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EKOLOGICZNEJ NA JEZIORZE DRUZNO
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Celem pracy jest ocena hydrochemiczna wplywu zapszczd@, jakie wprowa-
dzono w dniach 19-20.05. 2014 roku do rzekjsWej, a nasipnie Jeziora Druzno

i ustalenie czy mma ten incydent traktowajak kleske ekologiczn. Z Jeziora
Druzno wylowionych zostato bowiem w tym czasie @ak@ ton martwych ryb,
w tym roéwniez gatunkéw kdacych pod ochrog a take drobnych organizmoéw
wodnych takich jakslimaki i matze. Pozostaje do wyjaienia czyprzyczyn tego
stanu rzeczy byt wyptyw zanieczyszaze zaktadu ,Sery” ICC Pagt. Dlatego
przeprowadzono kwereadnateriatdwzrédtowych oraz badania terenowe i labora-
toryjne. W 2015 roku dokonano poboru prébek wodszeki Waskiej i Jeziora
Druzno, ktére nagpnie poddano analizie podgtem okrélenia stzen takich
wskaznikow jak azot azotanowy(lll), azot azotanowy(VEoa amonowy. Wyko-
nano réwnie modelowanie transportu zanieczyszcoa rzece \iskiej przy wy-

ciu programu HEC-RAS. W efekcie ustalote,zanieczyszczenia jakie dostaty si
poprzez rzek Brzezink do Waskiej miaty charakter lokalny i nie byto podstaw do
uznania tego wydarzenia jakagki ekologicznej tego regionu.

Stowa kluczowe:zanieczyszczenie, jakfj amoniak, transport

1. Wstep

Woda jest jednym z najvzaiejszych elementéw zaspokajajych potrzeby
cztowieka. Dlatego w jego interesie jest to, abgédb nig pod wzgkdem czy-
stasci i przydatndci. Szczegolny wpltyw na zanieczyszczenie wody miatalz
nos¢ gospodarcza cztowieka, jak i wiele innych uwarumé® antropogenicz-
nych i naturalnych, ktére w ekstremalnych sytudtjamwadz do kksk ekolo-
gicznych.
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Kleski ekologiczne to zjawiska, ktore powoglimiany w srodowisku
w danym obszarze dla danych populacji czy gatuntidvaki sposébze brak
jest maliwosci egzystencji w miejscu ich bytowania. gski ekologiczne za-
chodz w réznych sytuacjach, cliogtéwng ich przyczym s3 zmiany abiotyczne
srodowiska wynikajce cha@by z doptywu opaddéw atmosferycznych, zmian
temperatury, czy presji dragigkow. Wptyw na pojawienie sikatastrofy eko-
logicznej mag takze zanieczyszczenkxodowiska, wycinka laséw, zmiany Kkli-
matyczne, czy zakwaszenie woéd. Wedlug mediow iyinsfi zwigzanych
z ochron srodowiska jeds z najwikszych késk ekologicznych obszaiutaw
Wislanych jest ta, ktéra miata miejsce w maju 2014uroldotyczyta jeziora
Druzno i rzeki Wiskiej. W niniejszej pracy dokonangdzie préba ustalenia,
czy rzeczywicie byla to késka ekologiczna, czy raczej incydentalne zanie-
czyszczenie wod.

Celem gtbwnym pracy jest ocena hydrochemiczna wptyanieczyszcze
jakie wprowadzono w dniach 19-20.05.2014 roku dekiraVaskiej w trakcie
awarii w zaktadzie ,Sery” ICC Pa#t na warunki jakéciowe i srodowiskowe
rzeki oraz pérednio jeziora Druzno. Celem dodatkowym pracy jestalenie
rzeczywistych wartei obliczonych zanieczyszazev stosunku do tych poda-
wanych przez instytucje patwowe. Rownig wazne jest przedstawienie proce-
su transportu zanieczyszézerozpuszczonych w wodach rzeki ggkiej.

W zwigzku z tym,ze gtdbwnym zanieczyszczeniem byt azot amonowy, veypra
ograniczono si do jego oceny, a tak udzialu innych zjawisk w procesie
oczyszczania rzeki, ktore mainiejsce w trakcie jego przemian dnodowisku
wodnym. W ramach uzupelnienia péteglzono zmiany sten azotu azotanowe-
go(lll) i azotu azotanowego(V). Ponadto w dalszgisci pracy przedstawiono
przeliczenia oraz dane dotyce innych form wyraania azotu amonowego jak:
jon amonowy NH', niejonowa forma amoniaku NHczsteczkowa forma jo-
noéw amonowych i niejonowych form amoniaku NiHNHs. Jako gtowny obiekt
bada wybrano rzels Waska, gdyz ona jako podstawowy odbiornik zanieczysz-
czen jest bardziej nav@na na presgjzanieczyszcze

2. Metody badan

Gtéwne prace polegaty na kwerendzie materiafdddtowych uzyskiwa-
nych z instytucji pastwowych m.in. Instytutu Meteorologii i Gospodakkiod-
nej, Regionalnego Zagdu Gospodarki Wodnej i Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska, a take z pozycji literatury przedmiotu, ktére dotyczyty
obszaru badg jak i informacji merytorycznych dotygeych pracy. Wykonano
réwniez prace kameralne polegag na opracowaniu danych i ich analizie. Ana-
lizie poddane zostaty nie tylko dane dotyoz jakdci wody, ale take dane
hydrologiczne i hydrauliczne, ktére mapgtotny wptyw na odbidr zanieczysz-
czeh i ich przemieszczanieesw zlewni.
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W pracy positkowano siwtasnymi pomiarami hydrochemicznymi, ktére wy-
konano w 2015 roku. Analizy wykonano w laboratoribgadrochemicznym Kate-
dry Hydrologii Uniwersytetu Gdeskiego, przy @yciu chromatografu jonowego
Dionex C1100 i spektrofotometru Nova 400 firmy MerDotyczyly one oznacze-
nia azotu amonowego, azotu azotanowego(lll) i azatitanowego(V). Pomiary
wartasci pH i temperatury w terenie wykonywano przyciu urzadzenia wielopa-
rametrowego HQ40 firmy HachLange pomiaréw pH wotimperatury.

Zgodnie z metodyk obliczer azotu niejonowego NHw wodzie [1] wyko-
nano obliczenia tta korzystgj z rownania:

(N-NH,);- (X) - (17,031/14,0067) = Nfthg- dn? 1)

gdzie: N-NH- zawarté¢ azotu amonowego,

x- dane z tablicy metodycznej [2],
(17,031/14,0067) — przeliczenie N-MHa NH.

W ramach pracy przedstawiono proces transportlezayszcze rozpusz-
czonych w wodach rzeki ¥g¢kiej pod lstem niekontrolowanego zrzutu azotu
amonowego z zaktadu mleczarskiego ,Sery” ICC $adlV/ modelowaniu przy-
jeto zalazenie, ze obliczenia zostanwykonane dla 2 scenariuszy dotycych
przeptywu przy odtworzeniu zrzutu wod zanieczysegzh azotem amonowym
z zaktadowej oczyszczaliciekow do potoku Brzezinka, a ngstie z wodami
potoku Brzezinka do rzeki Y¢ka. Obliczenia zostaly wykonane w warunkach
ruchu ustalonego dla raenia przeptywu, ktory wyspit w dniach 19 i 20 maja
2014r. w rzece \Aska i potoku Brzezinka z uwzglnieniem pgtrzenia na stop-
niach wodnych ,Krosno” i ,Drano” oraz stanu wody w Jeziorze Druzno. Przy-
jeto zal@enie, ze zrzut wod zanieczyszczonych azotem amonowym guiyst
w ciggu 9 godzin w dniu awarii (pojedyncza fala zaniezzyg@) oraz przy za-
tozeniu,ze zrzut wysipit w ciggu 9 godzin w dniu awarii oraz wagiu 5 godzin
podczas ptukania zbiornikbw w dniu ngstym (2 fale zanieczyszaze Opra-
cowanie wykonano w programie HEC-RAS (US Army CapEngineers, Hydro-
logic Engineering Centre-River Analysis System).

3. Charakterystyka hydrologiczna rzeki Waska

Rzeka Wiska (rys. 1) jest rzekll-rzedu, o dtugéci 45,2 km. Powierzchnia
zlewni wynosi okoto 277 ki[3]. W poblizu miejscowéci Wezina uchodzi ona
do jeziora Druzno. Ma cechy rzeki wgnnej i nizinnej. Gorny odcinek rzeki ma
charakter gorski i podgorski, Zajsciowy nizinny.Sredni spadek rzeki wynosi
2,5%0, a przy ujciu 0,02%o, z& przeptyw przy ujciu 2,3 ni-s’. Sredni roczny
przeptyw dla wielolecia 1961-1990 wynosi 1,99 8. Wedtug Drwala [4]
sredni roczny przeptyw wody z wielolecia w rzecegdkiej wynosi natomiast
2,18 ni-s!, co daje wart& doptywu do jeziora Druzno na poziomie okoto
69 min n¥ wody. Jest to jeden z dwdéch gtéwnych doptywdw elrigra Druzno,
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obok rzeki Dzierzgn, dla ktérego szacujec¢skasilanie na poziomie okoto 32%
calego doptywu ze zlewni do niecki jeziora DruzBd. Wspotczynnik nieregu-
larndsci érednich rocznych przeptywdw na rzecegdkiej wyniost 1,96 [6].
Swiadczy to o duej stabilndci przeptywu rocznego dla rzeki i nieznacznych
roznicach pomgdzy przeptywem roku wilgotnego i suchegoelk®ikas¢ srednia
cieku waha si od 0,2 do 1,2 m, a maksymalna dochodzi do 2,5 n8].7Do
rzeki Waskiej doptywa 39 ciekOw. Jest rzelasymetrycza, gdzie dominyj
doptywy lewobrzene (21 ciekow). Rzeka ¥gka wyptywa z przykragdziowej
czesci pojezierza hawskiego, na zachdd od wsi Gudpgki W gérnym odcinku
przeptywa przez kilka zbiornikbw zaporowych (jezio©konie i Zimnochy).
Przeptywa réwnig przez kilka stawéw rybnycrSrodkowy odcinek \iskiej,
lezacy w obgbie Rowniny Warmiskiej, charakteryzuje sigicboka (30 m) do-
ling, wypetniory madami i piaskami rzecznymi [9]. Paej Pastka Waska
wplywa na teren delty Wisly i jest obwatowana zeglgdu na zagrzenie po-
wodziowe [10]. Na terenie zlewni ¥kiej zlokalizowanych jest 2 jazy, 4 za-
stawki, 4 pompownie, prog oraz 2 zapory wodne (tys.
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Rys. 1. Szkic hydrograficzny zlewni rzekigdka

Fig. 1. Hydrographic draft of the Riveraaka catchment

' 0 225 45 9K
1 Zastawki [ | Granice zlewni it af= b eSS O ol .
EE Zapory Wodne [:] Jeziora
;‘ Przepompownie Waty przebudowane
I Progi Cieki
I Jazy +— Kierunek ptyniecia cieku



Ocena hydrochemicznagkki ekologicznej na jeziorze Druzno... 67

Jednym z doptywow \dékiej jest potok Brzezinka, ktory jest odbiornikiem
sciekdbw pochodgeych z zakladu mleczarskiego ,Sery” ICC RkstPonadto
rzeka Wiska jest odbiornikieméciekbw z mechaniczno-biologicznych oczysz-
czalnisciekéw w Pastku i Wezinie. Réwnie mleczarnia ,Sery” ICC Pagt po-
przez rzek Brzezink odprowadza okoto 880 ! sciekdw oczyszczanych me-
chaniczno-biologicznie. M¢ka na kilku odcinkach jegtodtem zasilania stawow
rybnych, ktére maj wplyw na jaké¢ wod rzeki. Moze by zatem zagrmna
zanieczyszczeniem przez wiekeddel, a w konsekwenciji wptywana zanie-
czyszczenie samego Jeziora Druzno, do ktérego achdddnake wediug
Fac-Benedy [11] jezioro cechujeg shiejednorodnymsrodowiskiem wodnym
0 niestabilnych w czasie parametrach fakmwvych. Niejednorodni@ struktury
systemu limnicznego ma swoje odzwierciedlenie mvisktadzie chemicznym.

4. Uzyskane wyniki i dyskusja

4.1.Stan jakosciowy wdd analizowanych obiektéw na podstawie danic
WIO S i danych literaturowych

Stan jakéciowy rzeki Waskiej oceniany byt przez WOw Olsztynie oddziat
w Elblagu w kilku terminach m.in. w roku 2004, 2007 i 20Badania wykonane
w 2004 roku daty podstawdo zakwalifikowania rzeki na catej diugd do IV
klasy czystéci [12]. O takiej klasyfikacji zadecydowaly: barwagwiesina ogodina,
substancje organiczne (ChZT-Mn, ChZT-Cr), azot dgbla oraz fosforany.
Z kolei badania wykonane w 2007 roku wykazakg wody rzeki V¥skiej
w punkcie pomiarowo-kontrolnym zlokalizowanym naciodtu ugciowym do
jeziora Druzno oceniono jako IV klasy [13]. Powod&kiej oceny byta wysoka
wartas¢ barwy oraz stzenie fosforanow i azotu Kjeldahla. Kolejne badamido-
nane w 2012 roku w Jednolitej &ei Wod ,Waska od Saty do wptywu do jeziora
Druzno” w punkcie VYska — Wzina potwierdzity,ze jej stan jest zty [14]. Prze-
chodzc do szczegbtowych badlav 2012 roku ustalonagge azot amonowy w wo-
dach Wiskiej przyjmowat wartéci w zakresie 0,07-0,88 mg- dhza $rednia dla
catego roku wyniosta 0,29 mg- dmAzot azotanowy(lll) w tym czasie nsig# sie
w przedziale od 0,07 do 0,017 mg-§mprzy sredniej dla catego roku -
0,05 mg-dm. Natomiast azot azotanowy(V) néeit sic w zakresie od 0,26 do
0,93 mg-dm, przy sredniej w roku wynosgej 0,74 mg-drh Na podstawie tych
wynikbw mazna stwierdzi, ze wystpuje sezonowa zmienfiosezen analizowa-
nych wskanikow , o ktorej pisali Drwal i Cidinski [15]. Wedlug Bogdanowicza
[16], najmniejsze gkenia azotu gsobserwowane dla sezonu wegetacyjnego (gtow-
nie lipiec i sierpi@), co zwhzane jest z najwksz intensywnécia procesow wzro-
stu ra@lin. Taki rytm wskazuje na domimyga role powierzchniowycttrédet zanie-
czyszcza [17]. Z kolei wedtug Przybylskiego i in. [18] épwptyw na stan jakdi
wod Jeziora Druzno i rzeki ¥8kiej wywiera rélinnos¢ i ptactwo wodne. W okre-
sie od marca do czerwca na skutek rozpmazwvegetacji rélin nastpowat spadek
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zawartdci azotu azotanowego(V) w wodzie, natomiast vkdgeerniku nasipowat
jego wzrost bdacy wynikiem obumierania &tinnosci. Z kolei od czerwca do
sierpnia dua ilos¢ ptactwa wodnego przyczynitagsilo wzrostu zawarksi amo-
niaku w wodzie Jeziora Druzno (do 3 mg-tNH, w sierpniu 1998 r.).

Potwierdzeniem powagzych spostrzen s wyniki azotu amonowego w wo-
dach rzeki Wska w profilu pomiarowym w \&zinie, dla okresu od marca 1997
roku do padziernika 1999 roku wykonane w Katedrze Hydroldgjiiwersytetu
Gdaiskiego. Zauway¢ mazna w nich duae zr@nicowanie jego sten. Wartaci te
wahaty s¢ bowiem od wartéri sladowych na poziomie bliskim O, ktére zaobser-
wowano w maju, lipcu i sierpniu 1997 roku orazyiat maju i czerwcu 1998 roku
do wartdci 1,61 mg- dm zanotowanej w sierpniu 1999 roku (rys. 2).
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Rys. 2. S§zenie azotu amonowego (mg-dmw wodach rzeki Wska (profil Wezina) w okresie
marzec 1997 — gaziernik 1999

Fig. 2. The concentration of ammonia nitrogen (mg?din the waters of the river Yg¥ka (profile
Wezina) in the period March 1997 - October 1999

4.2.Stan jakosciowy rzeki Waskiej w trakcie awarii z 19-20.05. 2014 oraz
po awarii w zakladach ,Sery” ICC Paskk na podstawie danych WICs

W trakcie wysipienia w dniach 19-20.05. 2014 roku awarii w zakiadSe-
ry” ICC Pastk, w trakcie ktorej wyptygta do rzeki Wiskiej zanieczyszczona
woda lodowa, odpowiednie sty ochronysrodowiska przeprowadzity liczne
badania jakéciowe. Gtown przyczyn interwencji WIGS w Olsztynie oddziat
Elblag byty $niecia ryb na rzekach Struga Brzéska i Waska. W zwizku z tym
dokonano poboru probek wody do dalszych analizritboyjnych w dniach 20.,
26. 127 maja 2014 roku.

W dniu 20.05.2014 roku tj. w drugim dniu awarii etiowano w punkcie po-
miarowym porntej elektrowni Lisow,ze stzenie azotu amonowego wyniosto
1,47 mg-dmi. W tym samym czasiecgenie azotu azotanowego(lll) nie przekra-
czato wartéci 0,05, za azotu azotanowego(V) 0,603 mg-&énPrzy kolejnym
pomiarze wykonanym w dniu 26.05.2014 roku w tym wanpunkcie pomiaro-
wym co poprzednio, gtenie azotu amonowego wynosito 0/8§- dn¥. Pozostate
analizowane wskaiki tj. azot azotanowy(lll) i azot azotanowy(V)iagnety od-
powiednio wartéci <0,05 i 0,54 mg-drh W dniu 26.05.2014 roku wykonano
takze pomiar w punkcie pomiarowym w miejscasibWezina. Dla tego punktu



Ocena hydrochemicznagkki ekologicznej na jeziorze Druzno... 69

stezenie azotu amonowego ggicto wartas¢ 1,09 mg-dmi, za& azotu azotanowe-
go (l) 0,746 mg-dm i azotu azotanowego (V) 0,758 mg-#mwW dniu
27.05.2014 roku w punkcie pomiarowym pagjielektrowni Lisow wielké¢ azotu
amonowego wyniosta 1,05 mg-dmgdy azotu azotanowy (lll) <0,05 mg-dm
i azotu azotanowego (V) — 0,509 mg-riV trakcie kolejnego pomiaru wykona-
nego w dniu 29.05.2014 roku na posterunku jmnglektrowni Liséw, stzenie
azotu amonowego wyniosto 1,48)-d?. Dwa pozostate wskaiki chemiczne tj.
azot azotanowy (Ill) i azot azotanowy (V) przyjmdwadpowiednio wartéci
<0,05 i 0,767 mg-drh Ostatni pomiar wykonany w dniu 13.06.2014 rokiym
samym punkcie co poprzednio, charakteryzowalsgzeniem azotu amonowego
na poziomie 0,54 mg-dinW przypadku azotu azotanowego () jego wiétko
wyniosta w tym dniu <0,05 mg- dinza azotu azotanowego (V) — 0,602 mg-tm
Na rysunku 3 przedstawiono zmieséskzen azotu amonowego w okresie od
20 maja do 13 czerwca 2014 roku w punkcie pomianovponiej elektrowni
Liséw, a na rysunku 4 krzywe dobowe przeptywow.

Poza wykonaniem pomiaréw przez Wi@a rzece \skiej, byly one pro-
wadzone take na Jeziorze Druzno na dwoch punktach pomiarowgetwzgk-
du nacel pracy uznano, ze istotng wyniki pomiaréw z punktu zlokalizowane-
go w bliskim gsiedztwie ujcia rzeki Wiskiej do jeziora. W dniu 27.05.2014
roku zanotowane @tenie azotu amonowego w wodach jeziora nie przektacz
0,05 mg-dmi. Z kolei stzenie azotu azotanowego (lll) i azotu azotanowego (V
wyniosto dla obu wskaikéw <0,05 mg-dni. W terminie 14.07.2014 rokuest
zenie azotu amonowego wyniosto 0,2 mg~ma azotu azotanowego (lll) -
0,045 mg-dni i azotu azotanowego (V) — 0,38 mg-&m
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Rys. 3 S¢zenie azotu amonowego (mg-dw wodach rzeki Wska w wybra-
nych terminach po awarii w zakladzie ,Sery” ICC Rlast

Fig. 3. The concentration of ammonia nitrogen (mg®din the waters of the
river Waska in the selected dates after the accident giltém “Sery” ICC Pasgk
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Rys. 4. Krzywasredniego przeptywu dobowego na rzecesWa (ni-s) w okresie 20.05-
13.06.2015 r. w wybranych terminach po awarii wiadkie ,Sery” ICC Pagk

Fig. 4. The curve of average daily flow on the rivéggska (n3-s?) in the period 20.05-13.
06.2015 r. in the selected dates after the accatethie plant “Sery” ICC Pagdt

Na podstawie uzyskanych wynikéw wygnmozna kilka wnioskow. Po
pierwsze w dniu 26.05.2014 roku, agwiokoto 5 dob od zrzutu azotu amono-
wego do rzeki Wskiej jego stzenie bylo na poziomie pozwadaym na zali-
czenie wobd rzeki do 1l klasy czysm. Wskazuje to na dé szybkie przemiesz-
Czanie s} zanieczyszcZe pomimoze w tym czasie notowany przeptyw byt na
poziomie nkszym odsredniego (SSQ). Rowniesamooczyszczanie rzeki cha-
rakteryzuje si duzg dynamilg, co powodowatoze w da¢ krotkim czasie sytua-
cja wracata do wyriowe] przed awagi Co istotne w okresie pomiarowym po
pocatkowym obngeniu stzenia azotu amonowego, w ngstych terminach
obserwowano fluktuacje uzyskanych wynikéw (przynestajnie zmniejszgj
cych s przeptywach), co me wskazywa, ze 0 zmiennéci decydowaty wa-
runki naturalne, tak jak to ma miejsce w przypadkacby azotu azotanowe-
go(V). Z kolei w punkcie pomiarowym na Jeziorze Bva w kilka dni po awarii
nie zanotowano istotnych zmian w jakbwody. Wzrosty stzen azotu amono-
wego odnotowano nagtowaly w p&niejszym okresie, co wskazuje na oddzia-
tywanie warunkow naturalnych, céloy takich jak bytowanie ptactwa wodnego,
rozwéj lub zanikanie biomasy itd.

4.3.Stan jakosciowy wdd analizowanych obiektéw na podstawie bada
wiasnych

Na podstawie badawykonanych w dniu 20.02.2015 roku ustalop®,st-
zenie azotu amonowego w punkcie pomiarowym na Potkaezinka przed
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wlotem do rzeki Wskiej (km 0+300) wynosito 0,8 mg- dmnatomiast w punk-
cie w Wezinie na rzece \4skiej tylko 0,2 mg-dm. Wartdci te wskazuj na
duze tempo rozcigczania i samooczyszczania rzeka$kiej. Co wane wartgci

te 3 o wiele mniejsze odredniej dla lat 2012-2013 podawanej przez WIO
w Elblagu, ktéra wynosi 1,5 mg- din Réwniez wartdici azotu amonowego no-
towane w punkcie pomiarowym w &xinie byly o wiele wysze w roku 2004
i 2007 ni ten zanotowany w lutym 2015 roku, gdzie wyniosfpowiednio
0,69 (2004 rok) i 1,45 mg-d#r(2007 rok) oraz 0,2 mg-dfh{2015 rok).

4.4. Obliczenia stzen azotu amonowego véciekach w czasie zjawisk
ekstremalnych

Niezwykle istotne znaczenie dla stanu jatowego Wskiej maj zjawiska
ekstremalne, tym bardzieje awaria ktéra wysgpita w 2014 roku byta taksy-
tuacp. Dopuszczalne stenie jakie mee wystpowa w sciekach odprowadza-
nych z zaktadySery” ICC Pastk wynosi 10,0 mg-dm Przybylski i in. [18]
opierajc sk na danych dla przeptywowednich (SSQ) z wielolecia podanych
przez Drwala [4] oraz niskich (SNQ) podanych prBéanizek i in. [19] wy-
znaczyli zrGgnicowanie sfzen azotu amonowego Vciekach przy maksymal-
nych wartdciach s¢zen sciekdw z Zaktadu w ogdlnej ikoi sciekdw rzeki W4-
skiej dla r@nych przeptywéw. W efekcie ustalilze przy przeptywach SNQ
i maksymalnych gteniach wsciekach (10 mg-drf) wielkos¢ azotu amonowe-
go na Potoku Brzezinka wynosi 7,18 mg-t{ma na rzece \skiej przy ujciu
do Jeziora Druzno — 0,35 mg-dmNzrasnie wtedy procentowy udziat zanie-
czyszczé Zaktadu wsciekach rzeki Vyskiej, ktory wyniesie 44,69%. Z kolei
przy przeptywach SSQ wakb azotu amonowego na Potoku Brzezinka nie
zmieni s¢ i wyniesie 7,18 mg-drh Natomiast na rzece ykiej warté¢ ta gwat-
townie obnky sic do 0,05 mg-drmazotu amonowego. Procentowy udziat zanie-
czyszczeé Zaktadu wsciekach rzeki Viskiej zmniejszy si do wartdci 6,40%.

4.5.Stezenia azotu amonowego w Brzezince w czasie wysienia awarii
w dniu 19.05.2014r. na podstawie obliche

Stezenie sciekdw w Brzezince, w czasie awarii byto wynikienymiesza-
nia st wod Brzezinki, oczyszczonydtiekow zaktadowych, oraz zrzutu wod
lodowych. Wykorzystujc wzor zlewniowej analogii hydrologicznej wyznaczo-
ne zostaly przeptywy rzeki ¥gkiej oraz okrdone odpowiadajce im nag¢zenia
przeptywu w potoku Brzezinka, ktére wyniosty w driwarii 27 dni-s* (jest to
ilos¢ wdd okrdglana dla kacowego odcinka rzeki Brzezinka). W rzeczywisio
w czasie awarii powsej miejsca zrzutu oczyszczonysébiekdéw zaktadowych
przeptyw wéd Brzezinki, byt bliski zeru. Nedg zaznaczy, ze gtdbwne zasilanie
w wody tego odcinka ma miejsce poprzez gwaltowrgwspz trasy S7 co nie
miato miejsca, gdyw dniu awarii nie byto opadéw. Badania z lutegd 20oku
potwierdzag powyzsze informacije, gdyprzy braku opadow, przeptyw w Brze-
zince powyej miejsca zrzutyciekdw wynidst ok. 0,3 dias? [18], co jest war-
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toscig znikomy w kontelkécie przeptywdw z oczyszczalni, a tym bardziej w-cza
sie zrzutu woéd lodowych.

Wartcs¢ 27 dn¥-s® mazna uwzgédnié przy wyznaczeniu przeptywéw do-
piero na kacowym odcinku rzeki Brzezinki. Do obliczestzenia zanieczysz-
czer przyjeto takie rozwazanie. Wobec braku informacji ogseniach zanie-
czyszczeé z wielolecia oraz analizaf zlewnk rzeki przygto, ze jej stan fizycz-
nochemiczny bdzie odpowiadat iléci substancji w rzece Ygkiej [18]. Tio
zanieczyszczerzeki Brzezinki wynosi bedzie, dla wartéci maksymalnej amo-
niaku niejonowego 0,0823 mg NHInT (azot amonowy 1,45 mg NHInT).

Stezenia zanieczyszcaez oczyszczalniciekow w chwili awarii nie s do-
ktadnie znane aczkolwiek na pewno odbiegalysaatinich parametrow gten
zanieczyszczez wielolecia. Wiadomo jednakz iv dniu 13 maja 2014r. doszio
do zrzucenia 4 600 litrowmietany. Spowodowato to zapewne znaczny spadek
efektywndaci oczyszczaniaciekdw, co skutkowato podwgzonymi parame-
trami na wylocie z oczyszczalni do rzeki Brzezin®icenia sj, ze odbudowa
osadu czynnego mogta trev@rzez kilkadziest dni i zapewne pogorszone pa-
rametry oczyszczania byty réwiigv momencie zrzutu wody lodowej jak i diu-
gi czas po tym zdarzeniu. Zatem rigleizn&, ze pomiary z dnia 27 maja 2014r.
Sa najbardziej zblione do stanu fizyczno-chemiczneguekdéw podczas awarii
w zaktadzie [20]. Wyznaczono wtedy&tnia zanieczyszcaga przeptywscie-
kéw wynosit 19 dr s. Wobec powyszego, poziom zanieczyszczenia amonia-
kiem niejonowym wyniesie 0,959 mg N+dn1°,

Do wody lodowej, w najgorszym wariancie, przedisstae 300 kg amo-
niaku [21]. Temperatura wody wynosita 1€3 a pH dla wody lodowej wynosi
7. Roztwor zawierat 540 tnwody zanieczyszczonej amoniakiem. W gzkiu
z tym, ze amoniak bardzo fatwo rozpuszczea wi wodzie [22], zaklada si ze
ulegt rozpuszczeniu w calci. Wobec tego gtenie amoniaku w rzece Brzezin-
ce, w przeliczeniu na azot amonowy wynosito 1281®8dme. Z kolei stzenie
niejonowej formy azotu w rzece Brzezince, w czasiarii wynosito maksy-
malnie 34,61 mg-drh przy przeptywie 72,66 dtns® oraz przy pH = 9,24
i temp. = 8,33C.

4.6. Hydrauliczne obliczenia migracji amoniaku

W obliczeniach odtworzono sieci ciekdw wraz z ickziami pohczenio-
wymi oraz ich geodezyjne pcdienie w terenie [23, 24]. Wykorzystane zostaty
dane dotycgce geometrii przekrojéw poprzecznych pozyskane kud@ntacii
projektowej, mapy topograficznej oraz sytuacyjnosakosciowej. Uwzgbdnio-
no 143 przekroje w odgtach 100m. Zestawione zostaty zakdane dotycice
wspoétczynnika oporéw, ktéry okslono zgodnie z formigt Manninga [25]. Do-
datkowo wyznaczone zostaly przekrojenealnie (co 20 m) na drodze interpola-
cji geometrycznej, ktgr umazliwia program HEC-RAS, a ktdropisat m.in.
Leonard [26, 27]. Uzyskany profil podday rzeki Waskiej przedstawiono na
rysunku 5.
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Nastpnie wykonane zostaty obliczenia hydrauliczne dizkladu przepty-
wow obliczonych w dniu 19 i 20 maja 2014r. oraz ditvavariantow zrzutu
sciekdéw przyjmujc srednie dobowe netenia przeptywu wody w rzece N
skiej, potoku Brzezinka oraz w miejscu doptyyaiekdéw do odbiornika. Wyniki
potozenia zwierciadta wody dla prajggo rozktadu przeptywow przedstawiono
na profilu rzeki Wiskiej (rys. 6), a wyniki rozktadu pdkosci (w zestawieniu
z przeptywami charakterystycznymi SNQ i SSQ) naings! 7.

»Brzezinka

ujscie do Jeziora Druzno
Rys. 5. Model numeryczny odcinka rzekigBiej oraz odcinka potoku Brzezinka utworzony
w programie HEC-RAS

Fig. 5. The numerical model of stretch of the rivésska and stretch Brzezinka Stream creat-
ed in HEC-RAS

Rzeka Waska i Brzezinka
Waska km 0+000+10+664 Waska km 0+000+14+664
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Rys. 6. Potaenie zwierciadta wody dla pragych przeptywéw w profilu rzeki \@ska —
wyniki obliczen hydraulicznych

Fig. 6. The position of the water table for theegted flow profile river Wiiska — the re-
sults of hydraulic calculations
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Rys. 7. Rozktad pkosci sredniej dla przyjtego rozktadu przeptywow w dniu 19 i 20 maja na tle
przeptywu miarodajnego SSQ oraz SNQ w profilu radkska — wyniki obliczé hydraulicznych

Fig. 7. Distribution of average speed for the assirdistribution of flows on 19 and 20 May
against the flow of authoritative SSQ and SNQ iofif@ river Waska — the results of hydraulic
calculations

4.7. Wyniki stezen amoniaku na podstawie obliczé modelowych

Przeprowadzono anadizmigracji amoniaku jako substancji rozpuszczonej,
biernej i nierozktadalnej w warunkach nieustalongth ustalonych warunkow
przeptywu w dniu 19 i 20 maja 2014 r., rozalijac numerycznie jednowymia-
rowe rOwnanie nieustalonego transportu substaozjpuszczonej. Do rozaza-
nia zastosowano modut jada wody w programie HEC-RAS. Modut ten wyko-
rzystuje wyniki obliczé hydraulicznych uzyskane za pomomodutu hydrau-
licznego, nawjzujac do zdefiniowanych tam przekrojéw obliczeniowy@8].
Wyniki te wykorzystane zostaty jako dane yogpwe do badania rozktadu za-
nieczyszczé w wodach Wskiej i Brzezinki.

W module jakéci wody programu HEC-RAS przypo odpowiednie wa-
runki graniczne. Jako warunek patkowy przygto zerowo sizenie amoniaku
w kazdym z ciekdw. Zrzutciekdw z oczyszczalni zostat odtworzony przez-wi
czenie doptywu bocznego w §ld wod zrzucanych z Zaktadu do wéd Brzezinki.
Przyjeto dwa scenariusze zrzutu utworzone na podstawse gzebiegu awarii
[23, 24]. Zgodnie z nim, rozszczelnienie instalacpmoniakiem oraz jego wy-
ciek do wody lodowej mégt wyspi¢ pomiedzy godzin 02 a £°w nocy z 18/19
maja 2014 r. Jak wynika z opracowania [21],zlwee byly trzy scenariusze
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awarii, a uwolniona masa amoniaku mogta wyfi& sumie od 8,4 do 300 kg.
Wyciek powstat w jednym ze zbiornikéw wody lodowejpojemnéci 180 n.

W dniu 19 maja zrzucono wedze zbiornikdw wody lodowej poprzez system
kanalizacji deszczowej do potoku Brzezinka. Zramgpoczto ok. godz. 1%

a zakdiczono ok. godz. 22 W tym czasie optdniono 3 zbiorniki wody lodo-
wej, po 180 ri kazdy (w sumie zrzucono 540 *hwody). Nasgpnie w dniu
20 maja 2014 r. rozpo¢to doptukiwanie instalacji, a woda byta odprowadzan
od ok. godz. & do ok. godz. 1%¥. W tym czasie przeptukano 2 zbiorniki zrzuca-
jac dodatkowo 360 Pwody, z niewielkimi ildciami amoniaku (po ptukaniu
zbiornikéw).

Do symulacji przygto nas¢pujace dwa, najmniej korzystne scenariusze.
W pierwszym zateono, ze amoniak do wod Brzezinki dosta¢ siraz z wodami
zrzucanymi w dniu 19 maja. Przyp najwiksze jego stenie wynikajce
z maksymalnej iléci (300 kg), jaka mogta dosissic do wody lodowej [21].
W sumie daje to stenie ok. 439,81 mg Nyidni*- i takie stzenie przygto
w zrzucanej wodzie w ggu 9 godzin, od 14 do 23% Zrzut wod z doptukiwa-
nia potraktowano jako zrzut wéd o znikomo malygreniu, (scenariusz nr 1).
Po wymieszaniu z wodami Brzezinki, dla zadanegokteai przeptywow
w dniu 19 i 20 maja 2014 r.egenie amoniaku wyniosto 128,78 mg Nim?.

W drugim scenariuszu przyp identyczne zatenia jak w pierwszym co
do zrzutu w dniu 19 maja oraz zatémo mato prawdopodobrsytuacg, ale naj-
mniej korzystg z punktu widzenia zagreniasrodowiska,ze w czasie zrzutu
wod z doptukiwania zbiornikéw w dniu 20 majagznie amoniaku w wodzie
wynosito 439,81 mg NEdne.

Nastpnie przeprowadzono obliczenia numeryczne propafgcjwod za-
nieczyszczonych amoniakiem dla obliczonego rozklacheptywow w dniu 19
i 20 maja dla dwdch przgtiych i omdwionych powsej scenariuszy zrzutu.
Przeprowadzone obliczenia ustisvity sledzenie w czasie zmiangsénia amo-
niaku wzdh rzeki Waskiej, co pozwolito na okétenie czasiyprzemieszczenia
fali zawierajcej zanieczyszczenia danego przekroju charaktexsego. Wy-
niki te w postaci graficznej przedstawiono w postamian s¢zen amoniaku
w wodach rzeki Wskiej w charakterystycznym przekroju w miejscécig do
Jeziora Druzno dla obu wariantoéw obliczeniowycts(i§, rys. 9).

W przypadku zrzutu wéd lodowych zanieczyszczonyofor@akiem wg
scenariusza nr 1 (pojedyncza fala zanieczysjcpezebieg propagacji fali za-
nieczyszczé w wodach rzeki \skiej zaley od warunkdéw przeptywu pargdj
cych wzdhi poszczegoélnych ciekéw, co potwierdgdjadania Krukowskiego
[29] dla rzeki Wkra. W rzece ¥Y¢kiej oraz potoku Brzezinka, ¢genie po
wprowadzeniu wdd zanieczyszczonych do wdd Brzezimkynosi ok.
C=128,78 mg Nk dn. Do stopnia ,Krosno” (km 9+959) ritiwe jest prze-
mieszczenie fali zawiergjej amoniak, ktéra dotarta okoto godz.2fego sa-
mego dnia i ogigneta maksymalne stenie C=6,92 mg-dnd, a nasgpnie spadta
do wartdci bliskiej zeru ok. godz. £420.05.2014 r. W przekroju stopnia wod-
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nego ,Druno” (km 5+396) amoniak mima odnotowa ok. godz. 12
20.05.2014 r. i ogga maksymalne gtenie C=5,66 mg-dni, a spada do warto-
§ci bliskiej zeru okoto godz. 2821.05.2014 r. Mdiwe przemieszczenie wod
zanieczyszczonych amoniakiem do Jeziora Druznoe ktézna oszacowaok.
14% 21.05.2014 r. n&=5,11 mg-dni, za& okoto pdétnocy z 22/23.05.2014 r.
spadaj do wartdci bliskiej zeru.

W przypadku zrzutu wod lodowych zanieczyszczonyaotoriakiem wg
scenariusza nr 2 (dwie fale zanieczysagae rzece Wskiej oraz potoku Brze-
zinka, stzenie po wprowadzeniu wod zanieczyszczonych do wézkAnki
wynosi ok.C=130 mg NH-dn®. Czoto pierwszej fali zanieczyszdgektorych
zrzut rozpocezto 19 maja ok. godz. 14, do elektrowni ,Krosno” (I9m959)
osiggneto maksymalne gtenie C=6,92 mg-dni ok. godz. 2% tego samego
dnia i osjga. Druga fala zanieczyszezektorych zrzut rozpoezo 20 maja ok.
godz. 99 do elektrowni ,Krosno” (km 9+959) agincto maksymalne stenie
ok. C=6,50 mg-dniok. godz. 12 20.05.2014 r. | ji praktycznie tu, przed za-
pora elektrowni ,Krosno”, dochodzi do pgdzenia z pozostadoia amoniaku
z pierwszej fali zanieczyszazew zasggu cofki wywotane] stopniem glirza-
cym ,Krosnao”. Stzenie amoniaku w rejonie elektrowni ,,Krosno” spadevear-
tosci bliskiej zeru ok. godz.%21.05.2014 r.

amoniak (mgdm™®)
W
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Rys. 8. Zmiana gkenia amoniaku na ¢giu Waskiej do Jeziora Druzno, wariant nr 1
Fig. 8. Changing the concentration of ammonia atriver Wgska mouth to Lake Druzno, option 1
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Rys. 9. Zmiana gkenia amoniaku na €giu Waskiej do Jeziora Druzno, wariant nr 2
Fig. 9. Changing the concentration of ammonia atriver Wgska mouth to Lake Druzno, option 2

W przekroju stopnia wodnego ,Dimo” (km 5+396) dochodzi judo pok-
czenia obu fal, a maksymalneznie amoniakiC=5,66 mg-dni wystpuje ok.
godz. 14?2 20.05.2014 r. a nagtnie spada do waroi bliskiej zeru ok. godz.
15% 22.05.2014 r. Do Jeziora Druzno wody zanieczyszezamoniakiem odno-
towuje sé ok. 14° 21.05.2014 r., gdzie amoniak @ maksymalne stenie
C=5,11 mg-dm, by ok. godz. 19 23.05.2014 r. sga do wartdci bliskiej zeru.

Caltkowity tadunek amoniaku z rzeki Brzezinki przaepat rzeky Waska
przez maksymalnie 44 godziny. Powye oznaczaze w dniu 23.05.2014 r.
okoto godziny 12.00 w potudnie nie bytozjw rzece amoniaku pochagzgo
z zanieczyszczonej wody lodowej.

W przypadku zrzutu wod lodowych zanieczyszczonyotomiakiem wg
scenariusza nr 2 (dwie fale zanieczysagze rzece \skiej oraz potoku Brze-
zinka, stzenie po wprowadzeniu wod zanieczyszczonych do wéxkZnki
wynosi ok.C=130 mg NH-dn. Czoto pierwszej fali zanieczyszdzektérych
zrzut rozpocezto 19 maja ok. godz. 14, do elektrowni ,Krosno” (I9m959)
osiggreto maksymalne stenie C=6,92 mg-dni ok. godz. 2% tego samego
dnia i osgga. Druga fala zanieczysza@gzektdrych zrzut rozpoezo 20 maja ok.
godz. 9% do elektrowni ,Krosno” (km 9+959) agincto maksymalne sgtenie
ok. C=6,50 mg-dniok. godz. 1% 20.05.2014 r. | ji praktycznie tu, przed za-
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pora elektrowni ,Krosno”, dochodzi do pgdzenia z pozostadoia amoniaku
z pierwszej fali zanieczyszazew zas¢gu cofki wywotanej stopniem glirza-
cym ,Krosno”. Stzenie amoniaku w rejonie elektrowni ,Krosno” spadevehr-
tosci bliskiej zeru ok. godz. % 21.05.2014 r. W przekroju stopnia wodnego
,Druzno” (km 5+396) dochodzi judo pohczenia obu fal, a maksymalne -
nie amoniakuC=5,66 mg-dm wystpuje ok. godz. 13 20.05.2014 r. a nagi-
nie spada do warfoi bliskiej zeru ok. godz. £8522.05.2014 r. Do Jeziora Dru-
zno wody zanieczyszczone amoniakiem odnotowujelsi 14° 21.05.2014 r.,
gdzie amoniak ogga maksymalne stenie C=5,11 mg-dm, by ok. godz. 1%
23.05.2014 r. spa do wartdci bliskiej zeru

Caltkowity tadunek amoniaku z rzeki Brzezinki przaepat rzeky Waska
przez maksymalnie 44 godziny. Powye oznaczaze w dniu 23.05.2014 r.
okoto godziny 12.00 w potudnie nie bylozjw rzece amoniaku pochagtzego
z zanieczyszczonej wody lodowe;j.

4.8.Przemiany amoniaku w rzece WMskiej

W wodach powierzchniowyckwiezo zanieczyszczonych ngciekami by-
towymi, azot wysfpuje gldbwnie w formie organicznej. W wodzie nrgsije
rozktad biatka do amoniaku. Sliew rzece panu warunki aerobowe, zachodzi
proces nitryfikacji a jony amonowe ulegay srodowisku aerobowym utlenie-
niu. Sama nitryfikacja to proces utleniania amouiakoli amonowych do azo-
tandw prowadzony przez bakterie nitryfikacyjne. ypmalna dla nitryfikacji
wartas¢ pH miesci sig w zakresie 6,5 — 8,0 [30]. Szylkioprocesu nitryfikacji
zalezy w gtdwnej mierze od temperatury. Reiman badagjitryfikacje sciekow
stwierdzit, ze szybké¢ utleniania azotu amonowego wynosi 0,102 mg*dm
N-NH, na godzig w temperaturze P& oraz 0,26 mg-drhN-NH; na godzig
w temperaturze 3C [30]. Powysze zgodne jest rownie badaniami Groene-
wag i in. [31]. Do obliczé przyjeto, szybkd¢ utleniania azotu amonowego
w odniesieniu do temperatury w wysékp0,123 mg-dm N-NH..

Procesy nitryfikacji mog mie¢ istotny wplyw na zmiany zawaidc tlenu
w rzece. Sumarycznie w procesie nitryfikacjgywa st 4,33 mg tlenu na 1 mg
azotu (z czego 3,22 mg tlenu na utlenienie azotonamvego, 1,11 mg tlenu na
utlenienie azotanow [30]. Wyniki prébek W§nie wskazuj aby w rzece po-
miedzy 20.05.2014 r. a 13.06.2014 r. panowaty warodkiiegagce od normy —
stezenie rozpuszczonego tlenu utrzymywakammiedzy 5,2-5,8 mg- drhO..

W niniejszym badaniu przgfo, ze czas przeptywsciekdw wynosit:
do Stopnia wodnego Krosno (9+959) 7 godzin,
do Stopnia wodnego Dzno (5+396) 24,5 godziny ,
do Jeziora Druzno (0+013) 50 godzin.

Zanieczyszczenia amoniaku z Brzezinki, giastadunek azotu wynikagy
ze zrzutu wéd lodowych oraz z pozostatychdet jak oczyszczalnia zakladowa
nigdy nie dotarty do Jeziora Druzno. Ulegty bowipnzede wszystkim nitryfi-
kacji na odcinku porgidzy km 5+396 a 0+013. Na odcinku od km 10+637 do
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5+396 poziom zanieczyszaz@zotem amonowym zmieniat w znacznym stop-
niu odczyn rzeki, a maksymalnezstnia zanieczyszcaeutrzymywaty s¢ od 2
do 4 godzin.

5. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw i analiz wagna¢ mazna kilka istot-
nych wnioskéw.

1. Catkowity tadunek amoniaku z rzeki Brzezinki utragnat s w rzece Wg-
skiej przez maksymalnie 50 godzin.

2.0bliczenia wskazuaj ze w dniu 23.05.2014r. okoto godziny 12.00 w potedni
nie bylo juwz w rzece amoniaku pochagtzgo z zanieczyszczonej wody lodo-
wej.

3.Wyniki bada laboratoryjnych Wojewodzkiego Inspektoratu Ochr@ngdo-
wiska z dnia 20.05.2014r. zebrane w miejscu jralektrowni Druzno (profil
Lisow) (WIOS 2014) wskazwj, zawarté¢ azotu amonowego w rzece byta na
poziomie nieznacznie vizggzym od maksymalnej z wielolecia tj. 1,47 mg~<dm
(wobec 1,45 mg-drf). W tym czasie nie byto tam jeszcze wod zanieazsz
nych wodami lodowymi.

4.Maksymalne stzenia azotu amonowego wygpbwaly w okresie od 2 do
4 godzin.

5.Hydrologicznie rzeka \ska ma zdoln&i znacznego samooczyszczania i to
spowodowatoze zanieczyszczenie mogto wywoétafekt letalny dla organi-
zmow wodnych ogci rzeki, ale i lokalny bowiem czoto fali zanieczgzeh
nie osiagreto ujsciowego odcinka rzeki ani Jeziora Druzno

6.Rzeka Wska dé¢ szybko powrdcita do stanu pierwotne@wiadcz o tym
odnotowane stenia w wodach rzeki tuprzed wplyngciem do Jeziora Dru-
zno, a take w wodach samego jeziora oraz wyniki hadaboratoryjnych
w okresie kilku, kilkunastu dni po awarii.

W efekcie ména stwierda, ze zanieczyszczenia jakie wprowadzone zo-
staty poprzez rzekBrzezink do Waskiej miaty charakter lokalny. Zatem naje
wykluczy¢ stan késki ekologicznej tego regionu. Spowodowaly one ¢usz-
bek” pewnych formzycia biologicznego m.in. ryb, ale tylko w gérnyndrod-
kowym odcinku rzeki V¥skiej.
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HYDROCHEMICAL ASSESSMENT OF ECOLOGICAL DISASTER
ON THE LAKE DRUZNO AND RIVER W ASKA IN 2014

Summary

The aim of the study is to assess hydrochemicahampf pollution, which fall into the days
19-20.05. 2014 to the river 8ka and Lake Druzno and determine is it ecologicsdster. With
Lake Druzno has landed this time, about 2 tonseafddfish, including species that are protected,
and small aquatic organisms such as snails andscl8tate institutions have recognized that the
cause of this state of affairs was the flow of pindin from the plant Sery ICC Pakt The main
work consisted of the query source materials aeditid and laboratory work. In 2015, we have
been sampling water from the riverggka and Lake Druzno, which were then analyzed éoerd
mining the concentrations of indicators such agatgs, nitrites, ammonia. Also made modeling
the transport of pollutants in the riverggka using HEC-RAS. As a result, it was found tlat-c
taminants have entered the narrow river were lcakture and in no case cannot talk about the
ecological disaster in the region.
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