DIAGNOZOWANIE STANU SRODOWISKA
METODY BADAWCZE - PROGNOZY

Kompleksowe badania i ochrona srodowiska naturalnego

Zbidr rozpraw pod redakcja Jerzego K. Garbacza

-

Bydgoszcz 2017



RECENZENCI
prof. dr hab. Marcin Draminski
dr hab. inz. Wactaw Mozolewski, prof. nadzw. UWM
prof. dr hab. inz. Piotr Palich
dr hab. Jacek Piszczek, prof. nadzw. IOR-PIB
dr hab. Wojciech Poptawski, prof. nadzw. WSB

FOTOGRAFIA NA OKLADCE
mgr inz. Jerzy Ciechalski

© Copyright by Bydgoskie Towarzystwo Naukowe
Bydgoszcz 2017

ISSN 1898-6706
ISBN 978-83-60775-47-9
Objetosc ark. wyd.

Monografia dofinansowana ze Ssrodkoéw
WOJEWODZKIEGO FUNDUSZU OCHRONY SRODOWISKA
I GOSPODARKI WODNEJ W TORUNIU

Wojewodzki Fundusz

Ochrony Srodowiska

i Gospodarki Wodnej
w Toruniu

Dzigkujemy za wsparcie finansowe w realizacji niniejszej monografii
nast¢pujacym Firmom:
Zaktady Przetworstwa Migsnego — Niewiescin
Zaktady Migsne ,,Prosiaczek” — Kraplewice
Partner XXI PIK — Bydgoszcz

Rozpowszechnianie:
Bydgoskie Towarzystwo Naukowe
ul. Jezuicka 4
85-102 Bydgoszcz
tel. 52 322 22 68
btn@um.bydgoszcz.pl
www.btn.bydgoszcz.eu

Projekt 1 opracowanie graficzne, sktad, famanie, druk i oprawa:
GJragpol Agnieszka Blicharz-Krupinska
ul. Czarnieckiego 1, 53-650 Wroctaw, tel. 507 096 545, argrafpol@argrafpol.pl


UTP
Notatka
 21


DIAGNOZOWANIE STANU SRODOWISKA. METODY BADAWCZE — PROGNOZY
J. K. Garbacz (red.)
BTN Bydgoszcz 2017. Tom XI, s. od 15 do 32

Lukasz Bryl', Tadeusz Sobczynski?, Ryszard Wisniewski?

! PROTE Technologie dla Srodowiska Sp. z 0.0. ul. Dziadoszanska 10; 61-248 Poznan

2 Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Chemii, Zaktad Chemii Analitycznej,

ul. Umultowska 89b; 61-614 Poznan

3 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, Instytut Biologii Srodowiska, Zaktad Hydrobiologii,
ul. Jana Karola Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

Metody ochrony i rekultywacji jezior

Streszczenie

Publikacja zawiera podstawowe informacje na temat ochrony i rekultywacji zbiornikow wod-
nych zmagajacych si¢ z problemem eutrofizacji. Oprocz przedstawienia gtdéwnych zrodet zanie-
czyszczen ekosysteméw wodnych, autorzy przygotowali przeglad zastosowanych w ostatnim
czasie metod rekultywacyjnych, wsrdd ktorych wymieni¢ nalezy metody biologiczne, chemiczne
oraz mechaniczne. Szczegdtowo opisano réwniez kilka przyktadowych realizacji tego typu przed-
siewzigé, wraz z przedstawieniem uzyskanych wynikow badan oraz osigganych efektow. W pracy
odniesiono si¢ takze do coraz czeSciej pojawiajacego si¢ problemu etyki w rekultywacji jezior.
Stowa kluczowe: jezioro, rekultywacja, eutrofizacja, biogeny, inaktywacja fosforu, capping.

Wstep

Degradacja srodowiska jest jednym z najpowazniejszych problemow, ktére musi rozwigzaé
wspoélczesny cztowiek. W minionych latach rozwdj cywilizacji, zwlaszcza intensyfikacja rolnic-
twa, uprzemystowienie, urbanizacja, znacznie wyprzedzit wzrost $wiadomosci ekologicznej spo-
leczenstwa. Nie dostrzezono, ze te korzystne dla cztowieka procesy powoduja jednak negatywne
skutki w otaczajacym nas srodowisku przyrodniczym. W konsekwencji dzisiaj zmuszeni jesteSmy
podja¢ wysitek zmierzajacy do odwrocenia niekorzystnych zmian i, w miar¢ mozliwosci, przy-
wroécenia srodowisku jego naturalny stan.

Jednymi z najbardziej zagrozonych elementéw naszego Srodowiska sa ekosystemy wodne,
zwlaszcza jeziora [1]. Ich degradacja jest najczesciej wynikiem wzmozonej eutrofizacji, spowo-
dowanej doptywem substancji biogennych, gtéwnie zwigzkow azotu i fosforu [2 - 6].

Ochrona zbiornikow wodnych

Pierwszym dzialaniem, majacym na celu zahamowanie eutrofizacji, jest ochrona zbiornikow
polegajaca na radykalnym, najlepiej catkowitym odcigciu doptywu azotu i fosforu. Rozroznia si¢
trzy zrddla tych pierwiastkow:

» 7zrdédla punktowe,

» zrédla rozproszone,

» zrodta obszarowe.
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Zrodta punktowe, to wszelkiego rodzaju ujécia kolektoréw wprowadzajacych do zbiornikow,
czesciej jednak do ciekow zasilajacych te zbiorniki, cieki bytowe, przemystowe lub wody opado-
we zmieszane ze Scieckami bytowymi. Wystepuja one gldwnie na terenach zurbanizowanych [7].
Zrodha punktowe sg stosunkowo latwo rozpoznawalne i lokalizowane. Systematycznie wzrasta-
jaca liczba oczyszczalni Sciekdw oraz poprawiajaca si¢ ich sprawno$é powoduja, ze stosunkowo
fatwo mozna ograniczy¢ lub catkowicie wyeliminowac¢ ich oddziatywanie na ekosystemy wodne.

Zrédtami rozproszonymi nazywamy nieszczelne szamba, rowy chtonne, Zle zabezpieczone
sktadowiska obornika, nielegalne sktadowiska odpadéw itp. Zazwyczaj funkcjonujg one z na-
ruszeniem prawa, s3 trudne do zlokalizowania i zwalczania. Jakim$ rozwigzaniem sa kontrole
prowadzone przez Inspektoraty Ochrony Srodowiska, ale réwnie wazna jest edukacja ekologiczna
spoteczenstwa.

Obszarowe zrodta zanieczyszczen to przede wszystkim pola uprawne. Jest to bardzo znaczace
zrodto, bowiem wiekszos$¢ zlewni jezior uzytkowanych jest rolniczo. Ograniczenie doptywu bio-
gendéw z tych terenéw wymaga dostosowania struktury upraw, ze wskazaniem na trwate uzytki
zielone, racjonalnej gospodarki nawozami, w tym przestrzegania terminéw ich stosowania [8].

Oddziatywanie zrodet rozproszonych i obszarowych mozna ograniczy¢ ksztattujac zespoty ro-
slinnosci brzegowe;j tak, aby stanowita ona biologiczng barier¢ zatrzymujaca biogeny. Korzystne
sa nadbrzezne pasy zadrzewien i zakrzaczen oraz pas szuwarow przybrzeznych [6, 9]. Pewnym
rozwigzaniem sg rowy opaskowe, okalajace zbiornik wodny, zbierajace wody sptywu powierzch-
niowego i odprowadzajace je poza mis¢ jeziora [2, 10].

Rekultywacja zbiornikéw wodnych

Czesto okazuje si¢, ze pomimo radykalnego ograniczenia doptywu pierwiastkow biogennych
spoza akwenu, dziatania ochronne nie przynosza oczekiwanego efektu. Substancje biogenne, do-
ptywajace latami do jeziora, kumulowaty si¢ w osadach dennych i przy sprzyjajacych warunkach
uwalniane sg ponownie do toni. Dotyczy to zwlaszcza fosforu, ktory zazwyczaj petni funkcje
limitujaca 1 uwalniany z osadow napedza produkcje pierwotng. To wewngtrzne zrodto biogenow
moze przewyzsza¢ ich doptyw spoza ekosystemu i catkowicie niweczy¢ wysitek zwigzany z upo-
rzadkowaniem zlewni. W takiej sytuacji koniecznym jest przeprowadzenie rekultywacji samego
zbiornika wodnego.

Rekultywacja jeziora ma na celu przywrdcenie jego poprzedniego, dobrego stanu. Istnieje
wiele metod rekultywacji. Generalnie mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

» metody polegajace na usunieciu nadmiaru biogenow poza ekosystem jeziora;

* metody polegajace na czes§ciowym wylaczeniu biogendw, zwlaszcza fosforu, z obiegu ma-

terii w ekosystemie jeziornym [10].

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna przeptukiwanie zbiornikow, usuwanie wod hypolimnionu,
usuwanie osadow dennych jak rowniez wykaszanie i usuwanie biomasy roslinnosci wodne;j.

Do drugiej grupy zalicza si¢ przede wszystkim inaktywacj¢ fosforu, napowietrzanie toni, bio-
manipulacje, konsolidacje¢ i izolowanie osadow dennych (capping) [10].

Z uwagi na sposob prowadzenia zabiegdw rekultywacyjnych rozréznia si¢ metody:

» fizyczne (mechaniczne),

* chemiczne,

* biologiczne [11, 12].
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Metody usuwania biogenow poza ekosystem jeziorny

Mechaniczne usuwanie osadow dennych jest niewatpliwie skutecznym sposobem eliminacji
duzego tadunku biogenow, zwlaszcza fosforu, jak rowniez innych zanieczyszczen antropogenicz-
nych, np. metali cigzkich, z ekosystem. Metoda ta jest jednak bardzo kosztowna i trudna tech-
nicznie, co zwigzane jest z bardzo duza objetoscia osadow zalegajacych misy jeziorne [ 3, 10,
13, 14]. Bardziej realne jest usuwanie tylko powierzchniowej warstwy osadu, jednak wymaga to
szczegolowych badan pozwalajacych okresli¢ sktad 1 wlasciwosci osadéw glebiej potozonych,
ktére w wyniku tego zabiegu zostang odkryte i oddziatywac beda z tonia wodna [15, 16]. Usuwa-
nie osadow jest duza ingerencja w ekosystem jeziorny, co moze odbi¢ si¢ znaczaco na biocenozie
i zagrozi¢ jego funkcjonowaniu [10, 17]. W trakcie wykonywania tego typu prac szczegolnie
niebezpieczne jest zjawisko resuspensji osadu, podczas ktorego z reguty dochodzi do uwalniania
si¢ znacznych iloéci fosforu do wody, wykorzystywanego nastegpnie przez organizmy fitoplankto-
nowe do swojego rozwoju, a takze do pojawienia si¢ warunkéw redukujacych.

Innym sposobem usuwania fosforu z ekosystemu jeziornego jest odprowadzanie wod hypo-
limnionu za pomoca tzw. rury Olszewskiego. Metodg ta stosowaé mozna tylko w przypadku gle-
bokich jezior odptywowych ale nie wymaga ona naktadu energii i jest stosunkowo tania. Usu-
wanie tg metoda fosforu nie jest tak wydajne, jak jego usuwanie wraz z osadem dennym, ale jest
zdecydowanie mniej inwazyjne a prowadzone w sposob ciagly pozytywne efekty daje po latach
funkcjonowania [1, 10, 12, 13, 18, 19].

W przypadku ptytkich jezior polimiktycznych stosowaé mozna jego przeplukiwanie czystszy-
mi wodami ciekow lub w przypadku matych zbiornikow - woda wodociagowa [10, 12, 13, 20].

Metody polegajgce na wylqczeniu biogenow, glownie fosforu, z bioobiegu

Bardzo czgsto stosowang metoda rekultywacji jest napowietrzanie toni jeziornej. Z jednej strony
powodowaé ma ona poprawe warunkow habitatowych, jednoczesnie jednak wplywa na warto$¢
potencjatu redoks. Wprawdzie srodowisko utleniajace w warstwie nadosadowej sprzyja procesowi
mineralizacji materii organicznej i tym samym uwalnianiu biogendw, jednak niewielkie st¢zenie tle-
nu rozpuszczonego, rzgdu dziesiatych czgsci mg O, /1, ksztattujg potencjat redoks na bardzo niskim
poziomie, ale wystarczajacym, aby zatrzymaé redukcje Fe(IlI) do Fe(Il) i unieruchomi¢ fosforany
zwigzane w nierozpuszczalnym kompleksie z zelazem trojwartosciowym [2, 13, 21 - 23].

Istnieje wiele systeméw wprowadzania powietrza do wody. Jedne z nich burza stratyfikacje
termiczng w jeziorze, inne zachowuja ja, napowietrzajac np. tylko wody hypolimnionu [10, 14].
Ciekawym rozwigzaniem jest rozpylanie wody w powietrzu, gdzie nast¢puje wymiana gazow, np.
siarkowodoru na tlen rozpuszczony. Ostatnio bardzo popularne sa aeratory pulweryzacyjne, napg-
dzane sita wiatru, jednak sa one mato wydajne i o ich skutecznos$ci panuja rozne opinie [24 - 31].

Drugg, rownie czgsto stosowang metodg rekultywacji, jest inaktywacja fosforu i deponowanie
go w osadach dennych. Polega ona na wprowadzaniu do toni lub bezposrednio do osadow den-
nych jonow zelaza, glinu lub wapnia, ktore tworzg z fosforanami nierozpuszczalne kompleksy
[20, 32 - 36]. Ich trwalo$¢ zalezy od panujacych w strefie naddennej warunkow fizyczno-che-
micznych, stad przed podj¢ciem decyzji o zastosowaniu konkretnego koagulantu konieczne jest
przeprowadzenie szczegotowych badan [37, 38].

Unieruchomienie fosforu w osadach dennych mozna osiggnaé poprzez odizolowanie ich od toni,
np. zasypujac je warstwa piasku. Metoda ta, zwana cappingiem, nadaje si¢ w przypadku jezior gle-
bokich, bowiem w przypadku jezior ptytkich powoduje dodatkowe wyptycenie [12, 39, 40].
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Metody biologiczne

Do metod tych zaliczy¢ mozna zaréwno dziatanie zwigzane z kontrolg biomasy roslinnej jak
i biomanipulacjg¢, rozumiang jako sterowanie populacja ichtiofauny w ten sposob, aby ograniczy¢
liczebnos¢ fitoplanktonu. Metody te sa zazwyczaj stosowane jako uzupeienie innych, np. opisa-
nych powyzej, metod rekultywacji [11, 14, 29, 41 - 45].

Praktyczne zastosowanie metod rekultywacji jezior

PROTE Technologie dla Srodowiska Sp. z 0.0. z Poznania jest firma dzialajaca od 1995 r. na
rzecz poprawy jakosci wody i ochrony §rodowiska naturalnego w Polsce. PROTE-fos to komplek-
sowa ustuga rekultywacji jezior, zwlaszcza akwendéw o wysokiej trofii 1 z zakwitami sinicowymi.
Polega ona na chemicznym blokowaniu fosforu w osadach dennych, w trakcie kontrolowanego
i sztucznie wywolanego przy pomocy tlenu wzburzenia tych osadéw. Dodatkowo inaktywacja
fosforu wspierana jest przez metody wspomagajace, indywidualnie dobierane na podstawie prze-
prowadzonych szczegdtowych badan ekosystemu wodnego i jego zlewni. Wsrdd nich znajduja si¢
glownie metody biologiczne, takie jak reintrodukcja makrofitow, zatapianie stomy jeczmiennej,
czy tez biomanipulacja, jak réwniez metody mechaniczne, np. bagrowanie wydzielonych frag-
mentoéw dna. Ponizej przedstawiono opis przyktadowych projektéw realizowanych przez PRO-
TE, wraz z prezentacjg wynikow i efektow prowadzonych prac rekultywacyjnych.

Inaktywacja fosforu w osadach dennych (PROTE-fos)

Inaktywacja fosforu bezposrednio w osadach dennych, jako metoda chemiczna rekultywacji
jezior, wykorzystana zostala m.in. do oczyszczania jezior gnieznienskich w latach 2009-2010, czy
tez Jeziora Wolsztynskiego, w latach 2012-2014. Jako gtéwna metoda rekultywacji stanowi do-
skonalg alternatywe dla aplikowania koagulantéw bezposrednio do toni, poniewaz, jak pokazuja
badania, jej efekty sa bardziej trwate [36]. Metoda inaktywacji fosforu w osadach dennych jest opa-
tentowana i mozliwa do wykonania tylko i wylacznie z wykorzystaniem dwumodulowej jednostki
plywajacej ,,Proteus” (ryc. 1.). Modul powierzchniowy odpowiada za przemieszczanie, precyzyjna
nawigacje, transport substancji chemicznych, kontrole, sterowanie i zasilanie modutu podwodne-
go. Modul podwodny wykorzystywany jest do wywolania kontrolowanej resuspensji osadéw, ich
napowietrzania, a takze do dozowania substancji chemicznych, np. wigzacych fosfor [46].
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AR\

Ryc. 1. Dwumodulowa jednostka ptywajaca PROTEUS. Widok na modut podwodny (gora) oraz
powierzchniowy (dét)
Fig. 1. PROTEUS is a two-module vessel. View on underwater (up) and surface module (down)

Projekt pod nazwa ,,Rekultywacja jezior Jelonek i Winiary w Gnieznie metoda inaktywacji
fosforu w osadach dennych” zostal wspotfinansowany przez Wspolnote Europejska w ramach
Instrumentu Finansowego LIFE+ i byt podzielony na nastgpujace dziatania: monitoring i popra-
wienie sytuacji w zlewniach jezior Winiary 1 Jelonek oraz regeneracja mozliwosci retencyjnych
stawu przy jeziorze Jelonek (A1), inaktywacja fosforu w osadach dennych jezior oraz likwidacja
zakwitow sinicowych w stawie i jeziorach (A2), regulacja i restrukturyzacja obsady ryb (A3) oraz
stymulacja rozwoju i dosadzanie makrofitow w jeziorach (A4). Dziatania te mialy doprowadzi¢ do
realizacji nastepujacych zalozen: redukcji zawartosci fosforu w toni wodnej do ok. 0,1-0,2 mg/l,
podwyzszenia widzialnosci krazka Secchiego do ok. 1,0 m, redukcji chlorofilu w okresie letnim
do ok. 15 mg/l. Pierwszym etapem prac na obu jeziorach byto podanie koagulantu z powierzchni,
aby wytraci¢ zawiesing oraz zwigza¢ biodostgpne formy fosforu, przyspieszajac ich deponowanie
na dnie zbiornikow. Nastepnie przeprowadzono zabieg inaktywacji fosforu w osadach dennych.
Dziatania wykonano zgodnie z wydanym pozwoleniem wodno-prawnym (Jelonek: FeCl, - 46,4
m?, Phoslock - 32,0 t; Winiary: FeCl, 58,9 m’, Phoslock - 7,7 t). Wsrod metod wspomagajacych
metod¢ gldowna wykonano nastepujace dziatania:

* regeneracj¢ mozliwosci retencji fizycznej stawu na doptywie do jeziora Jelonek (poglebie-
nie jego czgsci, poprawa warunkoéw sedymentacji, wydobyto 52 t osadu) oraz jego retencji
biologicznej (wykonanie nasadzen ro§linnosci wodnej zanurzonej i wynurzonej, akumulu-
jacej substancje biogenne w swoich tkankach);

» zatapianie stfomy jeczmiennej w celu ograniczenia rozwoju glondw planktonowych, w tym
sinic (facznie okoto 6 t stomy);
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+ restrukturyzacje i regulacje obsady ryb: odtowiono okoto 237 kg (Jelonek) i okoto 209 kg
(Winiary) tzw. ryby bialej, a nastgpnie dokonano zarybien jesiennym i wiosennym naryb-
kiem szczupaka, okoto 250 kg (Jelonek) i 300 kg (Winiary);

» nasadzanie i reintrodukcj¢ makrofitow (lacznie na obu jeziorach i stawie w latach 2009-
2010 wprowadzono 7050 sztuk sadzonek roslinnos$ci wodnej, w szczegdlnosci nastepu-
jacych gatunkow: patka szerokolistna (Typha latifolia), grazel zotty (Nuphar lutea), 13-
czen baldaszkowaty (Butomus umbellatus), oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacustris),
kosaciec zolty (Iris pseudacorus), wywtocznik ktosowy (Myriophyllum spicatum), rogatek
sztywny (Ceratophyllum demersum), rdestnica potyskujaca (Potamogeton lucens), osoka
aloesowata (Stratiotes aloides).

Na skutek przeprowadzonych dziatan rekultywacyjnych stan obu jezior ulegt znacznej poprawie
juz po pierwszym etapie ich wdrazania. Wzrostu przezroczystosci wody, szczegblnie w jeziorze Wi-
niary, doprowadzit do naturalnego odbudowania si¢ ro§linnosci wodnej i poprawit si¢ $rednio 0 97%
(Winiary) i 103% (Jelonek) w stosunku do okresu przed rozpoczeciem prac, wynoszac w zalezno$ci
od miejsca od 1,1 m do 4,0 m. W toni wodnej zaobserwowano spadek stgzenia P, srednio w zakresie
od 55% (Winiary) do 58% (Jelonek), spadek $rednich stezen chlorofilu-a w zakresie od 52% (Jelo-
nek) do 67% (Winiary) oraz zmniejszenie udziatu sinic w fitoplanktonie z 60% do 2% (Winiary),
a takze z 81% do 65% (Jelonek). W osadach dennych obu jezior réwniez obserwowano znaczng
poprawe. Wzrosta warto$¢ stosunku Fe:P od 18% (Jelonek) do 114% (Winiary). Zaobserwowano
réwniez spadek zawartosci frakcji mobilnych fosforu w gleboczkach obu jezior w zakresie 16-19%
oraz wzrost zawartosci frakcji niemobilnych, np. o 21% (Jelonek). Poprawita si¢ rowniez warto$¢
parametru EPC-0 i np w jeziorze Jelonek udato si¢ uzyska¢ poprawe na poziomie 57-85%. W zwiaz-
ku z pozytywnym efektem ekologicznym zastosowanych dziatan oraz innowacyjnym charakterem
catego przedsiewzigcia, w roku 2012 Komisja UE uznata projekt rekultywacji jezior gnieznienskich
jako jeden z pigciu najlepszych projektow realizowanych ze srodkow LIFE+.

Przeprowadzenie rekultywowanych ekosystemow wodnych w alternatywny stan stabilny —
czystowodny z dominacja makrofitow udalo si¢ utrzymac przez 5 lat (Jelonek) i 6 lat (Winiary)
od momentu zakonczenia projektu. Powodem tego byty najprawdopodobniej niezidentyfikowane
zrodta zanieczyszczen oraz przestarzala, ogdlnosptawna instalacja kanalizacyjna.

Projekt pod nazwa ,,Inaktywacja fosforu w osadach dennych Jeziora Wolsztynskiego”, re-
alizowany w latach 2012-2014, opierat si¢ wylacznie na chemicznym blokowaniu biogendw, a
takze na szczegdétowym monitoringu zbiornika i jego zlewni. Jezioro Wolsztynskie o pow. ok.
120 ha jest akwenem przeptywowym, polimiktycznym. Uzupehienie uktadu hydrologicznego
zlewni tego zbiornika stanowia inne, mniejsze doptywy (cieki), majace bardzo istotny wptyw na
jego zyznosc¢ [47].

Zabieg inaktywacji PO, w osadach wykonano dwukrotnie: wiosng w 201212013 roku. W roku
2014 utworzono na rzece Dojcy strefe inaktywacji fosforu z wykorzystaniem FeCl,, powoduja-
cego stracenie fosforanow w wodzie doplywajacej do jeziora. Gléwnym celem przeprowadzo-
nej rekultywacji bylo: zahamowanie postgpujacej eutrofizacji Jeziora Wolsztynskiego poprzez:
eliminacj¢ fosforu mineralnego z toni wodnej do wartosci sladowych (ponizej 0,05 mg PO, /1);
redukcja zawartosci fosforu ogoélnego w toni wodnej do warto$ci ponizej 0,2 mg P/I; wzrost prze-
zroczystosci wody (powyzej 1 metra); redukcja zawartosci chlorofilu-a (ponizej 40 pug/l) i spadek
produkcji fitoplanktonu; odbudowa zespotow roslin zanurzonych; wzrost bioréznorodnosci zbio-
rowisk fito- i zooplanktonu; likwidacja zakwitow sinicowych.
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Potwierdzeniem prawidlowo wykonanego zabiegu inaktywacji fosforu w osadach dennych sg
wyniki prowadzonego w latach 2012-2014 monitoringu [46]. Swiadcza o tym zaréwno badania
osadow dennych jak i warto$ci badanych parametréw w toni. St¢zenie fosforu mineralnego ulegto
obnizeniu do wartosci ponizej 0,1 mg PO, /1, doszto do redukcji P, do $redniej zawarto$ci 0,04
mg/1, §rednia zawarto$¢ chlorofilu-a wynosita 10 pg/l, wzrosta bior6znorodnos¢ zbiorowisk fito- i
zooplanktonu, wzrosta liczebno$é zespotow bentosu, a sktad gatunkowy i ilo§ciowy makrofitow
(szczegoblnie elodeidy) ulegt poprawie (wzrost wskaznika ekologicznego ESMI z 0,24 do 0,27).
Na podstawie przeprowadzonych odtowoéw ryb stwierdzono, ze stosunek biomasy ryb drapiez-
nych do niedrapieznych jest wlasciwy (37%:63%).

Uzyskane pozytywne wyniki nie przetozyly si¢ jednak na poprawg przezroczystosci wody
w Jeziorze Wolsztynskim, ktora w roku 2014 $rednio wynosita 0,5 m. i spowodowana byta duza
ilo$¢ zawiesiny ogdlnej, niegenerowanej w jeziorze. Za gtowng przyczyne takiego stanu rzeczy
uznano intensywny opad deszczu w lipcu 2013 r., podczas ktorego spadto 74 1/m?, co stanowito
ponad 62% wszystkich opadow wystepujacych w tym miesiacu, a takze przede wszystkim staty
doplyw substancji biogennych oraz zawiesiny ogélnej ze zlewni jeziora. W konsekwencji miato
to przelozenie na wzrost produkcji pierwotnej i znaczne ilo$ci zawiesiny.

Kluczowe dla stanu Jeziora Wolsztynskiego okazaly si¢, oprocz rzeki Dojcy, doptywajace do
niego cieki, szczegodlnie z rejonu miejscowosci Karpicko (pdtnocna i poétnocno-wschodnia czes$é
zbiornika). Srednie stezenia zwiagzkow fosforu w ich wodach wahaty sie w przedziale od 0,54 mg
PO /1 do 1,07 mg PO /1. Podczas jednorazowych pomiarow zawartosci PO, niektorych doptywow
wynosity nawet 2,0-3,0 mg/l. Cieki te charakteryzowatly si¢ réwniez duzymi zawarto§ciami za-
wiesiny ogodlnej: 60,0 mg/l, 127,0 mg/l, czy tez 150 mg/l. W niektorych przypadkach cieki niosty
ze sobg catkowicie odtleniong wode¢ (ponizej 1,0% nasycenia) a konduktywnos$¢ siggata nawet
1200 puS/cm.

Powyzsze wartosci parametréw fizyczno-chemicznych uniemozliwialy uzyskanie trwatego
efektu ekologicznego w postaci stabilnego, czystowodnego stanu jeziora w kolejnych latach i
przyczynily si¢ do obnizenia przezroczysto$ci wody w zbiorniku. Utrzymanie pozytywnych efek-
tow rekultywacji w duzej mierze uzaleznione jest od zabezpieczenia i oczyszczania wszystkich,
stanowigcych zagrozenie, ciekow. Dopiero tego typu dzialanie ochronne pozwoli skutecznie
utrzymac zaktadany efekt ekologiczny i spowodowac, ze jako$é wody w akwenie ulegnie syste-
matycznej poprawie [46].

Konsolidacja osadow dennych

Mocno uwodnione, organiczne osady denne charakteryzuja si¢ duzymi st¢zeniami substan-
cji biogennych, wptywajacymi na zyznos$¢ zbiornikéw wodnych. Ich konsystencja sprawia, ze
sg one szczegblnie podatne na niekorzystne z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania
ekosystemu wodnego zjawisko resuspensji, podczas ktorego oprocz fosforu z osadu uwalniane
sa do toni formy przetrwalnikowe sinic. Problem ten wystgpuje m.in. w powstalych w latach 90.
ubieglego wieku wyrobiskach piasku w strefie brzegowej Zatoki Puckiej, dla ktérych w 2009 roku
opracowano szczegotowy program rekultywacji [48]. Koncepcja zaktadata w pierwszej kolejno-
Sci przeprowadzenie rekultywacji wyrobiska Wtadystawowo, ze wzgledu na zaplanowane prace
czerpalne piasku, stanowigce element rozbudowy pobliskiej przystani rybackiej w Kuznicy. Przy
opracowywaniu projektu rekultywacji wyrobiska jednym z gtdownych problemow stanowit wybor
odpowiedniego, bezpiecznego dla sSrodowiska rozwigzania technologicznego, ktére umozliwitoby
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sypanie pozyskanego piasku bez wzburzenia (resuspensji) warstwy ptynnych osadow, zalegaja-
cych na jego dnie. Ich wyplukanie z wyrobiska i rozprzestrzenienie po catej Zatoce mogtoby
doprowadzi¢ do katastrofy ekologicznej w postaci intensywnych zakwitow fitoplanktonu.

W 2012 roku rekultywacji glebokiego na okoto 8 m wyrobiska Wiadystawowo o powierzchni
ok. 0,65 ha podjeta si¢ Spotka PROTE [49]. Przed przystapieniem do wykonania zabiegu po-
legajacego na zasypaniu wyrobiska piaskiem, wykonano jednorazowe badania Srodowiskowe.
Pobrano cztery probki osadow dennych w celu okreslenia stezen fosforu oraz pomiaru migzszosci
zalegajacych osadow dennych, wartosci niezbgdnych do obliczenia ich objgtosci. W probkach
osadu oznaczano uwodnienie oraz pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem fosforanéw (EPC-0). Na tej
podstawie okreslono dawki koagulantu FeCl,, niezbgdnego do inaktywacji nagromadzonego w
osadzie fosforu, a takze okreslono dawki bentonitu, niezbgdne do wykonania zabiegu konsolidacji
badanych namutéw. Dziatania technologiczne, polegajace na inaktywacji mobilnego fosforu oraz
stabilizacji osadow przed zasypaniem wyrobiska piaskiem, byly mozliwe do wykonania tylko
przy uzyciu jednostki ptywajacej ,,Proteus”, poniewaz pozwalala ona na precyzyjne podawanie
substancji chemicznych bezposrednio do osadow, nawet na tak duzych glebokosciach.

Po zakonczeniu prac, polegajacych na podawaniu substancji chemicznych, okreslono efek-
tywnos$¢ przeprowadzonych dziatan. Potwierdzono ustabilizowanie bentonitem mobilnej warstwy
osadow na dnie wyrobiska, a pobrane do badan probki namutu wykazaty prawidlowe zwigzanie
fosforu (zdolno$¢ sorpcyjna osadu wzrosta ponad pigciokrotnie) [49]. Dalsze obserwacje zasy-
panego wyrobiska potwierdzily fakt prawidlowej odbudowy ekosystemu morskiego. W miejscu
wykonywanych zabiegow rekultywacyjnych pojawity si¢ podwodne taki trawy morskiej (Zostera
marina). Konsolidacja osadow dennych wyrobiska Wtadystawowo byta pierwszymi w Polsce
tego typu dzialaniami na obszarach morskich. W biezacym roku planowane sg dalsze badania
osadow, aby okresli¢ skuteczno$é zastosowanej metody po 5 latach od jej wdrozenia oraz okreslié,
jakie zmiany fizyczno-chemiczne zachodza w organicznych osadach przykrytych warstwa piasku.

Bariera biologiczna ze stomy jeczmiennej

Wysoka trofia zbiornikéw wodnych, w konsekwencji prowadzi do intensywnego zakwitu
organizmoéw fitoplanktonowych, w sktad ktorych wchodza mikroskopijne organizmy roslinne,
glownie glony nizsze, oraz takze toksyczne sinice, ograniczajac w ten sposob uzytkowanie takich
akwenow. Jedna z metod, ktora pozwala na ograniczenie tego typu zjawiska, jest zastosowanie
bariery biologicznej ze stomy jeczmiennej (ryc. 2.). Funkcjonowanie tego typu rozwigzania opiera
si¢ na tlenowej mineralizacji stomy jeczmiennej z udzialem wodnych grzybow i bakterii, co w
konsekwencji prowadzi do produkc;ji algistatyku odpowiadajacego za blokowanie rozwoju komo-
rek fitoplanktonu.

Pozytywne efekty zastosowania stomy jeczmiennej zaobserwowac¢ mozna na 16 ha zbiorni-
ku retencyjnym Grupy LOTOS w Przejazdowie, ktory sprawuje funkcje retencyjno-osadowg i
wykorzystywany jest gtownie do celow technologicznych. Firma PROTE wdrozyta omawiang
metode w roku 2012, na podstawie przeprowadzonych w roku 2011 szczegdtowych badan mo-
nitoringowych, nie tylko zbiornika, ale réwniez jego zlewni. Lokalizacja bariery dostosowana
zostata pod katem najintensywniejszego przeptywu wody w zbiorniku, dzigki czemu algistatyk
jest rozprowadzany po calym akwenie. Stoma co roku jest wymieniana, co umozliwia osiagganie
zaktadanego celu, czyli minimalizacje intensywnych zakwitow. Potwierdzaja to rowniez wyniki
wykonywanych w latach 2011-2016 badan monitoringowych, ktorych zakres obejmowat gtéwnie
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stezenia substancji biogennych, zawiesing, chlorofil, przezroczystoscia wody 1 okreslenie stanu
ilosciowego i gatunkowego fitoplanktonu.

Zbiornik podatny jest na eutrofizacje¢ z uwagi na rolniczy charakter zlewni, a rzeka Mottawa,
z ktérej pobierana jest woda do zbiornika, cechuje si¢ duzymi stgzeniami substancji biogennych
(stezenia PO, na poziomie 1,57 mg/l). W samym zbiorniku, w latach 2011-2016 stezenia PO,
wahaty si¢ od 0,03 mg/l, przez 1,36 mg/l, 1,7 mg/l, az do 2,2 mg/l. Praktycznie na wigkszosci
stanowisk monitoringowych stezenia PO, byly wystarczajgce dla zainicjowania zakwitu sinic (fi-
toplanktonu). Z literatury wiadomo, ze dopiero przy stgzeniu 0,05 mg PO /1 jest prawdopodobien-
stwo, ze zakwit nie nastgpi. Pewnos¢ wymaga jednak stezenia 0,005 mg PO /1. Pomimo takich
zawarto$ci PO,, po zastosowaniu biologicznej bariery ze stomy jeczmiennej udato si¢ osiggnac¢
widzialno$¢ na $rednim poziomie 1,64 m, a najwigksza dotychczas odnotowana przezroczystos$é
byta na poziomie 3,3 m (lipiec 2012). W stosunku do roku 2011, gdzie widzialno$¢ krazka Sec-
chiego bylta na poziomie 0,3-0,4 m, uzyskane wyniki sa bardzo pozytywne. Skuteczno$¢ zasto-
sowanego rozwigzania potwierdza rowniez $rednia liczebno$¢ fitoplanktonu, okreslona w 2011
roku (342094,9 komorek fitoplanktonu/ml wody), bedaca czterokrotnie wyzsza w stosunku do
srednich warto$ci z 2016 roku (80647,9 komorek fitoplanktonu/ml wody). Znacznie zmienity si¢
réwniez stezenia chlorofilu-a, ktorych $rednia wartos¢ dla okresu 2012-2016 wynosita 5,46 pg/l i
byta duzo nizsza w stosunku do wynikow uzyskanych w 2011 r. (54,4 pg/l, 150 ng/li 191 pg/l).
Zaktada si¢ ze bezpiecznym stezeniem chlorofilu-a w jeziorach jest zawarto$¢ < 10 pg/l.

Ryc. 2. Bariera biologiczna ze stomy jeczmiennej w okolicach pompowni zaraz po zainstalowaniu
na zbiorniku (dé}), oraz po 2 tygodniach od dnia montazu (géra)

Fig. 2. The biological barrier of barley straw in the area of the pumping station immediately after
installing in the water reservoir (down) and after 2 weeks from the date of installation (up)
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Pomimo wysokich stezen substancji biogennych, dzigki zastosowanej barierze biologicznej
udato si¢ skutecznie ograniczy¢ zakwit fitoplanktonu. Efekt ten utrzymuje sig¢ stale od 2012 roku.
Warto rowniez podkreslic, ze poprawa przezroczystosci wody wplyneta pozytywnie na wystepo-
wanie makrofitow. Zmiany te obserwuje si¢ od 2014 roku. Aktualnie roslinno$¢ zanurzona sta-
nowi 95% powierzchni fitolitoralu, jednak jest bardzo uboga pod wzglgdem syntaksonomiczym i
zupetnie zdominowana przez zespot rogatka sztywnego, charakterystycznego dla ekosystemow o
wysokiej trofii. Cieszy rowniez fakt pojawienia si¢ w zbiorniku takich organizméw wodnych, jak
gabki stodkowodne, mszywioty, czy tez racicznice zmienne (Dreissena polymorpha).

Wyspa makrofitowa

Roslinno$¢ wodna coraz czegsciej wykorzystywana jest w zabiegach rekultywacji jezior. Jej
wykorzystanie 1 obecnos$¢ w $rodowisku wodnym wplywa pozytywnie na wzrost bioréznorod-
nosci, konkurujac przy tym z fitoplanktonem o substancje biogenne i ograniczajac w ten sposob
mozliwo$¢ wystepowania intensywnych zakwitéw. Roslinno$¢ wodna charakteryzuje si¢ dobrymi
wiasciwosciami filtracyjnymi, dlatego tez sztuczne wyspy makrofitowe stosuje si¢ do oczyszcza-
nia wody na calym $wiecie, np. w USA, czy w Chinach. Jak pokazuja badania, tego typu rozwia-
zania daja pozytywne efekty. Efektywno$¢ usuwania nutrientow jest zadziwiajaca, a ich redukcja,
w zaleznosci od zastosowanych rozwigzan technicznych, moze wynosi¢ nawet 94-96%. Wyspy
makrofitowe to rowniez §wietne miejsca bytowania organizmow wodnych, w tym ryb. Strefa
korzeniowa staje si¢ doskonalym miejscem bytowania i schronienia dla zooplanktonu i narybku.

W latach 2011-2015 Spotka PROTE, na zlecenie WZMIUW w Plocku, zrealizowata projekt
polegajacy na stworzeniu sztucznej wyspy makrofitowej na Jeziorze Zdworskim (Gmina Lack),
w ramach programu ,,renaturyzacji jezior w gminie Lack, powiat ptocki”. Celem powstatej wyspy
byto state oczyszczanie wdd jeziora z substancji biogennych.

Wyspa zostata stworzona zgodnie z zasadami hydrotechniki, ekologii roslin i technikami
akwakultury oraz dostosowana do warunkéw atmosferycznych panujacych na Jeziorze Zdwor-
skim. Peli funkcje materaca hydroponicznego, ktéry w przyrodzie w warunkach naturalnych
wystepuje w postaci tak zwanego ,,pta”. Skonstruowana zostata w taki sposob, aby posiadata od-
powiednig ptywalnos¢ dla tworzacej si¢ na niej fitomasie (ryc. 3.). W latach 2011-2015 do jej ob-
sadzenia wykorzystano ponad 10 tysiecy sadzonek réznych gatunkéw roslinnoséci wodnej. Sktad
gatunkowy dobrany zostal w ten sposob, aby tworzyt integralng catos¢. Posiadat duza tolerancje
zaréwno dla warunkéw mezotroficznych jak i eutroficznych. Wéréd wykorzystanych gatunkow
wymieni¢ nalezy: Alisma plantago-aquatica, Alnus glutinosa, Butomus umbellatus, Calla palu-
stris, Carex acutiformis, Carex pseudocyperus, Cicuta virosa, Dryopteris thelypteris, Glyceria
aquatica, Iris pseudacorus, Lycopus europaea, Lysimachia numularia, Lythrum salicaria, Men-
tha aquatica, Phallaris arundinacea, Phragmites australis, Ranunculus lingua, Scirpus lacustris,
Sparganium ramosum, Typha angustifolia, Typha latifolia.
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Ryec. 3. Sztuczna wyspa makrofitowa zlokalizowana na Jeziorze Zdworskim
Fig. 3. Macrophytes artificial floating island located on Zdworskie Lake

Wyspa makrofitowa nie tylko usuwa z wody nutrienty, ale wzbogaca rowniez krajobraz jezior-
ny i stwarza dogodne siedlisko do bytowania organizméw wodnych. Przeprowadzone w latach
2011-2015 obserwacje funkcjonowania wyspy pokazaty, ze najwicksze zagrozenie dla kondy-
cji wystepujacych na niej makrofitow stanowi ptactwo wodne, w szczegdlnosci mewa $miesz-
ka (Chroicocephalus ridibundus), ktéra zaktadajac swoje gniazda na wyspie ogranicza i hamuje
rozwoj nizszych makrofitow (np. Cicuta virosa, Iris pseudacorus, Mentha aquatica). Niestety, w
ramach projektu nie byt prowadzony monitoring fizyczno-chemiczny wody, pozwalajacy okresli¢
skutecznos$¢ zastosowanego rozwigzania. Wnioskowa¢ jednak mozna, ze ze wzglgdu na bliskie
umiejscowienie wyspy od kapieliska w Koszelowce, wyspa spetnita swoja funkcje. W czasie
trwania projektu nie doszto bowiem do jego zamknigcia przez Sanepid i nie odnotowano w tym
miejscu intensywnych zakwitéw fitoplanktonu.

Prace pielegnacyjno-rekultywacyjne na jeziorze Siekiera

Jezioro Sickiera znajduje si¢ na terenie miejscowosci Szamocin (woj. wielkopolskie), a jego
powierzchnia wynosi okoto 12 ha. Charakteryzuje si¢ niewielka gltgbokoscig maksymalna, ok. 6,0
m, oraz glebokoscia $rednia, ok. 3,0 m. Przeprowadzony w latach 2014-2016 monitoring potwier-
dzat fakt pogorszenia si¢ jakos$ci jeziora w stosunku do roku 1982 [50]. W konsekwencji, na sku-
tek postepujacej eutrofizacji jego uzytkowanie w ostatnich latach zostato ograniczone, gldwnie w
wyniku intensywnej ekspansji rogatka sztywnego (Ceratophyllum demersum) oraz mulistego dna
w rejonie kapieliska, ktore charakteryzowato si¢ duzym uptynnieniem i bylo bogate w materi¢
organiczng.

W latach 2014-2015 przeprowadzono kompleksowe badania wody i osadow dennych, a na
ich podstawie opracowano indywidualny projekt prac rekultywacyjnych, majacych powstrzymac

25



Lukasz Bryl, Tadeusz Sobczynski, Ryszard Wisniewski

proces wzmozonej eutrofizacji jeziora. Wdrozone w pierwszym etapie rekultywacji zabiegi miaty
za zadanie polepszy¢ walory estetyczne i funkcjonalne strefy kapieliska oraz ograniczy¢ ekspan-
sywny rozwoj rogatka. Zaproponowane rozwigzania mogg przyczynic si¢ rowniez do ewentualnej
poprawy jakosci wody w zbiorniku, co widoczne powinno by¢ w latach pdzniejszych.

W pierwszym etapie prac pobrano do badan osady denne w celu ustalenia dawek substancji
chemicznych niezbednych do przeprowadzenia konsolidacji. Nastepnie kapielisko oczyszczono
recznie z roslinnosci podwodnej, biomasy roslinnej oraz niebezpiecznych przedmiotow (butel-
ki, puszki, itp.). Kolejne dziatanie polegalo na konsolidacji ptynnego osadu w celu ograniczenia
zjawiska jego resuspensji podczas wykonywanych dalszych prac. Do konsolidacji uzyto bento-
nit oraz aktywator w postaci wodoroweglanu sodu. Strefe kapieliska, z wykorzystaniem metody
»cappingu”, przykro ok. 15 cm warstwa piasku ptukanego o uziarnieniu 0-2 mm. Oprocz zwigk-
szenia atrakcyjnos$ci tego miejsca, ograniczono w ten sposob rozwoj roslinnosci podwodnej oraz
zminimalizowano uwalnianie do toni wodnej fosforu z organicznych osadéw dennych (piasek
pelni funkcje izolacyjna). W nastepnej kolejnosci wyprofilowano brzegi kapieliska oraz plazg
trawiastg zamieniono na piaszczysta (ryc. 4).

Ryc. 4. Zmiany jakie zaszly na kapielisku jeziora Siekiera (gora: okres przed przystapieniem do
prac, dot: zakonczenie prac)

Fig. 4. Changes in the bathing area of the Siekiera Lake (up: period before work, down: com-
pletion of work)

Oprécz prac polegajacych na uatrakcyjnieniu kapieliska przeprowadzono w wyznaczonych
strefach jeziora (w strefie litoralu) zabieg precyzyjnego, nieinwazyjnego przycinania (koszenia) ro-
$linnosci podwodnej, gléwnie rogatka sztywnego. Do tego celu wykorzystano kosiarke ptywajaca
(ryc. 5.). Skoszong biomase roslinng usunieto z wody i wywieziono na skltadowisko odpaddw. Ce-
lem prac polegajacych na koszeniu makrofitéw byto zmniejszenie udzialu substancji biogennych
w zbiorniku i obnizenie jego trofii.
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Rye. 5. Kosiarka ptywajaca wykorzystana do przycinania roslinnosci wodnej oraz biomasa roslin-
na usuwana z jeziora w trakcie wykonywanych prac

Fig. 5. Mowing boat used for trimming water plants and the macrophytes biomass removed from
the lake during the work

Badania jeziora Siekiera przeprowadzone w 2016 roku potwierdzity odbudowywanie si¢ po-
pulacji makrofitow po zabiegu koszenia. Sktad gatunkowy i ilo§ciowy roslin wodnych byt zblizo-
ny do roku 2015 r. Przeprowadzone zabiegi przyczynity si¢ do zmniejszenia udziatu wystgpowa-
nia rogatka sztywnego o ponad 6%. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych wody z lat 2014-2016
pokazaly, Ze stezenia P, miescity si¢ w przedziale 0,009 — 0,22 mg P/l, a mineralnego PO,, w
przedziale 0,03 — 0,10 mg PO /1 i jesienig z reguly uzyskiwaly najwyzszg warto$¢. Zawarto$¢
chlorofilu-a wynosila z reguty ponizej 10 pg/l. Zawiesina ogo6lna miescila si¢ w przedziale od 1
do 8 mg/l. Najwyzsze warto$ci odnotowano w sierpniu 2015 i 2016 roku, czyli w okresie, gdy
na zbiorniku wykonywane byty réznego rodzaju prace (budowa nowych pomostow, czy uatrak-
cyjnienie strefy kapieliska). Widzialnos¢ krazka Secchiego byta na dobrym poziomie. Srednia ze
wszystkich stanowisk i terminéw badan wynosita ponad 1,7 m. Tylko na stanowisku badawczym
w rejonie gleboczka, zarowno w 2015 jak i 2016 roku widzialno$¢ byta najgorsza i wynosita 0,9
— 1,1 m (wptyw wykonywanych prac).

Reasumujac, wykonywane w 2016 roku prace pielggnacyjno-rekultywacyjne nie wptynely ne-
gatywnie na jako$¢ jeziora Siekiera. Zmniejszyt si¢ natomiast udziat procentowy rogatka sztyw-
nego, co moze przyczynic si¢ do pojawienia innych gatunkow elodeidow w tym miejscu. Warto
jednak zaznaczy¢, ze obecno$é roslinnosci wodnej w tym zbiorniku jest kluczowa, a jej catkowite
usunigcie spowodowatoby przejscie ekosystemu w alternatywny, stabilny stan metnowodny, zdo-
minowany przez sinice.
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Podsumowanie

Rekultywacja zbiornikéw wodnych to szereg dzialan i prob ingerowania w struktury oraz
funkcje bardzo zlozonego ekosystemu wodnego, czgsto przy niepelnej, ograniczonej wiedzy o
tychze strukturach i funkcjach. Jak widag, jeziora s na tyle wicloptaszczyznowym uktadem, ze
przeprowadzenie prac oczyszczajacych i ochronnych nie moze by¢ dzialaniem jednorazowym i
ostatecznym. Aby zapewni¢ pozytywne efekty wykonywanych zabiegow, jeziora wymagaja cia-
glej dbatosci. Potwierdzaja to zrealizowane prace rekultywacyjne i ich skutki. Oprécz uregulo-
wania gospodarki wodno-§ciekowej w zlewni, minimalizacji wszelkich zrédet zanieczyszczen
lub catkowitej ich likwidacji, nalezy rowniez podnie$¢ swiadomo$¢ ekologiczng spoteczenstwa.
Szczegoblnie, ze coraz intensywniejsze wykorzystywanie terendw wokol jezior na zabudowe
mieszkalng 1 letniskowa nierzadko powoduje eutrofizacje tych zbiornikdw. Warto podkresli¢, ze
sukces rekultywacji nie opiera si¢ tylko na ograniczeniu dopltywu zanieczyszczen do ekosystemu
wodnego, lecz jest $cisle zwigzany z prawidlowym rozpoznaniem problemu poprzez wykonanie
szczegolowych badan fizyczno-chemicznych wody i osadow dennych. Dopiero takie podejscie
stwarza realne mozliwosci doboru najlepszej metody rekultywacji, nie tylko pod wzglgdem kon-
cowego efektu ekologicznego, ale rowniez pod katem ekonomicznym.
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Methods of protection and reclamation of lakes
Abstract

This publication contains basic information about the protection and reclamation of water re-
servoirs struggling with the problem of eutrophication. In addition to presenting the main sources
of pollution of aquatic ecosystems, the authors have prepared a review of the recently applied
reclamation methods, including biological, chemical and mechanical methods. A few examples
of such projects have also been described in detail with the presentation of the results and the
results achieved. In this paper, reference is made to the increasingly common problem of ethics in
reclamation lakes.
Keywords: lake, reclamation, eutrophication, nutrients, phosphorus inactivation, capping.
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