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Streszczenie

Jeziora zawsze pehily istotna role w przyrodzie oraz w zyciu gospodarczym
cztowieka (Kajak Z., 1998). Niestety w wyniku wzmozonej antropopresji nastapito wyrazne
pogorszenie stanu ekologicznego i chemicznego wigkszosci akwendéw, w tym rowniez jeziora
Wolsztynskiego.

Jezioro Wolsztynskie potozone jest na Roéwninie Nowotomyskiej, od poinocny
graniczac z miejscowoscia Karpicko, a od potudnia z miastem Wolsztyn (Kondracki J., 2001).
Jest jeziorem przeplywowym, przez ktére przeptywa rzeka Dojca (prawostronny doptyw
Polocnego Kanatu Obry). Uzupelnienie uktadu hydrologicznego zlewni omawianego
zbiornika stanowia inne mniejsze doptywy (cieki), majace bardzo istotny wpltyw na jego
zyzno$¢ (Gawronska H., i in. 2006).

Gospodarka wodno-scickowa w obrebie jeziora Wolsztynskiego od kilku lat jest
uregulowana. Wszelkie zanieczyszczenia komunalne kierowane sa do zmodernizowanej
oczyszczalni $ciekow, ktorej odbiornikiem jest rzeka Dojca ponizej jeziora Berzynskiego
(Gawronska H., 1 in. 2006). Jednak na skutek niewtasciwej dziatalnosci cztowieka w latach
wczesniejszych, polegajacej na bezposrednim zrzucie $ciekéw komunalnych oraz statym
zasilaniu zwiazkami biogennymi doprowadzanymi ze zlewni wraz z doptywami, jezioro
Wolsztynskie zaliczane jest do jezior eutroficznych. Wysoki poziom zyznosci potwierdzaja
m.in. pojawiajace si¢ co jaki$ czas zakwity fitoplanktonu (Wisniewski R., i in., 2014).

Niniejsza praca zawiera syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych w latach
2012-2014 zabiegow rekultywacyjnych jeziora Wolsztynskiego, wsrod ktorych wiodaca
metoda byla inaktywacja fosforu w osadach dennych, z wykorzystaniem opatentowanej
jednostki ptywajacej — PROTEUS. Przedstawia rowniez zachodzace zmiany w ekosystemie

wodnym omawianego zbiornika po przeprowadzonej rekultywacji.

Abstract



Lake has always played an important role in nature and in the economic life of human
(Kayak Z., 1998). Unfortunately, due to increased human pressure led to a significant
deterioration of ecological and chemical status of most water reservoirs, including Lake
Wolsztynskie.

Wolsztynskie Lake is located on the Nowotomyska Plain. From north side is bordering
with the village Karpicko, and from the south side with city of Wolsztyn (Kondracki J., 2001).
Lake is cut throught by the Dojca River. Supplementing the hydrological catchment area of
this lake are the other smaller inlets (streams), which have a very significant impact on his
fertility (Gawronska H., i in. 2006)

For several years water and sewage management around the Wolsztynskie Lake is
regulated. All municipal pollution are directed to the modernized sewage treatment plant,
which receiver is the River Dojca below the Berzynskie Lake (Gawronska H., 1 in. 2006).
However, due to inappropriate human activity in previous years, involving the direct
discharge of waste water and solid waste biogenic compounds which are supplied from the
catchment and tributaries, the lake Wolsztynskie is classified as eutrophic lake. High levels of
fertility is proved by phytoplankton blooms appearing from time to time (Wisniewski R., i in.,
2014).

This dissertation contains a summary of the reclamation treatments carried out on
Wolsztynskie lake, in 2012-2014, among which the leading method was inactivation of
phosphorus in bottom sediments, using patented vessel named PROTEUS. It also presents the

changes in the aquatic ecosystem of the Wolsztynskie lake, after finished reclamation works.

1. WSTEP

Jezioro Wolsztynskie odgrywa bardzo istotna rolg¢ turystyczno-rekreacyjna dla
mieszkancow gminy Wolsztyn ale rowniez dla os6b przyjezdnych. Niestety w zwiazku ze
stale pogarszajacym si¢ stanem ekologicznym, uzytkowanie tego akwenu jest w pewnym
stopniu ograniczone. Wyniki badan przeprowadzonych w 1989 roku wyraznie wskazuja, ze
wody jeziora Wolsztynskiego nie speinialy wigkszosci norm. Przeprowadzone w latach
wczesniejszych zabiegi inwestycyjne, m.in. rozbudowa kanalizacji sanitarnej na obszarze
miasta Wolsztyna i przyleglych miejscowosci, catkowite odcigcie doptywu $ciekow bytowych
(rok 1995), czy tez zabiegi rekultywacyjne jeziora z wykorzystaniem chlorku poliglinu —
PAX18 (rok 2001) oraz inaktywacja fosforu w toni wodnej w celu redukcji produkcji
pierwotnej i rozwoju glonéw (rok 2005), staly si¢ niewystarczajace, tylko chwilowo hamujac

dalsze zanieczyszczenie zbiornika (Lopata M., i in., 2010). Przyczyna braku wyraznej



poprawy stanu czystosci wod jeziora Wolsztynskiego jest staly doplyw duzych ilosci
biogenéw ze zrédet zewngtrznych, jak rowniez z wewngtrznego zasilania przez osady denne
(Gawronska H, i in., 2006; Wisniewski R., i in., 2014). Szczegoélnie, ze zlewnia jeziora
Wolsztynskiego jest uzytkowana w sposéb roéznorodny (m.in. rolniczo, turystycznie) a do
zbiornika odprowadzane sa stale wody deszczowe z miasta oraz zanieczyszczenia posrednie
doptywajace wraz z ciekami. Zagrozeniem stwarzaja roéwniez nieprawidtowosci w gospodarce
Sciekowej na terenach indywidualnej zabudowy letniskowej w Karpicku (WIOS 2003).
Potwierdzity to przeprowadzone analizy fizyczno-chemiczne wody oraz osadéw dennych,
a takze inne badania biologiczne (np. okreslajace stan ilosciowy 1 jakosciowy fito-
i zooplanktonu), w trakcie ktérych okazato sig¢, ze obciazenie jeziora substancjami
biogennymi w skali calego roku jest wysokie i kilkukrotnie przekracza dopuszczalne normy
(Wisniewski R., 11in., 2014). Poziom troficzny omawianego zbiornika stat si¢ tak znaczacy, ze
proces samooczyszczania si¢ wod jeziora jest praktycznie niemozliwy.

Warto podkresli¢ , ze jezioro bylo takze gléwnym odbiorca kanalizacji deszczowej
z miasta 1 okolicznych wsi. Dopiero od kilku lat wody deszczowe sa podczyszczane.
Wprowadzaty bowiem do zbiornika mnoéstwo zanieczyszczen mineralnych i organicznych.
Sptywami powierzchniowymi do zbiornika dostajg si¢ takie zanieczyszczenia jak: pestycydy,
nawozy (W tym gnojowica, gnojowka), srodki zwalczajace gololedz, produkty $cierania sig
opon oraz utwardzonych nawierzchni (Lopata M., i in. 2010).

Rekultywacja jeziora Wolsztynskiego metoda inaktywacji fosforu w osadach dennych
zrealizowana zostala przez firm¢ PROTE z Poznania wiosna w latach 2012-2013 (aplikacja
chlorku zelaza). Caty projekt natomiast zakonczyt si¢ w roku 2014, w ktérym skupiono si¢
gléwnie na monitoringu 1 kontroli uzyskanych efektow, a takze inaktywacji fosforu w wodzie
doplywajacej do jeziora rzeka Dojca. Wszystkie zabieg, ktorych gtownym celem byta ochrona
ekosystemu jeziornego (szczegdlnie zahamowanie procesu eutrofizacji) zostaty zrealizowane
w oparciu 0 naukowe rozpoznanie naturalnej odpornosci jeziora Wolsztynskiego na
degradacje oraz okresleniu roli, jaka spetnia zlewnia w hamowaniu lub przyspieszaniu tego

procesu (Bajkiewicz-Grabowska E., 1981).

2. WSTEP

Jezioro Wolsztynskie odgrywa bardzo istotna rolg turystyczno-rekreacyjna dla
mieszkancow gminy Wolsztyn ale rowniez dla osob przyjezdnych. Niestety w zwiazku ze
stale pogarszajacym si¢ stanem ekologicznym, uzytkowanie tego akwenu jest w pewnym

stopniu ograniczone. Wyniki badan przeprowadzonych w 1989 roku wyraznie wskazuja, ze



wody jeziora Wolsztynskiego nie spelnialy wigkszosci norm. Przeprowadzone w latach
wczesniejszych zabiegi inwestycyjne, m.in. rozbudowa kanalizacji sanitarnej na obszarze
miasta Wolsztyna i przylegtych miejscowosci, catkowite odcigcie dopltywu $ciekdw bytowych
(rok 1995), czy tez zabiegi rekultywacyjne jeziora z wykorzystaniem chlorku poliglinu —
PAX18 (rok 2001) oraz inaktywacja fosforu w toni wodnej w celu redukcji produkcji
pierwotnej i rozwoju glondéw (rok 2005), staty si¢ niewystarczajace, tylko chwilowo hamujac
dalsze zanieczyszczenie zbiornika (Lopata M., i in., 2010). Przyczyna braku wyraznej
poprawy stanu czystosci wod jeziora Wolsztynskiego jest staly dopltyw duzych ilosci
biogendéw ze zrodet zewnetrznych, jak rowniez z wewnetrznego zasilania przez osady denne
(Gawronska H, i in., 2006; Wisniewski R., i in., 2014). Szczegoélnie, ze zlewnia jeziora
Wolsztynskiego jest uzytkowana w sposob roznorodny (m.in. rolniczo, turystycznie) a do
zbiornika odprowadzane sa stale wody deszczowe z miasta oraz zanieczyszczenia posrednie
doptywajace wraz z ciekami. Zagrozeniem stwarzaja rowniez nieprawidtowosci w gospodarce
Sciekowej na terenach indywidualnej zabudowy letniskowej w Karpicku (WIOS 2003).
Potwierdzily to przeprowadzone analizy fizyczno-chemiczne wody oraz osadow dennych,
a takze inne badania biologiczne (np. okreslajace stan ilosciowy 1 jakos$ciowy fito-
1 zooplanktonu), w trakcie ktoérych okazato sig, Zze obciazenie jeziora substancjami
biogennymi w skali calego roku jest wysokie i kilkukrotnie przekracza dopuszczalne normy
(Wisniewski R., 1 in., 2014). Poziom troficzny omawianego zbiornika stat si¢ tak znaczacy, ze
proces samooczyszczania si¢ wod jeziora jest praktycznie niemozliwy.

Warto podkresli¢ , ze jezioro bylo takze gtéwnym odbiorca kanalizacji deszczowej
z miasta 1 okolicznych wsi. Dopiero od kilku lat wody deszczowe sa podczyszczane.
Wprowadzaty bowiem do zbiornika mndstwo zanieczyszczen mineralnych i organicznych.
Sptywami powierzchniowymi do zbiornika dostaja si¢ takie zanieczyszczenia jak: pestycydy,
nawozy (w tym gnojowica, gnojowka), srodki zwalczajace gotoledZ, produkty $cierania si¢
opon oraz utwardzonych nawierzchni (Lopata M., 1 in. 2010).

Rekultywacja jeziora Wolsztynskiego metoda inaktywacji fosforu w osadach dennych
zrealizowana zostala przez firm¢ PROTE z Poznania wiosna w latach 2012-2013 (aplikacja
chlorku Zelaza). Caty projekt natomiast zakonczyl si¢ w roku 2014, w ktorym skupiono si¢
gtownie na monitoringu i kontroli uzyskanych efektow, a takze inaktywacji fosforu w wodzie
doptywajacej do jeziora rzeka Dojca. Wszystkie zabieg, ktorych gtownym celem byta ochrona
ekosystemu jeziornego (szczegodlnie zahamowanie procesu eutrofizacji) zostaly zrealizowane

w oparciu o naukowe rozpoznanie naturalnej odpornosci jeziora Wolsztynskiego na



degradacje oraz okresleniu roli, jaka spetnia zlewnia w hamowaniu lub przyspieszaniu tego

procesu (Bajkiewicz-Grabowska E., 1981).

3. MATERIAL I METODY

3.1. Jezioro Wolsztynskie

Jezioro Wolsztynskie ze wzgledu na mata giteboko$¢ maksymalna (3,9 m) i $rednia
(2,3 m) zaliczy¢ mozna do zbiornikéw polimiktycznych, czyli niestratyfikowanych, bez trudu
mieszajacych si¢ do dna przez wigksza czgs¢ roku. O intensywnosci ruchow cyrkulacyjnych
swiadczy teoretyczny zasigg epilimnionu, ktory dla tego zbiornika (obliczony wg wzoru

Patalasa 1960) wynosi 5,7 metra, znaczaco przekraczajac glgboko§¢ maksymalna jeziora.

Ryec. 1. Jezioro Wolsztynskie z lotu ptaka — u dotu zdjecia wyraznie wida¢ doptywajaca do
jeziora rzeke Dojce (zrodto: www.dojca.cba.pl).
Fig. 1. A bird's eye of Wolsztynskie Lake. At the bottom of the picture is located a lake
tributary named: river Dojca (source: www.dojca.cba.pl).

Jezioro ma ksztatt wydluzony, o osi z péinocnego zachodu na potudniowy zachod.
W czgsci centralnej znacznie poszerza si¢ w kierunku wschodnim. Na $rodku zbiornika
znajduje si¢ charakterystyczna wyspa — ,,Wyspa Tumidaj” o powierzchni 1,3 ha (Mikotajczak
E., 2000, 2006).



Dane literaturowe opisujace charakterystyke morfometryczna jeziora Wolsztynskiego
zestawiono ze soba wg opracowania Instytutu Rybactwa Srodladowego (1964r.), Choinskiego
(1992r.), a takze na podstawie sporzadzonego cyfrowego planu batymetrycznego wedlug

pomiarow PROTE (2012r.) (Wisniewski R., i in. 2014).

Tabela 1. Zestawienie danych morfometrycznych Jeziora Wolsztyniskiego na podstawie badan
wlasnych i zrodet literaturowych.
Table 1. Lake Wolsztynskie morphometric features determined on the basis of published data

and own research.

dane wg IRS dane wg dane wg PROTE
(1964) Choinskiego (1992) (2012-2013)
Powierzchnia [ha] 124,2 116,0 -
Gleboko$¢ maksymalna [m] 4.2 3,6 3,9
Glgbokos¢ srednia [m] 2,0 1,6 2,3
Objetos$¢ [tys. m°] 2522 1840 -

Objetos¢ zbiornika wynosi okoto 2,5 min m®

, @ wymiana wody w tym akwenie
znajduje si¢ na poziomie 950%/rok. Jezioro Wolsztynskie o wielkosci zlewni wynoszacej
1935 km? posiada $rednio rozwinigta lini¢ brzegowa. W zlewni catkowitej jeziora
Wolsztynskiego dominuja jednak grunty orne — 77,8%, natomiast lasy zajmuja zaledwie
niespetna — 12%, za$ tereny zabudowane okoto 8% powierzchni (WIOS., 2003, Mikotajczak
E., 2006).

W ramach przygotowan do realizacji precyzyjnego dozowania koagulantow do
osadow dennych w roku 2012 1 2013 wykonany zostat kazdorazowo cyfrowy plan
batymetryczny jeziora Wolsztynskiego. Badania wyraznie pokazaty, ze uksztalttowanie misy
jeziora w stosunku do lat wczesniejszych nie ulegto wigkszym zmianom. Akwen ma jeden
rozciagnigty glteboczek poltozony pomigdzy plaza w Wolsztynie a wyspa. Natomiast rejon
doptywu rzeki Dojcy jest mocno wyplycony — sprzyjajac rozwojowi makrofitdéw, podobnie

jak w przypadku czg¢$ci miejskiej oraz w rejonie odptywu z jeziora.




Ryc. 2. Batymetria jeziora Wolsztynskiego w 2003 i 2013 roku (zrédto: WIOS., 2003;
Wisniewski R., i in., 2014).
Fig. 2. Bathymetry of the Lake Wolsztynskie in 2003 and 2013.

3.2. Inaktywacja fosforu w osadach dennych

Glownym celem przeprowadzonej rekultywacji bylo zahamowanie postepujacej
eutrofizacji jeziora Wolsztynskiego poprzez: eliminacj¢ fosforu mineralnego z toni wodnej,
do warto$ci $ladowych, rozumianych jako ilo$¢ fosforu mineralnego pozostajaca ponizej
granicy wykrywalnos$ci analitycznej (zgodnie z Polska Norma — warto$¢ ponizej 0,05 mg
PO4/dm?®); redukcje zawartosci fosforu ogdlnego w toni wodnej do wartoéci ponizej 0,2 mg
P/l; wzrostu przezroczystosci wody (powyzej 1 metra); redukcje zawartosci chlorofilu-a
(ponizej 40 pg/l) i spadek produkcji fitoplanktonu; odbudowe zespoldw roslin zanurzonych;
wzrost biordznorodnosci zbiorowisk fito- i zooplanktonu; likwidacje zakwitoéw sinicowych.
Wymienione parametry nalezalo traktowa¢ jako wartosci $rednie z monitoringu
wykonywanego w ostatnim roku dawkowania koagulantu (2013 r.) oraz musiaty zostac
zachowane réwniez w roku kontrolnym (2014 r.).

Metoda inaktywacji fosforanéw wykorzystana na potrzeby niniejszego projektu,
skierowana byta bezposrednio do osadow dennych, ktére poddane zostaty zjawisku sztucznie
wywolanej resuspensji (wzburzenia) w kontrolowanej objetosci, do ktorych podawano

odpowiednio dobrany koagulant wiazacy fosforany (ograniczenie wystgpowania



biodostepnych form fosforu) i przyspieszajacy ponowna sedymentacj¢ osadéw. Do tego celu
wykorzystana zostala jednostka plywajaca o nazwie PROTEUS (Ryc. 3), skladajaca sig
z dwoch modutéw: nawodnego (odpowiada za: przemieszczanie, transport substancji
chemicznych, precyzyjna nawigacj¢ 1 kontrole dna, przemieszczanie i1 sterowanie modutem
podwodnym) oraz podwodnego (odpowiadajacego za: wywotanie kontrolowanej resuspensji
osadoéw, napowietrzenie osadow, podawanie do osadéw dobranych substancji chemicznych,
koagulacj¢ 1 sedymentacj¢ osaddéw). Jest jedynym na rynku dostgpnym urzadzeniem
pozwalajacym na precyzyjne dawkowanie substancji m.in. bezposrednio do osadow, w ich
10-20 cm warstweg, przy jednoczesnej kontrolowanej resuspensji tych osadow. Prace te
zostaty wykonane w warunkach kontrolowanych i nie spowodowaty zagrozenia dla zdrowia

i zycia ludzi, srodowiska naturalnego i ekosystemu jeziora, a takze nie przyczynily si¢

do destabilizacji naturalnego funkcjonowania jeziora.

Ryc. 3. PROTEUS w trakcie wykonywania prac rekultywacyjnych — rok 2012.
Fig. 3. PROTEUS during the execution of reclamation works in 2012,

Stosowany do rekultywacji jeziora chlorek zelaza nie stwarza mozliwo$ci powstania
sytuacji niepozadanych lub niebezpiecznych. Sposéb podawania chlorku zelaza bezposrednio
do osadow dennych w zamknigtej objgtosci urzadzenia dozujacego przemieszczajacego si¢
bezposrednio nad osadami powoduje, ze S$rodek ten dociera do osadéow réwnomiernie,
w doktadnie okreslonym stezeniu, niewplywajacym negatywnie na organizmy wodne. To

wlasnie zelazo reguluje dynamike obiegu fosforu - kumulacje w osadach 1 wydzielanie do toni



wodnej. Chlorek zelaza odpowiedzialny jest za tworzenie wiagzania z forma mineralna fosforu
blokujac tym samym mozliwo$¢ wykorzystania fosforu przez glony fitoplanktonowe i sinice.

Zastosowana metoda usuwa zrodto problemu jakim jest fosfor nagromadzony w okoto
15 cm warstwie osadow, w ktorej to jest najbardziej aktywny i niezablokowany moze
przechodzi¢ do toni wodnej, gdzie jest gtbwnym zrodlem zasilania zakwitow. Wytworzona
warstwa ochronna jest stabilna w przeciwienstwie do warstwy wytworzonej na skutek
dozowania substancji jedynie z powierzchni, gdzie mimo opadnigcia substancji na dno
nastgpuje jej podrywanie na skutek m.in. falowania wody, pradow wodnych, czy tez
zerowania ryb w dnie. Warstwa taka nie petni wtedy funkcji blokujacej i wiazacej fosfor
w osadach dennych.

Zabieg inaktywacji fosforu w jeziorze Wolsztynskim przeprowadzono za pomoca
urzadzen technicznych pozwalajacych na doktadne dozowanie koagulantow bezposrednio do
osadow dennych, zachowujac przy tym skuteczno$¢ prac oraz bezpieczenstwo ekologiczne.
W celu osiagnigcia maksymalnej precyzji dozowania w trakcie realizacji prac
rekultywacyjnych, na jeziorze zakotwiczona byla stacja referencyjna wprowadzajaca
poprawki do sygnalu GPS, co pozwalalo na nawigacj¢ z doktadnos$cia, az do 5 cm (Ryc. 5.).
Dla potwierdzenia nalezytego rozprowadzenia koagulantu w roku 2012 i 2013 przygotowano
raporty z pozycjonowania jednostki w czasie wykonywanej pracy przy wykorzystaniu
systemu GPS (Ryc. 4.).

Ryc.4. Trasy réwnoleglych przepltynie¢ ,,pas przy pasie” PROTEUSA w powierzchniowe;j
warstwie osadow w roku 2012 (po lewej) 1 2013 (po prawej).

Fig. 4. The route of Proteus movement during the dosing of coagulants to the bottom
sediments. Picture on the left - year 2012, on the right - year 2013.



Ryc. 5. Stacja referencyjna zakotwiczona na jeziorze - wspomagajaca dokladno$¢ prac
rekultywacyjnych.

Fig. 5. Reference station anchored on the lake - supporting the accuracy of the reclamation
works.

Dozowanie chlorku zelaza do osadow dennych nie zostato zrealizowane tylko blisko
linii brzegowej w miejscu wystgpowania makrofitow, a takze na prosbg Gospodarstwa
Rybackiego, ktore wskazato niewielki fragment ochronny jeziora, gdzie swoje tarliska ma
sandacz (Ryc. 4.).

Na potrzeby projektu w roku 2014 uruchomiono réwniez instalacj¢ dozujaca chlorek
zelaza bezposrednio do rzeki Dojcy. Urzadzenie zlokalizowane zostalo w poblizu punktu
monitoringowego 6¢ — przy moscie stanowiacym droge powiatowa w kierunku Chorzemina

(na prawym brzegu rzeki), w odlegtosci od jeziora wynoszacej w linii prostej okoto 1,3 km.

3.3. Monitoring

Monitoring efektu wykonanych prac rekultywacyjnych sprawdzany byl przez caly
okres trwania projektu (czterokrotnie podczas kazdego roku jeziorowego: w okresie
wiosennej cyrkulacji wod, na poczatku stagnacji letniej, w szczycie stagnacji letniej, podczas
cyrkulacji jesiennej). Oprocz badan wody i1 osadow dennych jeziora Wolsztynskiego,
analizom poddano rowniez wode rzeki Dojcy i pozostatych ciekow doprowadzajacych
i odprowadzajacych wody z jeziora Wolsztynskiego (w celu okreslenia wptywu zlewni na
stan czystosci jeziora). Badania ciekéw przeprowadzano w terminach wskazanych dla

monitoringu jeziora. Analizie poddano kilkadziesiat parametrow, ktore pozwolily oceni¢ stan



czystosci jeziora, zarowno w trakcie, jak rowniez po zakonczonej rekultywacji. Badania
biologiczne objete zostaly w ramach nastepujacych biocenoz: fito- i zooplankton, bentos,
struktura ichtiofauny, badania mikrobiologiczne oraz makrofity. Dla parametroéw mierzonych
w punktach pomiarowych przyjeto wartosci $rednie z wszystkich badan monitoringowych
prowadzonych w danym roku - $rednia arytmetyczna z pomiarow wykonywanych na
wszystkich stanowiskach badawczych. W zwiazku z rezygnacja podawania chlorku poliglinu
oraz z uwagi na dawkowanie koagulantu catkowicie bezpiecznego dla srodowiska gruntowo-
wodnego (chlorek zelaza), w trakcie trwania zabiegow rekultywacyjnych (2012 1 2013) nie
wykonywano badan okreslajacych st¢zenia glinu rozpuszczonego [mg Al/dm®] oraz zmian pH
w wodzie.

Dobor punktéw monitoringowych dostosowany zostat do powierzchni zbiornika oraz
w zwiazku z potencjalng podatnosci na oddzialywanie danych stref jeziora wynikajacych

z dziatalnosci cztowieka (Ryc. 6.).




Ryc. 6. Lokalizacja punktéw monitoringowych i badawczych na jeziorze Wolsztynskim oraz
na ciekach.
Fig. 6. The location of monitoring points located on the Lake Wolsztynskie and another

watercourses.

4. WYNIKI BADAN

Srednia roczna stezen chlorofilu-a w roku 2014 (9,62 pg/l) w wodzie jeziora
Wolsztynskiego poprawita si¢ w stosunku do lat wczesniejszych (22,8 ug/l w 2012r., 10,1
png/l w 2013r.). Mimo niskich wartosci fosforu oraz chlorofilu-a przezroczystos¢ wody
w calym analizowanym okresie badan mierzona za pomoca krazka Secchiego byta niska,
a warto$¢ $rednioroczna wynosita 0,568 m — rok 2012-2013 oraz 0,486 m — rok 2014. Wptyw
na osiagnig¢te wyniki miata zawiesina ogoélna (15,5 — 39,0 mg/l) oraz rozw¢j fitoplanktonu

w okresie letnim.
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Ryc. 7. Srednia roczna stezenia chlorofili-a i widzialnoéci w jeziorze Wolsztyfskim.
Fig. 7. The average annual concentration of chlorophyll-a and visibility in the Lake
Wolsztynskie.

Zawarto$¢ fosforu ogodlnego w wodzie powierzchniowej w skali catego roku 2012,
wahata si¢ w granicach 0,014 do 0,417 mg/l. W roku 2013 zawartos¢ fosforu ogodlnego
w wodzie miescita si¢ w granicach 0,029 do 1,08 mg/l, a w 2014 r. srednio wynosita 0,04
mg/l. Stgzenia fosforu mineralnego w roku 2014 w stosunku do lat poprzednich wyraznie
zmalaty osiagajac wartosci 0,1 mgPO4/1. Natomiast warto$ci BZTs oscyluja w granicach 5,0
mg Oy,
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Ryc. 8. Srednie stezenia roczne fosforu ogdlnego i mineralnego w jeziorze Wolsztynskim.

Fig. 8. The average annual concentrations of P and PO, in the Lake Wolsztynskie.

Stezenia fosforu ogoélnego oraz mineralnego we wszystkich badanych ciekach
ksztattuja si¢ w kazdym roku bardzo podobnie Analizy wykazaty, ze na uwage zastuguja
nastepujace cieki nr 2c, 5c i 7c, a takze rzeka Dojca (6¢). Niosa one bowiem duzy tadunek

biogendow majacy wptyw na jako$¢ wody jeziora Wolsztynskiego.

Tabela 2. Tlos¢ fosforandw wnoszonych do jeziora Wolsztynskiego w latach 2012-2014.
Table 2. The amount of phosphorus brought by the surrounding tributaries to the Lake
Wolsztynskie in 2012-2014.

2C 5c 6c 7c
Srednie stezenie fosforanow [mgPO./I] 0,538 0,933 0,168 1,073
Sredni przeplyw w cieku [dm/s] 13,48 12,83 | 671,41 | 26,03
Ladunek fosforanow wnoszony do jeziora
228,6 377,1 | 3546,6 | 880,44
[kg/rok]

Stezenie substancji biogennych niesionych wodami rzeki Dojcy w roku 2014
charakteryzowato si¢ podobna tendencja co w latach poprzednich i1 byto wyzsze na doptywie,
niz na odptywie (0,01 — 0,196 mgP/l oraz 0,1 — 0,55 mgPO4/1). Oprécz wysokich stgzen
fosforu ogolnego i fosforandw niesionych ciekami 2¢, 5¢ i 7c, doplywy te cechowaty sig
réwniez olbrzymia iloécia zawiesiny wnoszonej do jeziora (ciek 2c: marzec 2014 — 127 mg/I

zawiesiny; ciek 5c¢: lipiec 2014 — 150 mg/l zawiesiny).
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Ryc. 9. Srednie stezenia P i PO; w skali catego roku w okresie 2012-2014 oraz stezenia
P i PO4 na rzece Dojcy przed i za urzadzeniem dozujacym w roku 2014,

Fig. 9. Average concentrations of P and PO, in the entire year in the period 2012-2014 and the
concentration of P and PO, in the Dojca river before and after the dosing unit in 2014.

Dozowanie koagulantu do rzeki Dojcy rozpoczgto z poczatkiem czerwca 2014 r.
Pierwsze analizy pod katem parametréw fizykochemicznych wody wykonano w lipcu 2014 r.
Analizy wyraznie wskazuja na widoczne wytracenie fosforu. We wrzesniu i listopadzie fosfor
og6lny 1 fosforany za urzadzeniem dozujacym osiagnely nastgpujace wartosci 0,01 mgP/1
i 0,1 mgPOy/I.

W przypadku analiz pojemnosci sorpcyjnej osadow dennych (EPC-0) we wszystkich
trzech latach wida¢, ze wartos¢ EPC-0 w mgPO,/1 posiada stgzenia, nie pozwalajace
fosforanom na wydzielanie si¢ z osadu. Zauwazalny jest fakt poprawy wspotczynnika EPC-0
po aplikacji koagulantu, ktéry wyraznie wskazuje na wzrost zdolnosci sorpcyjnej osadow
dennych wzgledem fosforanow. Jak wynika z badan frakcji fosforu zawartego w osadach,
udziat pierwszych trzech, tzw. mobilnych frakcji, jest wysoki bo az 60-70% fosforu ogolnego.
Pomiary pojemnosci sorpcyjnej osadow wzgledem fosforandw, ktorej miarg jest warto§¢
EPC-0 wykazaly, ze inaktywacja fosforu zostata przeprowadzona wtasciwie. Przede

wszystkim wilasciwie okreslono dawki koagulantu FeClz (PIX 111).

5. DYSKUSJA
Uzyskane wyniki badan po zakonczonej rekultywacji jeziora Wolsztynskiego

swiadcza, ze metoda inaktywacji fosforu w osadach dennych wptyngta pozytywnie na jakos¢



jego wod. Szczegdlnie, ze w latach wczes$niejszych wyniki chemizmu wod wskazywaty m.in.
na trwajacy proces wzbogacania wewngtrznego jeziora w fosfor uwalniany z osadow, ktory
sprawil, ze w ptytszych warstwach zbiornika dominowata forma organiczna tego pierwiastka,
a w glebszych mineralna (Gawronska H., 1 in., 2006; Lopata M, i in. 2010). Wykonane do
roku 2012 analizy fizyczno-chemiczne podkreslaja problem eutrofizacji jeziora
Wolsztynkiego, pomimo wykonanych juz wczes$niej prac rekultywacyjnych (Lossow K., 1 in.,
1998; Gawronska H., i in., 2006; Wisniewski R. i in. 2014). W roku 2014 w stosunku do lat
wczesniejszych wartosci fosforu mineralnego ulegty obnizeniu i $rednio wynosity PO4 < 0,1
mg/l, podobnie jak fosfor ogdlny (0,04 mg/l), chlorofil-a, ktérego srednia w skali roku
wynosita ok. 10 pg/l. Odnotowano rowniez wzrost biordznorodnosci zbiorowisk fito-
i zooplanktonu. Badania jeziora Wolsztynskiego wskazuja, ze wraz z oddaleniem si¢ punktow
monitoringowych od miejsca gdzie rzeka Dojca wptywa do akwenu, parametry fizyczno-
chemiczne ulegaja poprawie (Wisniewski R. 1 in. 2014). W zwiazku z czym, o zasobnos$ci
jeziora w zwiazki biogenne decyduje ich staly dopltyw ze zlewni (Lopata M, i in. 2010;
Wisniewski R. i in. 2014). Powszechnie uwaza sig, ze wszystkie doptywy oprécz rzeki Dojcy,
to cieki okresowe. Realizowany w latach 2012-2014 monitoring wskazat inaczej. Sredni
przeptyw ciekOw majacych najwigkszy wplyw na jako$¢ jeziora (2c, 5c, 7c), nie
uwzgledniajac rzeki Dojcy, wynosit 0,012 m®/s. Srednie stezenie zwiazkoéw fosforu wynosito:
0,54 mg/l PO, - dla cieku 2c; 0,93 mg/l PO, - dla cieku 5c; 1,07 mg/l PO, - dla cieku 7c,
jednoczes$nie znacznie przekraczajac wszelkie dopuszczalne normy. W przypadku rzeki Dojcy
srednia warto§¢ POs w skali catlego projektu wynosita powyzej 1,0 mg/l, jednoczes$nie
wskazujac, ze jej funkcja nie opiera si¢ na wymianie wody, lecz na wzbogacaniu jeziora
w substancje biogenne (Wisniewski R. 1 in. 2014). Szczegdlnie, ze wg literatury §wiatowe]
ilos¢ 0,05 mgPO4/1, stanowi warto$§¢ graniczng, ktdrej przekroczenie przyczynia si¢ do
powstania zakwitow fitoplanktonu.

Metoda inaktywacji fosforu w osadach dennych zbiornikéw wodnych poprzez
podawanie koagulantow, przy jednoczesnej kontrolowanej resuspensji osadow, stanowi jedna
z najbardziej efektywnych metod dostepnych i stosowanych obecnie na rynku. Swiadcza
o tym m.in. zrealizowane projekty na jeziorach: Winiary, Jelonek (Wisniewski R., i in., 2010),
czy tez na jeziorze Wolsztynskim (Wisniewski R. i in. 2014). Jej inwazyjno$¢ z punktu
widzenia elementow biotycznych jeziora jest niewielka, a zachodzaca koagulacja czastek
zawiesiny wzburzonego osadu szybko opada na dno, nie powodujac niekontrolowanej
resuspensji w jeziorze. Jak pokazuja wyniki badan dozowanie koagulantow w celu

inaktywacji fosforu w toni wodnej, stanowi tylko formg dziatan doraznych, o mniejsze]



trwaloSci, nie majacych zadnej mozliwosci oddziatywania na osady denne jeziora i tam
znajdujacy si¢ fosfor (Lossow K., i in., 1998; Gawronska H., i in., 2006; Lopata M., i in.,
2010; Wisniewski R., i in., 2014). W procesie rekultywacji jeziora Wolsztynskiego
wykorzystano koagulant zelazowy, ktéry w odroznieniu od substancji zawierajacych glin, jest
bardziej przyjazny srodowisku i posiada wigksza efektywnos¢ wiazania fosforu. Od kilku lat
pojawiaja si¢ publikacje naukowo-badawcze stwierdzajace, ze stosowanie zwiazkow glinu
jest mato efektywne i niebezpieczne dla organizmoéw wystepujacych w ekosystemach
wodnych, poniewaz przyczyniaja si¢ m.in. do wzrostu stgzenia rozpuszczonej, bardzo

toksycznej formy ,,Al” w wodzie (Gawronska H., i in., 2001).

6. PODSUMOWANIE

Zrealizowany w latach 2012-2014 projekt polegajacy na inaktywacji fosforu
w osadach dennych jeziora Wolsztynskiego, przyczynit si¢ do znacznej poprawy
podstawowych wskaznikoéw jakosci wody jeziora. Osiagnigto wigc zaktadane przed projektem
cele dotyczace wartosci stezen parametrow fizyczno-chemicznych. Potwierdzeniem
prawidtlowo wykonanego zabiegu immobilizacji fosforu w osadach dennych sa m.in. niskie
warto$ci chlorofilu-a oraz fosforu ogolnego i mineralnego w wodzie. Dodatkowo odnotowano
wzrost stanu jakoSciowego 1 ilo§ciowego makrofitow, wzrost liczebnos$ci bentosu oraz
ustabilizowanie si¢ odpowiedniego stosunku biomasy ryb drapieznych i niedrapieznych.
Osiagnigcie tak pozytywnych wynikdw nie przetozylo si¢ jednak na przezroczysto§¢ wody
w zbiorniku, za co odpowiedzialna byta duza ilo$¢ zawiesiny ogdlnej - niegenerowanej
w jeziorze. Z reguty w jeziorach, w ktorych przezroczysto$¢ przekracza 1,0 metr, notowane
stezenie zawiesiny ogolnej wynosito 4,0 - 6,0 mg/l. W przypadku jeziora Wolsztynskiego
wynosito nawet powyzej 30 mg/1.

Przeprowadzone badania wykazaly niesprzyjajaca dla jeziora tendencjg, ze wzgledu na
duza ilo$¢ zawiesiny oraz fosforu w doptywajacych ciekach, ktore wykorzystane sa
w procesach produkcji pierwotnej w akwenie, intensyfikujac proces jego eutrofizacji.
W zwiazku z czym, utrzymanie pozytywnych efektow przeprowadzonej rekultywacji oraz
osiagnigcie stabilnej rownowagi biochemicznej zbiornika, uzaleznione jest od zabezpieczenia
wszystkich doptywdéw do jeziora Wolsztynskiego, wsrod ktorych nalezy w szczegdlno$ci
wymieni¢ cieki oznaczone symbolem: 2c, 5c 1 7c oraz rzek¢ Dojcg. To wilasnie w tych
doptywach ladunki biogenne oraz zawiesina przekraczaja dopuszczalne normy i ograniczaja

skuteczno$¢ oraz trwato§¢ przeprowadzonych zabiegow. Dopiero tak kompleksowe



rozwiazanie, pozwoli skutecznie utrzymac efekty rekultywacji i spowodowac, ze jako$¢ wody

w jeziorze bedzie ulegata systematycznej poprawie.
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