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STRESZCZENIE

Artykul zawiera ocen¢ wptywu Sciekow, odptywajacych z oczyszczalni w Szczawnicy przed i po modernizacji
obiektu, na sktad fizykochemiczny oraz jakos¢ wod ich odbiornika — rzeki Dunajec. Prace wykonano na podstawie
analizy pobranych probek $ciekow surowych i oczyszczonych oraz wod odbiornika. Punkty poboru wody z Du-
najca znajdowaty si¢ odpowiednio powyzej i ponizej punktu zrzutu sciekow z OS. Zakres oznaczanych wskaz-
nikéw zanieczyszczen obejmowal 14 parametrow fizykochemicznych oraz dwa wskazniki bakteriologiczne. Na
podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze OS w Szczawnicy po jej modernizacji w 2016 r. funkcjonowata
prawidtowo. Oczyszczone $cieki na niej spelnialy wymogi pozwolenia wodnoprawnego, co przektadalo si¢ bez-
posrednio na skuteczng ochrong przed zanieczyszczeniem wod odbiornika. Potwierdzity to wyniki zastosowanego
testu Kruskala-Wallisa, ktore wykazaly statystycznie istotne réznice pomi¢dzy medianami wartos$ci st¢zen azotu
ogodlnego przed i po modernizacji obiektu. W przypadku pozostatych analizowanych wskaznikow zanieczyszczen
(zawiesiny ogolnej, BZTs, ChZT,, fosforu ogdlnego) nie wykazano statystycznie istotnych réznic pomigdzy me-
dianami. Ponadto stwierdzono, ze w obydwu badanych przekrojach sktad fizykochemiczny woéd Dunajca byt do
siebie zblizony. Scieki oczyszczone, odprowadzane z oczyszczalni w Szczawnicy do rzeki Dunajec nie przyczyni-
ly si¢ do pogorszenia jakosci jego wod w przypadku wskaznikow fizykochemicznych. Na podstawie klasyfikacji
tych elementow okreslono, ze w analizowanym okresie badan wody Dunajca w przekroju bezposrednio powyzej
i ponizej OS spetniaja wymogi dla kategorii Al wéd przeznaczonych na zaopatrzenie ludnosci (woda bardzo
dobrej jakosci). W przypadku klasyfikacji mikrobiologicznej, dokonanej na podstawie ilosci bakterii grupy coli
i Escherichia coli, Dunajec zakwalifikowano do IV i V klasy (woda niezadowalajacej i ztej jakosci), co tym sa-
mym wyklucza jego wody jako przeznaczone do spozycia oraz jako miejsce potencjalnych kapielisk.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia $ciekow, odbiornik, Szczawnica, Dunajec

SELECTED ASPECTS OF FUNCTIONING OF THE SEWAGE TREATMENT PLANT
IN SZCZAWNICA IN TERMS OF RECEIVER WATER QUALITY

ABSTRACT

This article includes an assessment pertaining to the impact of sewage discharged from the sewage treatment plant
in Szczawnica before and after the modernization of the facility, the physicochemical composition and the quality
of the water of their receiver, i.e. Dunajec River. The work was carried out on the basis of the analysis of samples
taken from the raw and purified sewage and receiver waters. The Dunajec water intake was above and below the
point of sewer discharge from the wastewater treatment plant (WWTP). The range of contaminated indicators
included 14 physicochemical parameters and two bacteriological indicators. On the basis of the research con-
ducted, it was stated that the Szczawnica Forest Enterprise functioned correctly after its modernization in 2016.
The purified sewage on it complies with the requirements of a water permit, which translates directly into effective
protection against the pollution of receiver waters. This was confirmed by the results of the Kruskal-Wallis test that
showed statistically significant differences between the median values of overall nitrogen concentrations before
and after the refurbishment of the facility. For the remaining pollutant indices (total suspensions, BODs;, CODc,,
total phosphorus), no statistically significant differences were found between the medians. In addition, it was found
that the physicochemical composition of Dunajec waters was similar in both examined sections. The purified efflu-
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ent discharged from the Szczawnica treatment plant to the Dunajec River did not contribute to deterioration of its
water quality in the case of physicochemical indicators. On the basis of on the classification of these elements, it
was determined that in the analyzed period, the Dunajec water in the section directly above and below the WWTP
meets the requirements for category A1 of waters intended for the supply of the population (very good quality wa-
ter). In the case of microbiological classification based on the number of bacteria of the coli group and Escherichia
coli, Dunajec was classified as IV and V class (unsatisfactory and poor quality water), thus excluding its water for

consumption and as a potential bathing place.

Keywords: wastewater treatment plant, receiver, Szczawnica, Dunajec

WSTEP

Miasto i Gmina Szczawnica sa potozone
w potudniowo-wschodniej czgsci powiatu no-
wotarskiego w zlewni rzeki Dunajec i jego pra-
wobrzeznego doplywu potoku Grajcarek [Stu-
dium...2007]. Miasto zawdzigcza swojg nazwe
wystepujacym w okolicy ztozom wod leczni-
czych nazywanych ,,szczawami” [Gonda-Soro-
czynska i Przybyta 2011]. Sa to wody, zawieraja-
ce w swoim sktadzie fizykochemicznym powyzej
1000 mg wolnego CO, w 1 dm’. W ztozu wod
leczniczych Szczawnicy wystepuja nastgpujace
typy szczaw: HCO;-Cl-Na, HCO;-Cl-Na oraz
HCO;-Cl-Na-Ca z zawarto$cig jonow jodkowych
i bromkowych. Wody szczawnickie, dostgpne
w pijalni uzdrowiskowej, zawieraja jony HCO5
w ilosci 1104— 11910 mg-dm?, jony chlorkowe
w ilosci 176,4—6150 mg-dm>, jony siarczanowe
w ilosci 0,0—-141,3 mg-dm, jony wapnia i ma-
gnezu w ilosci 145,9-469,5 mg-dm, jony zelaza
w ilosci 1,2—5,0 mg-dm™ i jony amonowe w ilo-
sci 0,9-21,2 mg-dm?3 [Folder...2017, Drobnik
i Latour 2006]. Scieki wytwarzane w uzdrowisku
w wyniku udzielania zabiegéw (pokapielowe)
moga by¢ kierowane do odrgbnych podczysz-
czalni przystosowanych do ich odbioru lub wy-
mieszane ze Sciekami bytowymi, ktore nastepnie
trafiaja do oczyszczalni $ciekow komunalnych.

Atutem miasta, bedacego uzdrowiskiem,
jest dobrze rozwinigta infrastruktura komunal-
na. W Szczawnicy wystepuje przede wszystkim
kanalizacja sanitarna grawitacyjna, ktdra obej-
muje centralng cze$¢ miasta (Szczawnica Nizna
i Szczawnica Wyzna) oraz miejscowosci Szlachto-
wailJaworki. Obecnie Miasto i Gmina Szczawnica
s skanalizowane w ok. 94 %, co ma duzy wplyw
na ochrone $rodowiska. Scieki ze skanalizowane-
go obszaru trafiajg na oczyszczalnie (OS) na Pia-
skach. Zbudowany i oddany do uzytku w 1999
roku obiekt zostal zmodernizowany w 2016 r.,
co znacznie poprawito czystos¢ wod ptyngcych
[http://www.ppkpodhale.pl/pl/sus-wschod.html].
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Waznym jest zatem monitoring stezen zanie-
czyszczen $ciekoOw oczyszczonych odptywaja-
cych do odbiornika [Bugajski i Kaczor 2008, Ka-
nownik i Rajda 2011, Miernik i in. 2014].

Rzeka Dunajec w granicach od Grajcarka
do Obidzkiego Potoku zostata uznana jako typ
cieku 15 ($rednia rzeka wyzynna — wschodnia)
i posiada status silnie zmienionej czesci wod
o dobrym potencjale ekologicznym [Zalacznik nr
3...2014]. Dunajec, ktory jest zrodtem wody pit-
nej oraz odbiornikiem $ciekéw m.in. z przedmio-
towej oczyszczalni, w granicach administracyj-
nych Szczawnicy odpowiada III klasie czystosci
pod wzgledem parametréw fizykochemicznych
tj. wskazniki zanieczyszczenia organicznego oraz
biogennego. Pod wzgledem zanieczyszczen bak-
teriologicznych jako$¢ wod wykazuje natomiast
IIT klase czystosci [Studium...2007].

Celem pracy byta ocena wptywu $ciekow od-
ptywajacych z oczyszczalni obstugujacej Miasto
i Gming Szczawnica (przed i po modernizacji
obiektu) na sktad fizykochemiczny oraz jakosc¢
wod ich odbiornika czyli rzeki Dunajec. Dodat-
kowo ze wzgledu na turystyczno-uzdrowiskowy
charakter okolic Szczawnicy i mozliwo$¢ wyko-
rzystania rzeki Dunajec jako kapieliska oraz miej-
sca zrzutu $ciekow pokapielowych, przeanalizo-
wano wplyw oczyszczalni $ciekow na odbiornik.

MATERIAL | METODY

Do oceny funkcjonowania oczyszczalni
scieckow w Szczawnicy wykorzystano odczy-
ty dobowych objetosci $ciekdw oczyszczo-
nych w wieloleciu 2013-2016 oraz wyniki ana-
liz probek sSciekéw odplywajacych z obiektu
w tym okresie udostepnione przez Podhalanskie
Przedsi¢biorstwo Komunalne Sp. z o.0.

Ze wzgledu na brak informacji, dotyczacych
jakosci wod Dunajca w okolicy Kroscienka wy-
konano dodatkowo badania kontrolne w dwoch
punktach pomiarowych czyli bezposrednio po-
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wyzej (za ujsciem Grajcarka do Dunajca) i poni-
zej punktu zrzutu $ciekow oczyszczonych z OS
w Szczawnicy. Odniesiono je do raportu WIOS
w Krakowie, dotyczacego oceny jakosci wod
w punktach monitoringu powyzej OS (Dunajec
— Czerwony Klasztor) i ponizej OS (Dunajec —
Jazowisko) w 2015 r. [WIOS...2015], gdzie pod-
stawg klasyfikacji 1 oceny stanu wod powierzch-
niowych za 2015 rok bylo obowigzujace w tym
okresie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie spo-
sobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm
jako$ci dla substancji priorytetowych [Rozpo-
rzadzenie...2014]. Powyzsze dane zostaly uzu-
petnione przez wyniki badan wiasnych probek
$ciekow surowych i oczyszczonych oraz probek
wod odbiornika w wytypowanych przekrojach
badawczych, ktore wykonywano w okresie zi-
mowym (styczen), wiosennym (maj) i letnim
(czerwiec) 2017 r. Probki charakteryzowaty sie
temperaturg ponizej 22°C. Punkty poboru wod
Dunajca (1 1 2) oraz probek $ciekow (3 i 4)
zaznaczono na rysunku 1.

Przeanalizowano grupy wskaznikéw, charak-
teryzujacych stan fizyczny wody (zawiesing ogol-
ng), zakwaszenie (odczyn, zasadowos¢), warunki
tlenowe i1 zanieczyszczenia organiczne (stgzenie
tlenu rozpuszczonego, BZTs), zasolenie (prze-
wodnos$¢ wlasciwa, substancje rozpuszczone, za-
warto$¢ chlorkéw, siarczanow, wodoroweglanow,
zelaza ogdlnego, sumy wapnia i magnezu), a tak-
ze warunki biogenne (stgzenie azotu amonowego

i ortofosforanéw). Dla pobranych probek wody
i $ciekow wykonano dodatkowo badania wybra-
nych parametréw mikrobiologicznych, bedacych
typowymi wskaznikami obecnosci bakterii pato-
gennych w $rodowisku. Pod uwage wzigto licz-
be bakterii grupy coli oraz bakterii Escherichia
coli. Oznaczenia przeprowadzono w Laborato-
rium Technologii Wody i Sciekéw Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie zgodnie z powszechnie
stosowanymi metodami, dotyczacymi analiz fi-
zykochemicznych [Hermanowicz i in. 1999].
Liczbg bakterii grupy coli oraz Escherichia coli
w 100 ml wykonano wedtug polskich norm PN-
-75/C-04615/05 oraz PN-75/C-04615/07.

Pozyskane dane, w tym wyniki analiz pro-
bek $ciekéw 1 wody Dunajca w obydwu prze-
krojach poddano analizie statystycznej, ktorej
zakresem objeto obliczenie warto$ci podstawo-
wych statystyk opisowych (warto$ci minimalne;j
i maksymalnej, $redniej, mediany oraz odchyle-
nia standardowego) dla kazdego z oznaczanych
wskaznikéw fizykochemicznych. Wnioskowanie
statystyczne o istotnosci rdéznic warto$ci wskaz-
nikéw przed i po modernizacji OS przeprowadzo-
no nieparametrycznym testem Kruskala-Wallisa
na poziomie istotnosci a = 0,05. Zastosowanie
tego testu zostalo podyktowane brakiem nor-
malno$ci rozktadu dla zbioru danych poszcze-
golnych wskaznikow, co potwierdzity wyniki
testu Shapiro-Wilka.

Ponadto dla oceny zmian jakosci wody w rze-
ce Dunajec dla wytypowanych punktow pomia-
rowo-kontrolnych postuzono si¢ Rozporzadze-
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Rys. 1. Usytuowanie punktéw pomiarowo-kontrolnych w Szczawnicy
[http://warunki.krakow.rzgw.gov.pl/imap]
Fig. 1. Location of measurement and control points in Szczawnica
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niem Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 1.
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czgsci wod powierzchniowych [Zatacznik nr
5...2016]. Zgodnie z tym aktem prawnym kazdy
wynik oznaczenia danego wskaznika zakwalifi-
kowano do odpowiedniej klasy jakos$ci. Za kry-
teria oceny wod przeznaczonych na zaopatrzenie
ludnosci jako wody do spozycia oraz jako miejsce
potencjalnych kapielisk postuzyly autorom Roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada
2015 r. [Rozporzadzenie...2015] oraz Rozporza-
dzenie Ministra Zdrowia z dnia 16 pazdziernika
2002 r. [Rozporzadzenie ...2002].

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obiekt badan

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia
sciekow dla Miasta i Gminy Szczawnica zlokali-
zowana jest w dzielnicy Piaski i obstuguje 15 500
RLM. Obecnie po przebudowie obiektu w 2016 1.,
przepustowos¢ OS wynosi $rednio dobowo 3600
m*d"!, maksymalnie godzinowo 300 m*h' oraz
maksymalnie rocznie 1314000 m*-r!. Odbiorni-
kiem $ciekow oczyszczonych jest rzeka Dunajec
w 151 + 000 km [Instrukcja...2014]. Dokumen-
tem zezwalajagcym na odprowadzanie sciekow do
odbiornika oraz okre$lajacym warunki jest po-
zwolenie wodnoprawne 08.6341.2.92.2014.DS
[Pozwolenie...2014].

Omawiana oczyszczalnia §ciekow jest obiek-
tem pracujacym w systemie dwustopniowym.
Czes$¢ mechaniczna sktada si¢ z cedzenia $ciekdw
na kratach i usuni¢cia z nich zawiesin mineral-
nych w piaskownikach. Procesy biologicznego
oczyszczania $ciekow, zachodzace w reaktorach
biologicznych to defosfatacja w uktadzie komor
beztlenowa-tlenowa, redukcja azotu ogdlnego
w uktadzie komor tlenowe-niedotlenione oraz re-
dukcja statych i rozpuszczonych zanieczyszczen
organicznych. Po tych etapach w separatorach

wtornych na drodze sedymentacji nastepuje od-
dzielanie osadu czynnego ze $ciekdw oczyszczo-
nych. Dodatkowo w obrebie komor reaktora moze
nastepowac defosfatacja chemiczna z zastosowa-
niem siarczanu zelaza [Instrukcja...2014].

WYNIKI BADAN

Jednym z istotnych czynnikow majacym
wplyw na prace oczyszczalni jest jej obcigze-
nie hydrauliczne. Obcigzenie hydrauliczne OS
obstugujacej Miasto i Gming Szczawnica prze-
analizowano pod wzgledem $rednich dobowych
objetosci $ciekoOw oczyszczonych, odprowadzo-
nych do rzeki Dunajec w okresie od stycznia
2013 do listopada 2016 r. (tabela 1). W trakcie
okresu badawczego ze wzgledu na brak infor-
macji nt. przeptywow dobowych nie bylo moz-
liwosci odniesienia obcigzenia hydraulicznego
do wartosci projektowej oczyszczalni. Do konca
2015 r. byta rzedu 3 030 m3-d"!, natomiast po mo-
dernizacji obiektu w 2016 r. wynosi 3 600 m?*-d!
[Pozwolenie...2014].

Bardzo waznym elementem, pozwalajacym
na ocene prawidtowego dziatania OS, jest sktad
fizykochemiczny $ciekow oczyszczonych odpro-
wadzanych do odbiornika. W tabeli 2 przedsta-
wiono sktad $ciekéw odplywajacych z oczysz-
czalni w Szczawnicy do rzeki Dunajec w latach
2013-2016 [Suszalski A. 2017].

Jak wynika z tabeli 2 zawartos¢ zwigzkow
organicznych w $ciekach oczyszczonych, opro-
wadzanych do rzeki Dunajec (wyrazona warto-
$cig BZT;) wahata si¢ w przedziale od 1,0 do 8,0
mgO,-dm?3, przyjmujac warto$¢ $rednig réwna
2,0 mgO,-dm™. Wszystkie badane probki sciekow
spetnialty wymogi pozwolenia wodnoprawnego,
ktore podawato w latach 2013-2015 graniczng
warto$¢ BZT; na poziomie 20 mgO,-dm>, a kto-
ra od roku 2016 wynosi 15 mgO,-dm?. Zawar-
to$¢ zwigzkow organicznych w oczyszczonych
sciekach oznaczana jako wskaznik ChZT¢, oscy-

Tabela 1. Objetos¢ Sciekow doptywajacych do oczyszczalni w Szczawnicy w latach 2013-2016
Table 1. Volume of sewage inflowing to the treatment plant in Szczawnica in the years 2013-2016

Podstawowe statystyki opisowe (n=47)
Rok Jednostka m;,I\::;trzZ?na Warto$¢ minimalna Srednia S%i%?ﬁggﬁe
2013 m?-miesigc™ 2873 1903 2321 323
2014 m?®-miesigc™ 4051 1872 2506 631
2015 m?®-miesigc 2629 1728 2320 280
2016 m3miesigc™’ 2790 1581 2141 371
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Tabela 2. Sktad Sciekow oczyszczonych w oczyszczalni w Szczawnicy w latach 2013-2016
Table 2. Composition of treated sewage in the treatment plant in Szczawnica in the years 2013-2016

Wskaznik Wartosé _ Podstawowe statystyki opisowe .

[mg-dm?] do[r?: ;fjc;il]na m;ﬁ:;t;:na Warto$¢ minimalna Srednia s?::ggrlggﬁe
BZTs 20,0/15,0 (2016 r.) 8,0 1,0 2,0 0,76
ChZTe, 125,0 67,6 5,0 19,0 5,85
Zawiesina ogolna 35,0 21,0 2,0 5,0 2,49
Azot ogdlny 15,0 21,8 1,1 7,0 2,66
Fosfor ogoiny 2,0 8,2 0,0 1,0 0,92

lowata migdzy 5,0 a 67,6 mgO,-dm, natomiast
jego warto$¢ $rednia wyniosta 19,0 mgO,-dm.
Stwierdzono zatem, ze we wszystkich badanych
probkach sciekdéw wartosci ChZ T, spetniaty wy-
mogi pozwolenia wodnoprawnego dla granicz-
nej wartosci tego wskaznika. Stezenie zawiesiny
ogblnej w $ciekach oczyszczonych w przedmio-
towej oczyszczalni wahato si¢ w przedziale od
2,0 do 21,0 mg-dm?. Srednie stezenie zawie-
siny ogdlnej w badanym okresie wynosito 5,0
mg-dm=. Oznacza to, ze wszystkie badane probki
sciekow ze wzgledu na ten wskaznik spetnialy
wymogi pozwolenia wodnoprawnego. Stezenie
substancji biogennych w $ciekach oczyszczo-
nych w przypadku azotu ogdlnego przyjmowaty
wartosci od 1,1 do 21,8 mgN,,-dm?, a jego stg-
zenie $rednie wynosito 7,0 mgN,,-dm>. Z kolei
stezenia fosforu ogdlnego w $ciekach odptywaja-
cych do rzeki Dunajec zawieraly si¢ w przedziale
0,0-8,2 mgP,,-dm?, a $rednie stezenie wynosito
1,0 mgP,,,dm>. Zatem w analizowanym okresie
czasu stezenia maksymalne zwigzkéw biogen-
nych przekraczaly stezenia graniczne ustalone
w pozwoleniu wodnoprawnym.

Analiza statystyczna wykonana testem nie-
parametrycznym Kruskala-Wallisa wykazata, ze
jedynie wartosci wskaznikow N, r6Znig si¢ staty-
stycznie istotnie w latach przed i po modernizacji

oczyszczalni Sciekdéw (tab. 3). Na podstawie ana-
lizy przeprowadzonej testem nieparametrycznym
U Manna-Whitney’a stwierdzono statystycznie
wyzsze warto$ci azotu ogolnego przed moderni-
zacja OS, ktéra miata miejsce w 2016 r.
Zasadniczym celem prowadzonych badan
byta analiza porownawcza wplywu S$ciekow
oczyszczonych w OS w Szczawnicy na jakosé
wody ich odbiornika — rzeki Dunajec. Oparto
ja na wynikach oznaczen poszczegdlnych grup,
charakteryzujacych stan fizyczno-chemiczny
wody, a takze wskazniki zanieczyszczen bak-
teriologicznych. Warto$ci ich stgzen odniesio-
no do wymogoéw zawartych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r.
[Rozporzadzenie...2016].

Wskazniki charakteryzujace stan fizyczny
(zawiesina ogdlna)

Narycinie 2a przedstawiono stezenie zawiesi-
ny ogolnej w §ciekach surowych i oczyszczonych
oraz w wodach odbiornika przed i za oczyszczal-
nig $ciekow w Szczawnicy.

Stezenia zawiesiny ogo6lnej w probkach wody
pobranych w obydwu punktach kontrolno-po-
miarowych wahaty si¢ od 4,8 do 32,4 mg-dm?,
co w okresie badawczym kwalifikowato je do
waod 1II klasy. Wysokie ich wartosci byty zalez-

Tabela 3. Porownanie warto$ci wskaznikow fizykochemicznych $ciekow oczyszczonych w oczyszczalni

w Szczawnicy w latach 2013-2016 (test nieparametryczny Kruskala-Wallisa)

Table 3. Comparison of the values of physicochemical parameters of treated sewage in the treatment plant in
Szczawnica in the years 2013-2016 (Kruskal-Wallis nonparametric test)

Wskaznik Mediana Wyniki testu Kruskala-WaIIis.a'
[mg-dm] 2013 2014 2015 2016 Warto$é testu Prawﬂgg?:ﬁ:'smm
BZTs 1,2 14 2,4 3,0 10,40 0,0154
ChZTe: 8,5 17,0 19,0 21,0 5,48 0,1397
Zawiesina ogolna 50 5,0 5,0 2,4 2,53 0,4706
Azot ogdlny 7,6 8,2 8,1 3,2 8,54 0,0361"
Fosfor ogolny 0,8 0,1 0,4 0,3 2,98 0,3944

D Wyttluszczone wartosci oznaczaja, ze réznice sg statystycznie istotne przy p < 0,05
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ne od warunkéw atmosferycznych, panujgcych
przed poborem préb (np. kilkudniowe opady
deszczu). WIOS w Krakowie [WIOS...2015] ra-
portowat $rednie stezenie zawiesiny ogdlnej na
poziomie 7,5 mg-dm= w 2 punktach pomiarowo-
-kontrolnych: Dunajec — Czerwony Klasztor oraz
Dunajec — Jazowisko

Wskazniki charakteryzujace zakwaszenie (pH
i zasadowos¢)

W okresie badan odczyn rzeki Dunajec byt
od obojetnego (pH = 6,5) do zasadowego (pH
= 8,35) (ryc. 2b). Wody odbiornika za oczysz-
czalnig charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszym
pH (8,03-8,35), co $wiadczy o zwigkszeniu za-
sadowosci wody m.in. na skutek wptywu zrzutu
sciekow oczyszcezonych z OS. Przyczyna takiego
zjawiska mogta by¢ obecnos¢ w wodach wodoro-
weglanéw wapnia, magnezu i zelaza. Ze wzglg-
du na pH wody Dunajca w przekroju ponizej
oczyszczalni $cieckow w Szczawnicy nalezaty do
wod I klasy jakosci. WIOS w Krakowie podawat
w 2015 r. podobne warto$ci odczynu w granicach
7,9-8,8 mg-dm? dla miejscowosci Czerwony
Klasztor oraz Jazowisko [WIOS...2015]. Sred-
nia warto$¢ wodoroweglanow po odprowadzeniu
$ciekow do odbiornika wynosita ok. 160 mg-dm,
co w przeliczeniu na zasadowos¢ dalo wartosc
263 mg-dm>. W poréwnaniu z wielko$cig przed
0OS wzrosta tylko o 4%, co swiadczy o braku
wplywu ewentualnego zrzutu $ciekow pokapie-
lowych na wody odbiornika. na Wody Dunajca
w badanych przekrojach zakwalifikowano poni-
zej Il klasy jakosci.
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Wskazniki charakteryzujace warunki tlenowe
i zanieczyszczenia organiczne (stezenie tlenu
rozpuszczonego i BZT;)

W trakcie okresu badawczego woda w rzece
Dunajec charakteryzowala si¢ dobrymi warunka-
mi tlenowymi (rys. 3 a i b). Srednie stezenie tle-
nu rozpuszczonego wahato si¢ w granicach 6—8
mg0O,-dm?. Jak mozna zauwazyé wartos¢ tlenu
w wodzie ponizej oczyszczalni jest na podob-
nym poziomie jak powyzej, co wskazuje na brak
wplywu OS w Szczawnicy na wody odbiornika.
Wartos¢ wskaznika BZTs zaréwno w $ciekach
oczyszczonych, jak i w wodach odbiornika byta
niska i wynosita srednio 3,83 mgO,-dm~ (powyzej
0S) i 1,83 mgO,-dm? (ponizej OS). Poréwnujac
otrzymane wyniki z podawanymi przez literaturg
[Kicinska 2010] nalezy stwierdzi¢, ze sa one niz-
sze 1 spetniajg wymagania stawiane kapieliskom.
Zgodnie z Rozporzadzniu Ministra Srodowiska
[2016] rzeke Dunajec za oczyszczalnig $ciekow
w Szczawnicy pod wzgledem tego wskaznika
mozna zaklasyfikowa¢ jako II klas¢ czysto$ci
wod, dla ktorej warto§¢ graniczna wynosi < 4,1
mgO,-dm?. Jest to klasa podawana réwniez przez
WIOS w Krakowie w 2015 r. w punktach pomia-
rowo-kontrolnych Dunajec — Czerwony Klasztor
oraz Dunajec — Jazowisko [WIOS...2015].

Wskazniki charakteryzujace zasolenie

Rycina 4 przedstawia zestawienie przewod-
nosci wiasciwej oraz st¢zenia substancji roz-
puszczonych w przebadanych probkach wody
i Sciekow. Na podstawie analizy uzyskanych wy-
nikoéw zaobserwac¢ mozna, ze oczyszczone $cieki

o $rednia []SredniatOdch.std T Sredniat1,96*Odch.std
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Rys. 2. Stezenie zawiesiny ogolnej (a) oraz wartos¢ pH (b) w probkach wody z Dunajca i sciekow
Fig. 2. Concentration of total suspended solids (a) and pH value (b) in samples of Dunajec water and wastewater
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Rys. 3. Stezenie tlenu rozpuszezonego (a) oraz BZT; (b) w probkach wody z Dunajca i §ciekow
Fig. 3. Dissolved oxygen concentration (a) and BODs (b) in samples of Dunajec water and wastewater
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Rys. 4. Warto$¢ przewodnosci wlasciwej oraz stezenie substancji rozpuszczonych w probkach wody z Dunajca
i $ciekow
Fig. 4. Conductivity and concentration of dissolved substances in samples of Dunajec water and wastewater

wprowadzone do odbiornika wptynety w niewiel-
kim stopniu na stan wod. Przewodnos$¢ wlasciwa
w miejscu poboru probki przed i za oczyszczalnig
utrzymywata siq}na podobnym $rednim poziomie
ok. 320 uS-cm (I klasa jakosci wod). Wedlug
Dojlido [1995] warto$¢ przewodnosci elektrycz-
nej, a tym samym zawartosci zwigzkow mineral-
nych w wodgich naturalnych waha si¢ od 50 do
1000 puS-cm . Warto$ci przewodnosci w wodach
Dunajca podana przez Kicinska [Kicinska 2010]
wynosita 810 uS-cm , co wskazuje na znacznie
wieksze zanieczyszczenie wod w okresie 2007—
2008 niz w przypadku przedmiotowego okresu
badan. Stgzenie substancji rozpuszczonych w wo-
dzie odbiornika miescito si¢ w granicach od 2,0
do 200 mg-dm?=, co pozwolito ja zakwalifikowac
niezaleznie od czasu i miejsca pobrania probki do

najwyzszej | klasy jakosci. Podobna klasyfikacje
raportowal WIOS [2015]. Obserwowany wzrost
warto$ci substancji rozpuszczonych w Dunajcu
za oczyszczalnig mialy wprowadzane do nich
scieki [Dojlido 1995].

Ze wzgledu na uzdrowiskowy charakter
miejscowosci oraz wystepowanie mineralnych
wod leczniczych, zawierajacych jony chlorkowe
i siarczanowe (ryc. 5) oraz wodoroweglanowe
(ryc. 6a), dokonano oceny ich wptywu na jakos¢
wod odbiornika. Najwiekszg zawartoscig chlor-
kow charakteryzowaty si¢ $cieki oczyszczone.
Srednia warto$¢ chlorkéw po ich odprowadzeniu
do odbiornika nieznacznie wzrosta z 30,8 do 33,1
mg-dm. Uzyskana na podstawie badan zawar-
tos¢ chlorkéw w Dunajcu klasyfikuje jego wody
ponizej II klasy czysto$ci, natomiast warto$ci po-

47



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (6), 2017

a)

o Srednia [JSredniazOdch.std T Srednia1,96*Odch.std
220

200
180

160

140

100

80
60

==

chlorki [mgCl=dm®]
N
S
o

=

20

Dunajec przed 0$ Scieki surowe Scieki oczyszczone Dunajec po O$

Rodzaj probki

b)

o Srednia [ $redniatOdch.std T Sredniat1,96*Odch. std

. 1T
18 L

. R
14

Siarczany [mgS0 2+dm™]

=

L

$cieki surowe $cieki oczyszczone Dunajec po 0O$

Rodzaj probki

Dunajec przed 0$

Rys. 5. Stezenie chlorkow (a) 1 siarczanow (b) w probkach wody z Dunajca i $§ciekow
Fig. 5. Concentration of chlorides (a) and sulphates (b) in samples of Dunajec water and wastewater

dawane przez literature [Kicinska 2010, WIOS
2015] do I klasy. Rycina 5b przedstawia stgzenie
siarczanow w badanych probkach. Zawartos¢
tego wskaznika w odbiorniku po odprowadzeniu
do niego oczyszczonych $ciekow wzrasta 0 5,5%.
Srednia warto$é siarczandéw po ich odprowadze-
niu do odbiornika wynosita 6,85 mg-dm?, co
klasyfikuje Dunajec do wod najwyzszej I klasy.
Sposrod pozostatych wskaznikow zasolenia ste-
zenie wodoroweglanow byto na poziomie II klasy
jakosci (ryc. 6a). Zaobserwowane wartosci jondw
HCOy, CI' oraz SO,* w Dunajcu powyzej oraz
ponizej zrzutu oczyszczonych $ciekow utrzymy-
watly si¢ na podobnym poziomie §wiadczg o bra-
ku wplywu ewentualnego zrzutu $ciekow poka-
pielowych na OS.
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Natomiast $rednie wartosci twardosci ogdlnej
(ryc. 6b) byly zblizone i odpowiadaty najwyzszej
I klasie czystosci wody zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska [2016], podobnie jak
podawat WIOS [2015].

Wskazniki charakteryzujace warunki
biogenne

Rycina 7a przedstawia zawarto$¢ azotu amo-
nowego w badanych probkach. Jak mozna za-
uwazy¢ skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego
W procesie oczyszczania §ciekow byta na wyso-
kim poziomie. Stezenie NH,” w wodach odbiorni-
ka ponizej punktu zrzutu $ciekéw oczyszczonych
charakteryzowato si¢ ok. 10%-owym wzrostem
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Rys. 6. Stezenie wodoroweglanéw (a) 1 twardosci ogolnej (b) w probkach wody z Dunajca i $ciekow
Fig. 6. Concentration of carbonates (a) and total hardness (b) in samples of Dunajec water and wastewater
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W porownaniu z warto$cig powyzej oczyszczalni
($rednio 0,2 mg-dm?). Swiadczy to o niewielkim
oddziatywaniu OS w Szczawnicy na wody po-
wierzchniowe. Stwierdzono, ze st¢zenia tej sub-
stancji biogennej odpowiadaty wodzie I i II klasie
jakosci. WIOS w Krakowie w 2015 r. raporto-
wal $rednie stezenie na poziomie 0,04 mg-dm
w punktach pomiarowo-kontrolnych Dunajec
— Czerwony Klasztor oraz Dunajec — Jazowisko
[WIOS...2015].

Rysunek 7b pokazuje warto$¢ fosforandow
w przebadanych probkach wody i S$ciekdw.
W probkach wod Dunajca pobranych ponizej
oczyszczalni $ciekow stezenie PO,* byto o 25%
wyzsze i wynosito 0,05 mg-dm-. Srednia warto$¢
nie przekroczyta 0,2 mg PO,*-dm=. Stwierdzono,
ze stgzenie analizowanego biogenu odpowiada-
to wodzie o bardzo dobrej (I klasa). Poréwnujac
uzyskane dane z warto$ciami z literatury nalezy
stwierdzi¢, ze ilos¢ fosforanéw w badanych prob-
kach jest nizsza niz w przypadku warto$ci po-
dawanych przez Kicinska [2010]. WIOS [2015]
uznat wody Dunajca w okolicy Czerwonego
Klasztoru oraz Jazowska rowniez jako wody
bardzo dobrej jakosci (I klasy). Zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Zdrowia [Rozporzadze-
nie...2002] dopuszczalna warto$¢ w wodach
wykorzystywanych w kapieliskach wynosi 0,6
mg-dm>, co oznacza, ze wymagania te sa spel-
nione. Analizowane probki rzeki Dunajec pod
wzgledem powyzszych wskaznikow spelnialy
dopuszczalng warto$¢ dla kategorii A1 wod prze-
znaczonych na zaopatrzenie ludnosci (woda bar-
dzo dobrej jakosci) [Rozporzadzenie...2015].
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Wskazniki bakteriologiczne

W celu oceny jakosci wody rzeki Dunajca
do celow turystycznych przebadano wode¢ pod
wzgledem skazenia bakteriologicznego. Otrzy-
mane wyniki badan dla zawartoSci w wodzie
i §ciekach bakterii grupy coli przedstawiono na
rysunku 8. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia [Rozporzadzenie...2002] dopuszczalna
warto$¢ w wodach wykorzystywanych w kapie-
liskach wynosi <10000 jtk/100cm?, co oznacza,
Ze wymagania te nie sg spetnione i wody Dunajca
w Szczawnicy nie nadaja si¢ do celow kapieli-
skowych. Uzyskane na podstawie badan warto-
$ci (2:10°-2,1-10° jtk/100 ml s znacznie wyzsze
od uzyskanych przez Kicinskg [Kicinska 2010]
w innych odcinkach Dunajca. Swiadczy to nie
tylko o oddzialywaniu oczyszczalni na odbiornik,
ale takze o innych zrzutach nieoczyszczonych
sciekow w okolicy.

Wystepowanie w przebadanych probkach
bakterii Escherichia coli przedstawiono na ry-
cinie 8b. Dopuszczalna warto$¢ tego wskaznika
w wodach wykorzystywanych w celach kapieli-
skowych wynosi <1000 jtk/100cm?. Jak mozna
zauwazyC warto$¢ ta jest znacznie przekroczona
w przypadku Dunajca za oczyszczalnig (do 20-10°
jtk/100cm?). Stwierdzona ilo$¢ bakterii dyskwa-
lifikuje mozliwos¢ wykorzystania wod jako po-
tencjalnego kapieliska. Podobne wyniki mozna
znalez¢ w badaniach przeprowadzonych przez
Kicinska [Kicinska 2010] wedtug ktorych zadna
z przebadanych o$miu probek pobranych z Du-
najca w roznych miejscowos$ciach nie spetniata
wymagan stawianych przez Rozporzadzenie. Ki-
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Rys. 7. Stgzenie azotu amonowego (a) oraz ortofosforandow (b) w probkach wody z Dunajca i sciekow
Fig. 7. Concentration of ammonium nitrogen (a) and orthophosphates (b) in samples of Dunajec water and
wastewater
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Rys. 8. Ilos¢ bakterii grupy coli (a) i Escherichia coli (b) w probkach wody z Dunajca i Sciekow
Fig. 8. Amount of coli bacteria (a) and Escherichia coli (b) in samples of Dunajec water and wastewater

cinska dokonujgc oceny wod powierzchniowych
Beskidu Sadeckiego w latach 2007-2008 zakwa-
lifikowala rzek¢ Dunajec w przekroju Szczaw-
nica i Krosciensko jako wody III klasy jakosci.
W analizowanym okresie badawczym w przy-
padku probek pochodzacych z okolicy Szczaw-
nicy o III klasie zdecydowaty gléwnie parametry
mikrobiologiczne (bakterie grupy coli, bakterie
coli termotoleranyjne i Escherichia coli) oraz
odczyn. W probkach pobieranych dla przekroju
Kroscienko o IV i V klasie zdecydowaty odpo-
wiednio BZT; oraz jony PO,* [Kicinska 2010].
WIOS w Krakowie w 2015 r. w punktach pomia-
rowo-kontrolnych w miejscowosciach Czerwony
Klasztor oraz Jazowisko zakwalifikowal Dunajec
od zbiornika Czorsztyn do Obidzkiego Potoku
jako wody II klasy czystosci o dobrym poten-
cjale zarowno ekologicznym, jak i chemicznym
[WIOS...2015].

PODSUMOWANIE

W analizowanym okresie badawczym autorzy
ze wzgledu na wigkszo$¢ parametrow fizykoche-
micznych (pH, przewodno$¢, substancje rozpusz-
czone, twardos¢ og6lng oraz jony NH,” i PO 43')
zakwalifikowali Dunajec w przekroju ponizej OS
w Szczawnicy jako I klasg wod czyli znacznie
wyzej niz Kicinska [2010]. W przypadku zawie-
siny ogélnej, BZT,, jonow zelaza oraz HCO;
wody odbiornika zaklasyfikowano do II klasy,
natomiast dla stezenia tlenu rozpuszczonego oraz
jonoéw CI ponizej II klasy. Najgorsza sytuacja
miala miejsce w odniesieniu do zanieczyszczen
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mikrobiologicznych, ktore zdyskwalifikowaty
wody Dunajca jako wode¢ do spozycia i wyklu-
czyly jako miejsce potencjalnego kapieliska. W
analizowanym okresie badawczym w przypadku
probek pobranych powyzej OS w Szczawnicy
ilos¢ bakterii grupy coli oraz Escherichia coli
wskazujg na III klase jakosci wod. W probkach
pobieranych ponizej OS w Szczawnicy bakterie
grupy coli w ilo$ci 2-10° jtk/100cm’oraz Escheri-
chia coli w ilo$ci 9-10° jtk/100cm?® wskazuja od-
powiednio na ostatnig V i IV klase jakosci wod.

Ze wzgledu na niskg mineralizacje wod lecz-
niczych w Szczawnicy oraz niewielkie wydajno-
$ci ujeé, ich eksploatacja nie stanowi zagrozenia
dla $rodowiska naturalnego Zaobserwowany
kilku procentowy wzrost wartosci jonow HCO,
oraz Cl przed i po OS $wiadcza o matym wpty-
wie ewentualnego zrzutu $ciekow pokapielowych
na odbiornik czyli rzek¢ Dunajec [Paczynski
1 Sadurski 2007]. Jednak w planach Rozwoju
Uzdrowiska Szczawnica na lata 2016-2023 ujgto
inwestycje zwigzane z rozbudowa ogodlnodostep-
nej infrastruktury turystycznej i rekreacyjnej np.
budowa uzdrowiskowego centrum zabiegowego
wraz z basenem [Zatacznik nr 1...2016].
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