+05 I/kg w Waksmundzie. Umoz-
liwito to zgrubne oszacowanie tej czesci tadunku chromu, ktéra zwigzana jest
Z zawiesing.



Dane monitoringowe w bilansowaniu tadunku zawiesiny i chromu w zlewni zbiornika Czorsztynskiego 231

Dalsze obliczenia przebiegaly dla powyzszych wariantow tak samo:
z uwzglednieniem przeplywow okreslano tadunki chromu w dniach pomiaru,
a nastepnie usredniano z jednakowa waga w odniesieniu do catego 2001 roku.

W wariancie L4 przeanalizowano wprost tadunki chromu wprowadzane do
Dunajca wraz z oczyszczonymi $ciekami zrzucanymi do Dunajca przez oczysz-
czalni¢ w Nowym Targu w latach 1998-2005. Stwierdzono, ze $rednie w ciggu
roku tadunki chromu w Dunajcu z tego zrodla zawieraja si¢ w przedziale od 0,05
do 0,08 g/s. Ze wzgledu na to, ze warto$ci te nie obejmuja czesci tadunku wpro-
wadzanego z innych zrodet $ciekow garbarskich, nalezy w ten sposdb obliczone
roczne tadunki chromu w Dunajcu traktowac jako niedoszacowane.

Szacujac roczng akumulacje catkowitego chromu (rozpuszczonego i zwigza-
nego z zawiesing) w zbiorniku Czorsztynskim, do bilansu chromu z punktow
pomiarowych na Dunajcu, dolaczono szacunkowe wartosci tadunku chromu dla
rzeki Bialki. Z uwagi na fakt, ze poziom stezenia chromu w Bialce jest niewielki
(brak zrdédet zanieczyszczenia tym metalem), zatozono na podstawie dostgpnych
wynikéw [2], ze w bilansie tadunku chromu st¢zenia tego metalu w Bialce sta-
nowia ok. 3% stezen w przekroju Knurow-Harklowa. Brak pomiaréw zawiesiny
w przekroju Trybsz uzupetniono wielko$ciami wynikajacymi z rozpatrywanych
wczesniej modeli regresji M1 do M4. Postuzono si¢ takze wspotczynnikiem Ky,
ktory dla Trybsza przyjeto rowny 2,5E+05. Uzyskany niewielki rozrzut wynikow
dla poszczegdlnych modeli (M1-M4), w zakresie 0,054+0,069 t/rok, wyraznie nie
przystaje do do$¢ znacznego rozrzutu szacowanej zawiesiny na rzece Bialce w la-
tach 1998-1999 (rys. 2, tab. 2). Wynika on nie tylko z mniejszych wartosci stezen
zawiesiny w przekroju Knuréw w 2001 roku, ale przede wszystkim z mniejszych
stezen chromu przy wiekszych przepltywach niosacych duzg ilos¢ zawiesiny.

W tabeli 3 zebrano oszacowane ladunki chromu dla wariantow L1-L4
z uwzglednieniem LO dla fadunku chromu wyptywajacego ze zbiornika. Wariant
L4 przedstawiono jako: L4a - minimum i L4b - maksimum z wielolecia 1998-
-2005. Jak wynika ze sposobu obliczen, w ponizszych oszacowaniach zatozono
proste przenoszenie fadunkéw chromu z punktu pomiarowego do zbiornika. Za-
lozenie to, niestuszne w przypadku krotkich i $rednich okresow czasu, nabiera
znaczenia przy dhugich, wieloletnich okresach.

W tabeli 3 wyraznie uwidacznia si¢ rozbiezno$¢ pomigdzy wielkosciami ta-
dunku chromu, oszacowanymi w przekroju Waksmund na podstawie stezen
chwilowych i $redniodobowych (L1 i L2), w probkach pobieranych na przeciw-
legtych brzegach tego samego przekroju. Ponad 10-krotna r6éznica pomigdzy wy-
nikami dla tych wariantoéw wskazuje na istnienie nieudokumentowanych, lokal-
nych zrodet zrzutu Sciekéw grabarskich w bezposrednim sgsiedztwie punktu
poboru probek chwilowych (lewy brzeg). Hipoteze t¢ w jakim$ stopniu potwier-
dza fakt zgodnosci wynikow wariantu L2 (prawy brzeg) z wynikami oszacowan
otrzymanych dla wariantu powstatego w oparciu o dane z oczyszczalni Sciekow
(L4), ktorej zrzut znajduje si¢ roOwniez na prawym brzegu rzeki w odlegtosci ok.
2 km powyzej punktu poboru probek.
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Tabela 3

Srednie tadunki chromu (t/rok) wprowadzane i wyplywajace ze zbiornika Czorsztynskiego

Ladunek Ladunek Fadunek Chrom zakumu-
chromu do- | chromu do- chromu . lowany jako %
. . Akumulacja
Model plywajacy do | ptywajacy do | wyplywa- chromu wpty-
LI I : chromu .
zbiornika zbiornika jacy ze wajacego do
Dunajcem Biatka zbiornika zbiornika
L1 - Waksmund -
stezenia chwilowe 211 20,9 96
2001
L2 - Waksmund -
stezenia $redniodo- 1,9 1,7 68
bowe 2001
L3 - Knuréw - stgze-
. . 10,6 10,4 93
nia chwilowe 2001 0.6 0.8
L4a - Nowy Targ -
fadunki $redniodo-
bowe, 1998-2005 13 13 63
minimalne
L4b - Nowy Targ -
tadunki sredniodo-
bowe 1998-2005 25 23 “
maksymalne

Na podstawie wynikéw wariantu L3, opartego na obliczeniach dla przekroju
Knuréow-Harklowa, ponizej ktorego praktycznie nie ma zlokalizowanych Zzadnych
potencjalnych zrodet zrzutu $ciekdéw garabrskich, mozna przyjaé, ze realny po-
ziom akumulacji chromu wynosi okoto 10 ton/rok. Ponad 90% skuteczno$¢
zbiornika Czorsztynskiego w zatrzymywaniu tadunku chromu potwierdza jego
funkcje putapki nie tylko dla zawiesiny, ale takze dla zanieczyszczen transporto-
wanych wraz z nig.

Podsumowanie

Przytoczony przyktad potwierdza, ze tak istotna kwestia z punktu widzenia
funkcjonowania zbiornika Czorsztynskiego, jak wielko$¢ wprowadzanego tadun-
ku zawiesiny i chromu, jest mozliwa do oszacowania jedynie w bardzo przybli-
zony sposob. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z szacowaniem ta-
dunku zawiesiny i chromu, ktére przeprowadzono na podstawie dostepnych
danych dla zlewni zbiornika Czorsztynskiego. W przypadku zawiesiny zasadni-
czym problemem okazala si¢ niekompletno$¢ danych. Problem ten zostat jednak
W prosty sposdb przezwyciezony poprzez wykorzystanie zwigzkéw pomiedzy
stezeniami zawiesiny dla obu doplywow zbiornika w celu uzupetnienia danych.

W przypadku chromu proba wykorzystania wynikow badan pochodzacych
Z programow o réznych zatozeniach badawczych doprowadzita do ogromnej roz-
bieznosci w uzyskanych wynikach obliczen (1,3+20,9 ton/rok). Za najbardziej
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prawdopodobng warto$¢ Autorzy uznaja wielkos¢ pochodzaca z wariantu L3
(10,4 tony/rok) ze wzgledu na wzglednie bliskie sasiedztwo wykorzystanych
W tym wariancie punktow pomiarowych ze zbiornikiem Czorsztynskim.

Nalezy podkresli¢, ze na doktadnos$¢ oszacowania akumulacji chromu maja
rowniez wptyw tadunki chromu pochodzace z pozostatych bezposrednich dopty-
woOw zbiornika, ktore do tej pory nie zostaly przebadane. Dodatkowe badania
W przysztosci mogltyby pomodc réowniez ustali¢ parametry procesu samooczysz-
czania Dunajca z chromu, pozna¢ warunki desorpcji chromu z osadéw dennych
i rozpozna¢ zagrozenie nieoczyszczonymi zrzutami $ciekow z wysoka zawarto-
$cig chromu na odcinku rzeki Waksmund - Knurow. W dalszych badaniach na-
cisk nalezy potozy¢ na wlasciwy dobor miejsc poboru probek. Istnienie lokalnych
nielegalnych zrodet zrzutu zanieczyszczen moze spowodowaé dodatkowe utrud-
nienia zard6wno we wiasciwej interpretacji wynikéw badan, jak i dalszych obli-
czeniach.

Whioski

— Badajac akumulacj¢ zawiesiny, mozna przyjac¢, ze w latach bez powodzi
akumulowane jest w zbiorniku Czorsztynskim ok. 70% tadunku zawiesiny
wptywajacej do zbiornika.

— Brakuje kompletnych danych do wyznaczenia bilansu tadunkéw zawiesiny
przed i za zbiornikiem Czorsztynskim, jednakze brakujace dane moga by¢
uzupetniane z danych z wielolecia przez badanie korelacyjnych zwigzkow
zawiesiny z innymi wielko§ciami wystepujacymi w zlewni i budowanie ty-
powych modeli regresji (w przypadku opisanym w artykule najbardziej przy-
datnymi okazaty si¢ modele M2 i M4).

— Bilans chromu w zlewni i w zbiorniku Czorsztynskim nie moze pomijac jego
czgsci zwigzanej z zawiesing.

— Dotychczas realizowane programy badawcze pomiaréw stezen chromu
w zlewni Dunajca dostarczaja danych nieweryfikowalnych miedzy soba.

— Miarg rozrzutu danych, do ktorych dotarli Autorzy, moga by¢ zaprezentowa-
ne wyniki akumulacji chromu w zbiorniku Czorsztynskim w wariantach L1,
L2, L3, L4ai L4b.

— Woyniki wariantow L1 1 L2 wskazujg, ze roznic w wynikach nie da si¢ wy-
thumaczy¢ uproszczeniami w bilansowaniu fadunkéw chromu.

— W przysztych programach badawczych nalezatoby zweryfikowaé mozliwe do
postawienia hipotezy dotyczace doktadno$ci pomiaroéw, usytuowania punk-
tow pomiarowych, metod obliczania transportu chromu, proceséw samo-
oczyszczania w Dunajcu i identyfikacji nielegalnych zrzutow zanieczyszczen
0 podwyzszonym st¢zeniu chromu.

— Badajgc akumulacje chromu w zbiorniku, nalezy domkna¢ bilans tadunkow
poprzez ich inwentaryzacje w matych, bezposrednich doptywach do zbiorni-
ka Czorsztynskiego.
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Monitoring Data in Budget Calculations for the Suspended Matter
and Chromium Loads in the Czorsztyn Reservoir Watershed

The paper presents problems related to the estimation of the suspended matter and
chromium loads based on the available monitoring data. The upper Dunajec watershed
(West Carpathian Mountains, Poland) is an excellent small system to examine the chromi-
um budget, since it remains the only serious metallic contaminant in this watershed.
Chromium is discharged from the local tanneries, where is used as a tanning agent. Due to
the improper tannery wastewater management, pre-treated or raw wastewater is dis-
charged into local sewers or directly into the Dunajec River or its tributaries. The exist-
ence of an impoundment reservoir in the watershed (Czorsztyn Reservoir), constructed to
protect the area against the recurrent flood events, presents its role in the chromium
transport within this system. The chromium budget calculations were based mostly on the
state monitoring data. The obtained from the monitoring agencies dataset consisted of
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flows and suspended matter concentrations. These data were supplemented with water and
suspended matter chromium concentrations obtained in the research program, carried in
the watershed in 2000-2001. The budget calculations, based on the regression equations,
estimated the suspended matter load for a dozen or so thousand tons in the year with the
average flow. Acting as a sink for chromium introduced mostly with the suspended matter,
the reservoir creates a barrier preventing transport of contaminated sediment to the lower
part of the river. Chromium accumulation load for this watershed was around 10 tons per
year. Recurrent patterns of chromium load delivery can pose an increasing threat for the
Czorsztyn Reservoir. The current study proves that estimating the contaminants loads,
based on the existing monitoring data, is charged with the big uncertainties due to the low
frequency of monitoring data.

Keywords: suspended matter, chromium, Czorsztyn reservoir, accumulation of contami-
nants



