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WSTEP

W Polsce jest okoto 9000 jezior o powierzchni ponad 1 ha. Z tego 1032 to jeziora, ktérych
powierzchnia przekracza 50 ha. Nie jest to w poréwnaniu z Norwegig, Finlandig i Szwecjq
imponujaca ilos¢ ale mimo to stanowi skarb w postaci rezerwuarow stodkiej wody o walorach
retencyjnych, rekreacyjnych a takze umozliwiajgcych  zachowanie  ogromnej

bioréznorodnosci przyrodnicze;j.

Od wielu lat prowadzone sg badania jakosci jezior co ostatecznie doprowadzito do
opracowania Atlasu jezior polskich z okresleniem ich powierzchni, batymetrii i jakosci. Tak
jak ocena jakosci wéd ptynacych jest w miare prosta, to juz przy ocenie jakosci jezior trzeba
braé¢ pod uwage wiele dodatkowych parametréw. Sg to miedzy innymi ocena podatnosci
jezior na degradacje wynikajaca ze wskaznikédw morfometrycznych, hydrograficznych i

zlewniowych, poniewaz te czynniki w znacznej mierze determinujg jako$¢ wody.

Zestawienie stanu czystosci wod jezior z ich kategorig podatnosci na degradacje pozwala
stwierdzi¢, iz w przypadku jezior poddanych niewielkiej presji antropogenicznej o jakosci wod
w znacznej mierze decydujg naturalne cechy jeziora i jego zlewni. Natomiast w przypadku
jezior stanowigcych odbiorniki sciekow szkodliwa dziatalnos¢ cziowieka jest czynnikiem
prowadzacym do degradac;ji tych zbiornikdw bez wzgledu na warunki naturalne.
Najgrozniejszymi zrodtami zanieczyszczeh sag scieki z miast potozonych nad jeziorami.
Scieki te po wielu latach odprowadzania ich do wéd jeziorowych spowodowaty degradacje
tych zbiornikbéw, a silnie zanieczyszczone jeziora w rzeczywistosci odstojnikami sciekow
przestajg by¢ atrakcyjnymi elementami krajobrazu miejskiego, stajg sie natomiast obiektami
ucigzliwymi dla mieszkancow i czesto stanowig zagrozenie sanitarne. Drugim, bardzo
groznym dla jezior wrogiem jest intensywne rolnictwo. Intensywne nawozenie gleb w celu
uzyskania jak najlepszych plonéw a takze rolnicze wykorzystanie gnojowicy z ferm tuczu
trzody chlewnej oraz hodowli bydla gwarantuje dostarczenie znacznego tadunku
zanieczyszczen do jezior.

Do lat 90-tych oczyszczanie sciekdw polegato na redukcji zawiesiny oraz zwigzkéw wegla tj.
obnizeniu BZTs,bez redukcji fosforu i azotu. A przeciez najwiekszym zabdjca jezior jest fosfor
i dopiero wprowadzenie obowigzku usuwania lub znacznej redukcji fosforu moze pozwoli¢ na
spowolnienie lub zatrzymanie procesu eutrofizacji.

W wojewddztwie Zachodniopomorskim budowa oczyszczalni $ciekéw z redukcjg zwigzkow

fosforu i azotu stata sie od poczatku lat 90-tych obowigzkiem.



Niewatpliwie ogromnym problemem jest réwniez ogromny tadunek zwigzkéw biogennych

skumulowany przez wiele lat w osadach dennych.

ZEWNETRZNE OBCIAZENIA JEZIOR

W medycynie, zeby cokolwiek zrobi¢ trzeba dokona¢ oceny jaki jest stan pacjenta. W
ochronie jezior trzeba niewatpliwie wykonaé obliczenia zewnetrznego obcigzenia jezior
wynikajgcego ze zrédet punktowych, przestrzennych i opadu atmosferycznego.

Sa rézne wzory matematyczne okreslajagce zewnetrzne obcigzenie a dos¢ powszechng jest
szacunkowa metoda obliczania zewnetrznego obcigzenia jezior wskazana w latach 80-tych
przez naukowcoéw Instytutu Ksztattowania Srodowiska, Zaktadu Uzytkowania Wéd w
Warszawie.

W obliczeniach zewnetrznego obcigzenia jezior i sztucznych zbiornikdw wodnych
wynikajacego ze zrédet punktowych, przestrzennych i opadu atmosferycznego nalezy

uwzgledni¢ wielkosci tadunku azotu catkowitego i fosforu catkowitego zgodnie ze wzorem:
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k.. +tadunek zwigzkdéw biogennych wnoszonych ze sciekami bezposrednio do jeziora,
szacowany przez okreslenie stezenia azotu catkowitego i fosforu catkowitego w
$ciekach surowych wedtug opracowanych $rednich z wynikow badan krajowych i
danych literaturowych oraz ilosci sciekéw odprowadzanych [g/rok]

Rs —wspotczynniki  usuwania zwigzkéw biogennych w istniejacej oczyszczalni
sciekow,

f —liczba punktowych zrodet zanieczyszczen w zlewni bezposredniej jeziora,

L, —tadunek zwigzkéw biogennych sptywajacych przestrzennie ze zlewni
bezposredniej do jeziora, oszacowany na podstawie uznanych za miarodajne dla
warunkow krajowych kryteriow zyznosci gleby lub metody uzalezniajgcej sptyw
przestrzenny od sposobu uzytkowania ziemi,przepuszczalnosci podioza i
uksztattowania terenu zlewni [g/rok]

L, —tadunek zwigzkéw biogennych w zlewni bezposredniej pochodzacy od
ludnosci[4380 gN/os.rok 1095 gP/os.rok]

g —liczba ciekéw doptywajacych do jeziora,

R; —wspotczynnik retencji zwigzkow biogennych w jeziorze potozonym w biegu cieku
doptywajgcego do zbiornika ,dla ktérego oblicza sie obcigzenie ,szacowany na

podstawie badan krajowych dla fosforu R, =0,573, dla azotu Ry =0,210,



b, —tadunek zwigzkéw biogennych wprowadzany z opadem atmosferycznym na
powierzchnie jeziora, szacowany na podstawie opracowanych Srednich z wynikéw
badan krajowych [g/rok]

b -tadunek zwigzkéw biogennych wprowadzany do wod jeziora przez kagpigcych sie
[1,0 gN/os.rok i 0,05 gP/os.rok ],

A, powierzchnia jeziora [ m?].

Nastepnie przez poréwnanie zewnetrznego obcigzenia jeziora zwigzkami biogennymi z
dopuszczalnymi i niebezpiecznymi obcigzeniami okreslonymi przez Vollenweidera dowiemy
sie o wielkosci fadunkéw azotu i fosforu jaki nalezy wyeliminowac z obcigzen omawianego

jeziora.

Tabela 1. Kryteria Vollenweidera dopuszczalnego i niebezpiecznego zewnetrznego

obciazenia jezior

stosunek
obcigzenie zewnetrzne Sredniej obcigzenie zewnetrzne
Srednia g’inok.oéci
glebokosé . . sredniego . .
‘eziora dopuszczalne [niebezpieczne czasu“ dopuszczalne [niebezpieczne
J retencji
azot™/ catkowity fosfor®™/ catkowity
m gN/m?rok m/rok gP/m?rok
0,5 0,10 0,20
5 1,0 2,0 1,0 0,11 0,21
2,0 0,12 0,23
3,0 0,14 0,24
5,0 0,15 0,30
10 2,5 3,0 10,0 0,20 0,40
20,0 0,30 0,60
30,0 0,40 0,75
50,0 0,50 1,00
50 4,0 8,0 70,0 0,80 1,80
100,0 1,00 2,40

x | kryteria Vollenweidera dopuszczalnego i niebezpiecznego obcigzenia jezior azotem
wspotzalezne od $redniej gtebokosci jeziora, xx/ zmodyfikowane przez Vollenweidera
kryteria dopuszczalnego i niebezpiecznego obcigzenia jezior fosforem wspoétzalezne od
ilorazu sredniej gteboko$ci jeziora i rocznego sredniego czasu retencji wody.

Nie uzyskamy jeszcze recepty na rekultywacje jeziora.

METODY REKULTYWACJI JEZIOR
Kazdy limnolog powie: po pierwsze trzeba odcigé doptyw zanieczyszczen do jeziora, a wiec

wybudowaé systemy kanalizacji sanitarnej, deszczowej z separatorami, ograniczyé



nawozenie w zlewni i wstrzymac chaotyczng, gwattowng zabudowe turystyczng. A potem
...potem sie zaczynajg proby rekultywac;ji.

Na pewno chcac trafnie dobra¢ sposob rekultywaciji trzeba doktadnie poznac¢ obszar catej
zlewni jeziora, czesto nacisk na uzyskanie natychmiastowego efektu powoduje zaniedbanie
w innych dziataniach ochronnych.

Pionierska probg rekultywacji jeziora w skali Globu byta tak zwana rura Olszewskiego.
Rozwigzanie wyjatkowo proste, powodujgce usuwanie przezyznionych wdd odtlenionego
hipolimnionu z jeziora Kortowskiego wydawato sie lekiem na cate zto. Oazato sie, e to nie
wszystko. Swiat zaczat szukaé rozwigzan pozwalajacych na natlenianie przydennych
warstw jezior, co spowodowato niezwyklg ekspansje technologii i technicznych metod
wprowadzania tlenu do wod jeziorowych. Przyzwoite efekty mozna bylo uzyskaé poprzez
wprowadzanie czystego tlenu do toni wodnej. Tym sposobem natleniono jeziora Baldegg,
Sempach i Hallwiler w Szwajcarii. Oczywistym warunkiem powodzenia byto odciecie
zanieczyszczen w zlewni. Sztuczne napowietrzanie, zwlaszcza przeprowadzone w gtebokich
zbiornikach uwarstwionych w okresie lata powinno w perspektywie polepszy¢é warunki
tlenowe w najgtebszych warstwach wody. Polepszenie bilansu tlenowego zachwianego w
wyniku przezyznienia jeziora jest tu celem podstawowym. Pomimo wieloletniego stosowania
sztucznego napowietrzania w wielu jeziorach Swiata ciagle brak odpowiedzi na pytanie, czy
po zaprzestaniu napowietrzania utrzyma sie poprawa warunkow srodowiskowych w jeziorze.
Wykorzystanie energii wiatru do sztucznego napowietrzania jezior poprawia warunki
ekonomiczne stosowania tej metody, dlatego tez préby prowadzone w jeziorze
Sarodworskim z sitownig wiatrowg umieszczong na brzegu a takze rozwigzania zastosowane
w kilku jeziorach woj. Zachodniopomorskiego poprzez zainstalowanie ptywajacych sitowni
powinny byé¢ rozwijane i wspierane. Polepszenie skutecznosci tych metod mozna uzyskac
poprzez rownoczesne zastosowanie metody inaktywaciji fosforu tj. rbwnoczesne dodawanie
do wody koagulantow.

Jedng z metod rekultywaciji jest tzw. biomanipulacja, polegajgca na stworzeniu optymalnych
warunkow dla rozwoju duzych gatunkéw wioslarek z rodzaju Daphnia, kontrolujgca
nadmierny rozwdj fitoplanktonu. Mozna to uzyskac poprzez regulacje stosunkow ilosciowych
i jakosciowych ryb przy wyraznej preferencji ryb drapieznych. Biomanipulacje nalezatoby
uznac jako metode uzupetniajgcg w stosunku do podstawowych metod rekultywac;ji.

Bez watpienia niezwykle wazna role w procesie eutrofizacji jezior stanowig osady denne. W
poczatkowym okresie istnienia jeziora zatrzymuja nadmiar substancji biogennych (zwtaszcza
azotu i fosforu). Po pewnym czasie skumulowane przez tysigce lat w osadach dennych
biogeny wracajg do toni wodnej, stanowigc tzw. wzbogacanie wewnetrzne jeziora.
Najlepszym rozwigzaniem bytoby catkowite usuniecie osadéw dennych z jeziora, jednak z
uwagi na ogromne koszty i problemy techniczne zwigzane z unieszkodliwieniem i suszeniem

osadéw powodujg, ze metoda ta jest wykorzystywana tylko w przypadku matych jezior.



Rekultywacja jezior metoda inaktywacji fosforu stosowana byfta juz w latach 70-tych w
Skandynawii. W Polsce, po raz pierwszy w skali technicznej do inaktywaciji fosforu poprzez
zastosowanie koagulantu glinowego nowej generacji — PAX 18 uzyto w 2001 roku w jeziorze
Dtugim w Olsztynie. Wprowadzenie w latach 2001 — 2003 tagcznie 60 ton roztworu wodnego
chlorku poliglinu spowodowata, ze iloé¢ fosforu ogélnego spadta ponizej 0,1 mgP/dm® - co
zatrzymato rozwdj produkcji pierwotnej a w konsekwencji wzrost przezroczystosci. Podobng
skutecznos¢ pokazata ta metoda w przypadku rekultywacji jeziora Gteboczek w Tucholi w
latach 2001 — 2003. Sukcesem byta tez rekultywacja jeziora Machowo w Czechach w latach
2005 - 2006. Wyeliminowanie fosforu mineralnego a takze obnizenie ilosci fosforu
organicznego spowodowaty, ze zawartos¢ fosforu ogdlnego w jeziorze spadfa i w sierpniu
byta 7 — 8 krotnie nizsza niz w analogicznym okresie przed rekultywacjg, natomiast w wyniku
zwiekszenia zdolnosci sorbcyjnych osadéw dennych radykalnie ograniczyto sie wewnetrzne

zasilanie w fosfor.

PODSUMOWANIE

Wszystkie metody rekultywacji jezior sg zazwyczaj kosztowne, trudne technicznie do
realizacji, czesto nie zapewniajace oczekiwan spoteczenstwa i decydentow w uzyskiwanych
wynikach. Poszukiwanie relatywnie tanich i tatwych do przeprowadzenia sposobéw odnowy
jezior jest bezwzgledng koniecznoscig. Do takich metod trzeba zaliczy¢ inaktywacje fosforu z
wykorzystaniem nowych generacji koagulantéw. Jest to metoda dajgca bardzo szybki efekt
widoczny w bardzo krétkim czasie. Nie nalezy zapominaé¢ jednak, ze zabieg trzeba
powtdrzy¢ kilkakrotnie aby efekt utrwali¢. Zastosowanie tej metody przy wspodtdziataniu z
napowietrzaniem poprzez wykorzystanie naturalnych zrédet energii (wiatr, stonce) moze daé

bardzo dobre efekty przy duzej efektywnosci ekonomiczne;j.



