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Wykorzystanie indeksu Carlsona do oceny stanu
troficznego wod

Using of Carlson’s index for estimate of water trophic state

Stowa klucze: zbiorniki malej retencji, stan troficzny, indeks Carlsona

Keywords: low-retention reservoir, trophic state, Carlson’s index

Streszczenie: Glownym zagadnieniem opisywanym w pracy byl proces eutrofizacji
zachodzacy w trzech zbiornikach retencyjnych - na cieku Krasna Rzeczka, w gminie
Michatowo oraz o nazwie Turo$n, potozonych na terenie wojewddztwa podlaskiego.
Podstawa oceny stanu troficznego wod zbiornikow byt indeks TSI oparty o koncentracje
chlorofilu ,,a” oraz stezenie fosforu ogdlnego. Analizie poddano réwniez oddzielnie
stezenie fosforu ogdlnego i azotu ogdlnego w celu okreslenia wptywu zlewni na procesy
eutrofizacji w zbiornikach. Badania prowadzono w latach 2014-2015 w miesigcach:
grudzien, kwiecien, czerwiec i listopad. Probki wody ze zbiornikéw pobierano w trzech
punktach pomiarowych wyznaczonych wzdluz linii brzegowej akwenow, zgodnie
z kierunkiem przeptywu wody przez obiekty. W trakcie badan, najwigcksza koncentracja
chlorofilu "a" w zbiornikach odznaczaly si¢ pomiary letnie, osiagajace wartos$ci
w granicach 79,00-134,03pug/dm®. Stezenia azotu ogdlnego miescily sie w granicach
I klasy jako$ci wod, nie przekraczajac tym samym 5 mgTKN/dm?, natomiast stezenia
fosforu ogdlnego odznaczaty si¢ warto$ciami pozaklasowymi. Indeks Carlsona oparty
0 koncentracj¢ chlorofilu ,,a” wskazywal na zmienne stany troficzne woéd w trakcie
poszczegdlnych okresow badawczych, przy czym najmniej zeutrofizowanym obiektem
okazat si¢ zbiornik na Krasnej Rzeczce, natomiast najbardziej zeutrofizowanym - zbiornik

Turos$n. Z kolei indeks oparty o stgzenie fosforu ogdlnego w trakcie catego okresu
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badawczego osiagatl dla wszystkich zbiornikow wartosci TSI przewyzszajace wartosé

graniczna stanu hipertroficznego wod.
1. Wstep

Jednym z najbardziej brzemiennych i odczuwalnych w skutkach
zachwian dzialania ekosystemow  wodnych, szczegélnie wod
powierzchniowych stojacych, jest proces eutrofizacji. Eutrofizacja,
okreslana jest jako wieloetapowy cykl wzbogacania si¢ wod w sktadniki
pokarmowe, ktére prowadza do masowego rozwoju roslin wodnych,
skutkiem czego jest nadmierny wzrost produkcji pierwotnej oraz
w konsekwencji pogorszenie jako$ci wod 1 ograniczenie mozliwosci ich
wykorzystania [1].

Analiza trofii ekosystemow wod powierzchniowych jest istotnym
zagadnieniem wielu prac badawczych. Priorytetowym dziataniem w tej
kwestii jest pozyskiwanie uniwersalnych wskaznikéw shuzacych
okresleniu w jak najbardziej doktadnym stopniu stanu troficznego wod.
Metody, ktore pozwalaja na te ocene opieraja si¢ na podstawie wskaznikow
tradycyjnych, do ktoérych zaliczamy: koncentracj¢ chlorofilu ,,a”, st¢zenie
azotu ogodlnego i fosforu ogdlnego, warunki tlenowe oraz widzialno$é
krazka Secchiego, lub na podstawie indeksow eutrofizacji, ktore opieraja
si¢ o zalozenia statystyczne miedzy substancjami odzywczymi
a wytwarzang biomasg roslinng. Ocena trofii woéd za pomoca metod
wykorzystujacych  wskazniki  zagregowane jest bardziej spdjna
1 sprecyzowana na podejscie do analizy trofii ekosystemow stodko-
i stonowodnych [2]. Do bardzo popularnych i stosowanych na szeroka
skale indekséw zaliczamy te stworzone przez Roberta Carlsona.

Sa to liczbowe wskazniki stosunkowo proste w uzyciu i interpretacji
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bazujace na stezeniu chlorofilu ,,a”, przejrzystosci wody zmierzonej
krazkiem Secchiego oraz stezeniu fosforu calkowitego. Kazdy z tych
wskaznikow moze by¢ stosowany indywidualnie podczas oceny stopnia
trofii wod, jednak najwazniejszym wsrod nich jest koncentracja chlorofilu
»a” bedaca szczegdtowym wskaznikiem biomasy glonow. Indeksy
Carlsona przyjmujg wartosci od 0 do 100 i ztozone sg z wzorow liczbowych
dla: chlorofilu ,,a”, fosforu ogolnego oraz widzialnosci kragzka Secchiego
a takze posiadajg zestawienie pozwalajace na sklasyfikowania stanu
troficznego analizowanego ekosystemu wodnego [3, 4, 5].

Proces eutrofizacji odgrywa szczegdlng role w przypadku
sztucznych zbiornikow matej retencji. Zbiorniki retencyjne sa to tworzone
przez cztowieka niewielkie obiekty wodne, ktorych istnienie jest $cisle
zwigzane ze zwigkszeniem zasobow wodnych oraz zaspokojeniem potrzeb
ludnosci [6, 7]. Wigkszo$¢ z nich charakteryzuje si¢ niewielka gltebokoscia
i powierzchnig oraz stosunkowo szybkim procesem wymiany wody,
co prowadzi do niewyksztalcenia si¢ lub intensywnego ubozenia
stratyfikacji termiczno - gestosciowej wody, wiekszej podatnosci akwenu
na degradacje¢ oraz szybszego rozwoju eutrofizacji [8].

Ze wzgledu na istote procesu eutrofizacji zbiornikow retencyjnych,
W niniejszej pracy przedmiotem badan jest analiza mechanizmu
eutrofizacji stagnujacych ekosystemow wodnych w oparciu o indeks
wskaznikowy Carlsona wykorzystujacy stezenie chlorofilu ,,a” 1 fosforu
ogo6lnego. Dodatkowo oznaczeniu poddano oddzielnie stezenie azotu
i fosforu ogodlnego w celu okreslenia wptywu zlewni na obiekty wodne.
Jako podmiot badan wybrane zostaty trzy, roznigce si¢ miedzy soba pod
wzgledem parametréw, otoczenia 1 wykorzystania zbiorniki matej retencji

wystepujace na terenie Wojewodztwa podlaskiego, mianowicie zbiornik:

11
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na cieku Krasna Rzeczka, potozony w gminie Michatowo oraz o nazwie

Turosn.
2. Teren i metodyka badan

Zbiornik na Krasnej Rzeczce - potozony w gminie Suprasl
na 25+427 km cieku Krasna Rzeczka. Otoczenie akwenu posiada charakter
typowo lesny z domieszkami terenow bagiennych. Jego wody
przeznaczane s3 gltéwnie na cele przeciwpozarowe a takze niektore
rekreacyjne, jak np. wedkarstwo. Zlewnia zbiornika obejmuje obszar
458000 m?, natomiast sam zbiornik posiada powierzchni¢ 30500 m?.
Objetos¢ akwenu przy sSredniej gltebokosci wynoszacej 1,69 m osiaga
45400 m® [9,10]. Mape zbiornika z rozmieszczeniem wyznaczonych
punktéw pomiarowych oraz kierunkiem przeptywu wody przez zbiornik

przedstawia rysunek 1 zamieszczony ponizej.
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Rysunek 1. Mapa zbiornika na Krasnej Rzeczce z rozmieszczeniem punktow
pomiarowych oraz kierunkiem przeplywu wody przez zbiornik

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: [10]
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Pierwszy punkt pomiarowy na zbiorniku wyznaczono w niewielkiej
odlegtosci od miejsca doptywu rzeki do akwenu. Tereny otaczajace
pierwszy punkt pobierania probek wody pokrywa gtownie las, natomiast
na brzegach zbiornika mozna zaobserwowaé rowniez wystepowanie
roslinnosci turzycowej oraz szuwarowej, np. Patki wodnej (Typha L.).

Drugi punkt pomiarowy wyznaczono w S$rodkowej czgsci
zbiornika, przed zwezeniem prowadzacym do zatoki, w ktorej przeptyw
1 dynamika ruchu wody ulega spowolnieniu tworzac zastoiska. Podobnie
jak w przypadku pierwszego punktu, brzegi zbiornika porywa las oraz
ro§linno$¢  turzycowata. Zaobserwowano rowniez ~wystgpowanie
roslinno$ci wodnej ptywajace;j takiej jak Rzesa drobna (Lemna minor).

Trzeci punkt pomiarowy na zbiorniku wyznaczono w niewielkiej
odlegtosci od piaszczysto-zwirowej drogi przebiegajacej pomiedzy rzeka
a zbiornikiem. Znajduje si¢ tutaj betonowy obiekt stuzacy jako pomost
a takze odbiornik wody z akwenu do cieku. Brzegi zbiornika w tym miejscu
pokrywa glownie trawa, jednak wystepuja tutaj rowniez sporadycznie
pojedyncze drzewa czy tez kepy roslinnosci wodnej.

Zbiornik w Michalowie - polozony w gminie Michatowo
na 94+235 km rzeki Suprasl. Akwen ten nie wystepuje bezposrednio
na cieku, jednak potaczony jest z nim za pomoca budowli
hydrotechnicznych stuzacych jako zrodto 1 ujscie rzeki. Otoczenie
zbiornika jest zr6znicowane 1 mozemy wyrozni¢ tutaj tereny le$ne, uzytki
zielone oraz tereny zabudowane, natomiast wykorzystanie jego wod jest
Scisle okreslone i sg to cele rekreacyjno - wypoczynkowe. Zlewnia
zbiornika zajmuje powierzchnie 396700 m?, natomiast sam zbiornik
posiada powierzchnie 21900 m?. Objetos¢ akwenu przy $redniej glebokosci
wynoszacej 1,88 m osigga 41000 m® [10, 11]. Mape zbiornika

13
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z rozmieszczeniem wyznaczonych punktow pomiarowych oraz kierunkiem
przeptywu wody przez akwen przedstawia rysunek 2 zamieszczony

ponizej.

Legenda:
1 - doptyw
2 - $rodek
3 - odptyw

Rysunek 2. Mapa zbiornika w Michalowie z rozmieszczeniem punktow

pomiarowych oraz kierunkiem przeplywu wody przez zbiornik

Zrodlo: Opracowanie wiasne na podstawie: [10]

Pierwszy punkt pomiarowy na zbiorniku wyznaczono po stronie
szerszego konca akwenu. Obok miejsca pobierania probek wody znajduje
si¢ betonowy wlot wyposazony  w kraty, ktory umozliwia wymiang wod
zbiornika z wodami rzeki Suprasl, poniewaz ciek ten nie przeptywa
bezposrednio przez zalew. Brzegi akwenu w obrgbie pierwszego punktu
pomiarowego pokrywa gtownie trawa oraz odkryte pora letnig przy
nizszych stanach wody pasy piasku, na ktorych znajduja si¢ gabiony.

Drugi punkt pomiarowy wyznaczono w s$rodkowej czgsci
zbiornika, naprzeciwko czesci zalewu przeznaczonej na cele rekreacyjne.
W poblizu punktu pobierania probek wody znajduje si¢ przeptywajaca
rzeka Supra$l a niedaleko za nig pobliski las. Podobnie jak w przypadku
pierwszego punktu, brzegi akwenu otoczone sa trawa, jedynie W okresie

letnim pomigdzy tonig wodng a roslinnoscig trawiastg pojawiajg si¢ pasy
14
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piasku. Nie wystepujg tutaj gabiony, natomiast na niewielkim obszarze
w obrgbie omawianego punktu zaobserwowano wystepowanie wysokiej
roslinno$ci wodne;.

Trzeci punkt pomiarowy na zbiorniku wyznaczono z kolei
na wezszym koncu akwenu. Zaréwno okolice doptywu jak i odptywu wody
ze zbiornika posiadajg brzegi otoczone trawg a podczas okresu letniego
oddzielone sg pasem piasku. Posiadajg rowniez obiekty hydrotechniczne
w postaci wlotow wyposazonych w Kkraty, ktore zabezpieczone
sg gabionami. Roznice stanowi jednak rozbudowa tych budowli, poniewaz
w przypadku miejsca trzeciego punktu pobierania probek wody, oprocz
wlotu z kratami znajduje si¢ ogrodzona stacja wyposazona w pompy.

Zbiornik Turo$n - polozony w gminie Turo$n Koscielna
na 11+870 km rzeki Turo$nianka. Akwen otaczajg tereny typowo rolnicze
oraz zabudowane. Wody wykorzystywane s gltownie w celach
retencyjnych oraz na potrzeby rolnictwa. Zlewnia zbiornika zajmuje

2. natomiast sam zbiornik posiada 82000 m?2.

powierzchni¢ 916500 m
Objetos¢ akwenu przy sredniej gltebokosci wynoszacej 1,50 m osigga
94500 m® [12, 13]. Mape zbiornika z rozmieszczeniem wyznaczonych
punktéw pomiarowych oraz kierunkiem przeptywu wody przez zbiornik

przedstawia rysunek 3 zamieszczony ponizej.

15
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Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: [13]

Pierwszy punkt pomiarowy na zbiorniku wyznaczono w niewielkiej
odleglosci od mostu wystepujacego na rzece Turo$nianka, ktory jest
miejscem rozszerzenia si¢ koryta rzeki 1 poczatkiem analizowanego
obiektu wodnego. Brzegi zbiornika w obrgbie pierwszego punktu
pobierania probek wody pokryte sa gtownie trawa, natomiast dalsze tereny
zajmowane sg w wigkszosci przez tereny mieszkalne.

Drugi punkt pomiarowy zbiornika wyznaczono w srodkowej czgsci
obiektu. W miejscu $rodkowego punktu pobieranie probek wody
zaobserwowane zostato duze podobienstwo w stosunku do pierwszego
punktu pod wzgledem otoczenia oraz brzegdéw otaczajacych zbiornik.
Obszary sasiadujace z miejscem odplywu zajmowane sa przez tereny
mieszkalne, z kolei brzegi akwenu pokryte sa gléwnie trawa, jednak
zaobserwowano tutaj wystepowanie roslinnosci w, np. Ponikta btotnego
(Eleocharis paliustris).

Trzeci punkt pomiarowy na zbiorniku wyznaczono w niewielkiej

odlegtosci od budowli hydrotechnicznej, stuzacej jako odbiornik wody
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z akwenu do rzeki Turo$nianka. Obiekt zlokalizowany na granicy zbiornik
- ciek wyposazony jest w wylot z kratami, schody zanurzone czesciowo
pod powierzchnia wody, pompy i wodowskazy. W obrebie jazu
pietrzacego linia brzegowa zbiornika wytozona jest gabionami, jednak
wystepuja tutaj réwniez tereny pokryte trawa. Jest to jedyne miejsce,
w ktérym zostaty zaobserwowane wydeptane przez ludzi $ciezki a takze
wypas koni 1 innych zwierzat hodowlanych.

Przeprowadzone analityczne prace badawcze wykonywano
w laboratoriach Katedry Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska
na Politechnice Biatostockiej. Pobieranie probek wody i ich oznaczanie
dokonywano zgodnie z obowigzujacymi normami [7].

Azot ogolny - oznaczano metoda Kjeldahla, ktora polega
na zmineralizowaniu azotowych zwigzkow organicznych w stezonym
kwasie siarkowym (V1) oraz perhydrol w wysokiej temperaturze. Probki
wody przelewano do kolb mineralizacyjnych a nastgpnie wrzucano do nich
3 szklane kuleczki i dolewano odpowiedniej ilosci kwasu siarkowego (V1).
Kolby szczelnie zamykano i mineralizowano pod dygestorium
do momentu pojawienia si¢ biatych dymow w $rodku kolb, po czym
dodawano perhydrol, zamykano ponownie kolby i wstawiano je
do ponownej mineralizacji na okres 5 minut. Po zakonczeniu mineralizacji
proby pozostawiano do ostygniecia. Nastepnie przelewano je do kolb
miarowych i uzupetniano wodg destylowang do koncowej objetosci 100
cm?®. Uzyskany roztwor przelewano do kuwet a nastepnie zobojetniano
wodorotlenkiem potasu o st¢zeniu 12,0 N. Kolejno dodawano trzy krople
stabilizatora mineralnego, alkoholu poliwinylowego oraz 1 cm?®

odczynnika Nesslera, proby mieszano. Odczekiwano dwuminutowy czas
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reakcji 1 mierzono absorbancje w spektrofotometrze HACH DR/4000V przy
dtugosci fali 460 nm [14, 15].

Stezenie azotu ogdlnego w mgTKN/dm? obliczano wedtug wzoru 1
przedstawionego ponizej [14]:

_ (75°4)
mgLTKN = B0 (D)

gdzie:
A — jest to warto$¢ odczytana ze spektrofotometru [mg/dm?],
B — jest to ilo§¢ probki wody pobranej do badan [cm®],
C —jest to iloé¢ probki wody pobranej do analizy [cm?].

Fosfor ogolny - oznaczano metoda spektrofotometryczng
z uzyciem molibdenianu amonu oraz odczynnika PhosVer 3
po mineralizacji w kwasie siarkowym (VI). Na poczatku dokonywano
mineralizacji  fosforu ogodlnego. Probki przelewano do kolb
mineralizacyjnych, do ktorych nastgpnie dodawano kwasu siarkowego
(V1) oraz odczynnika Potassium Persulfate (siarczan (V1) potasu), probki
wymieszano. Kolby zawierajace roztwory wstawiano do reaktora
o temperaturze 105°C na 30 minut. Po uptywie wyznaczonego czasu kolby
wyjmowano i studzono w celu przeprowadzania dalszych oznaczen
na spektrofotometrze. Do ostudzonych probek dodawano po 2 cm?®
1 N roztworu wodorotlenku sodu i1 doktadnie mieszano. Kolejno
wsypywano odczynnik PhosVer 3, ponownie mieszano i odstawiano
na siedmiominutowy czas reakcji. Po uplywie wyznaczonego czasu
zawarto$¢ fosforu ogodlnego mierzono w spektrofotometrze HACH/DR
4000V przy dtugosci fali 680 nm [14,15].

Stezenie fosforu ogdlnego w mgPog/dm?® obliczano wedtug wzoru
2 przedstawionego ponizej [14]:
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A
3,0661875708 (2)

mgLPog =
gdzie:
A — jest to warto$¢ odczytana ze spektrofotometru [mg/dm?®].

Chlorofil ,,a” - do jego oznaczenia wykorzystano metode
ekstrakcyjno-spektrofotometryczng. W badaniu mozna wyrdzniono trzy
etapy: przefiltrowanie sestonu wystepujacego w probkach wody przez
saczki z widkna szklanego, ekstrakcje chlorofilu za pomoca acetonu oraz
pomiar absorbancji na spektrofotometrze [16].

Pierwszy etap, czyli zageszczenie sestonu rozpoczynal
si¢ przefiltrowaniem odpowiedniej objetosci probki wody przez saczek
z wlokna szklanego. Kolejno saczki suszono i mrozono w ujemnej
temperaturze przez co najmniej 24 godziny.

Po uptywie okreslonego czasu mrozenia sgczki z fitoplanktonem
przenoszono do probowek zawierajacych aceton i doktadnie macerowano
tak, aby osadzony na sgczku podczas filtracji chlorofil moégt przenies¢ sie
iloSciowo do roztworu acetonu. Wyekstrahowany chlorofil nalezato
oddzieli¢ od pozostatosci saczka. W tym celu otrzymany roztwor
odwirowywano w wirowce MPW-350 przez 4 minuty przy 4000 obr/min
[16].

Ostatni etap polegatl na tym, ze po uptywie okreslonego czasu
wirowania otrzymany klarowny roztwor acetonu z chlorofilem przelewano
do kuwet kwarcowych i przy pomocy spektrofotometru Spectroquant
Pharo 300 mierzono absorbancj¢ probek przy dlugosci fali 664 nm i 750
nm. Po zmierzeniu absorbancji przy pierwszych dlugosciach fal, do
roztworu dodawano kilka kropel 0,1 M roztworu kwasu solnego w celu
wyeliminowania ewentualnej me¢tnosci proby. Roztwor mieszano
i pozostawiano na pottoraminutowy czas reakcji. Po uptywie okreslonego
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czasu ponownie dokonywano pomiardéw absorbancji przy dtugosci fali 665
nm 1 750 nm. Odczytywane ze spektrofotometru warto$ci dla
odpowiednich dtugosci fal w celu obliczenia zawartosci chlorofilu

podstawiano do wzordéw 3 i 4 przedstawionych ponizej [16]:

(Chla)ex = 26, 7 - [(Al — Az) - (A3 - A4_)] (3)
(Chla)w = (Chla)ex - == 1000 (4)

gdzie:

26,7 — jest to wspoOlczynnik przeliczeniowy,

A1 — jest to wartos¢ absorbancji przy dlugosci fali 664 nm przed
dodaniem HCI,

Az — jest to wartos$¢ absorbancji przy dlugosci fali 750 nm przed
dodaniem HCI,

As — jest to warto$¢ absorbancji przy dtugosci fali 665 nm po dodaniu
HCI,

A4 — jest to warto$¢ absorbancji przy dtugosci fali 750 nm po dodaniu
HCI,

Vex— jest to objetosé roztworu acetonowego [dm?],

Vw— jest to objetos¢ probki wody [dm®].

Indeks Carlsona - w celu oceny Zyznosci analizowanych wod
wykorzystano Indeks Troficznosci Carlsona oparty na stezeniu chlorofilu
,a~ 1 fosforu ogdlnego. W badaniach pomini¢to opracowanie indeksu TSI
na podstawie widzialnosci krazka Secchiego, ze wzgledu na niewielka
glebokos$¢ analizowanych zbiornikow. Wyniki uzyskane z wykonywanych
obliczen dla stgzen chlorofilu ,,a” (wzor 4) 1 stezen fosforu ogdlnego (wzor
2) i zostaly wykorzystane do obliczenia stopnia zyznosci wod wedtug

Carlsona, przy uzyciu wzoréw 5 i 6 przedstawionych ponizej. Otrzymane
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wartosci byly kolejno dopasowywane pod zestawienie przedstawione

w tabeli 1, pozwalajace na oceng stanu troficznego zbiornikow [3].

TSI(CHL) =9,81-In(CHL) + 30,6 (5)
TSI(TP) = 14,42 - In(TP) + 4,15 (6)
gdzie:
CHL — jest to zawarto$¢ chlorofilu ,,a” [ug/dm?],
TP — jest to zawarto$¢ fosforu ogolnego [pug/dm?],

A — jest to ilo$¢ probki wody pobranej do analizy [cm?].

Tabela 1. Stany troficzne oraz odpowiadajace im wartosci TSI wedlug Carlsona

Stan troficzny TSI
Oligotrofia <40
Mezotrofia 40 - 50

Eutrofia 50-70
Hipereutrofia >70

Zroédlo: [3]
3. Wyniki badan i dyskusja

W ramach badan przeanalizowano lacznie 36 probek wody,
natomiast suma jednostkowych odczytow wskaznikow eutrofizacji
wynosita 135. Otrzymane warto$ci oznaczania azotu i fosforu ogolnego,
chlorofilu ,,a”, indeksu Carlsona (TSI) dla analizowanych zbiornikow
przedstawiono na rysunkach 4-15, natomiast srednioroczne wartosci
analizowanych parametrow zamieszczono w tabeli 2 przedstawionej

ponize;j.
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Tabela 2. Srednioroczne wartosci analizowanych parametréw dla zbiornikéw

Zbiornik
Analizowany Jednostk
ednostka Krasna
parametr Michalowo Turo$h
Rzeczka
Azot ogélny | mgTKN/dm 2,56 2,77 4,80
Fosfor 3
ogoblny
Chlorofil ,,a” ug/dms 26,21 54,60 41,28
TSI(CHL) - 53,18 65,44 57,15
TSI(TP) - 124,34 124,02 135,27

Zrédlo: Opracowanic wlasne

Azot ogélny - sposrod analizowanych zbiornikoéw, akwenem, ktory
charakteryzowat si¢ najnizszym S$rednim st¢zeniem azotu ogolnego
w wodzie byt zbiornik polozony na Krasnej Rzeczce, dla ktorego
$rednioroczna warto$é tego wskaznika wyniosta 2,56 mgTKN/dm? (tabela
2). Z kolei najwyzszym S$rednim st¢zeniem charakteryzowat si¢ zbiornik
Turosn, dla ktorego
mgTKN/dm® (tabela 2).

si¢ w Michatowie, caloroczna Srednia warto$¢ stezenia azotu ogdlnego

$rednia catoroczna warto$¢ osiagneta 4,80

W  przypadku =zbiornika znajdujacego
wynosita 2,77 mgTKN/dm? (tabela 2), przy czym od najnizszej wartoéci
byla wicksza o 0,21 mgTKN/dm® a od najwyzszej jej stezenie byto

mniejsze 0 2,03 mgTKN/dm?®,
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Stezenie azotu ogdlnego w mgTKN/dm?
w zbiorniku na Krasnej Rzeczce
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Rysunek 4. Stezenie azotu ogélnego w mgTKN/dm3 w zbiorniku na Krasnej Rzeczce
Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 5. Stezenie azotu ogélnego w mg TKN/dm? w zbiorniku w Michalowie

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Stezenie azotu ogblnego w mgTKN/dm?
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Rysunek 6. Stezenie azotu ogélnego w mgTKN/dm® w zbiorniku Turoén

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Azot ogdlny jako pierwszy z analizowanych w pracy parametrow,
charakteryzowat si¢ podczas catego okresu badawczego podobnym
rozktadem stezen we wszystkich analizowanych obiektach retencyjnych,
przy czym najwigksze podobienstwa wykazywal zbiornik polozony
na Krasnej Rzeczce (rysunek 4) ze zbiornikiem zlokalizowanym
w Michatowie (rysunek 5).

Stezenie omawianego parametru bylo jedynym wskaznikiem
jakosci wod, ktorego stosunkowo niskie 1 jednoczesnie podobne wartosci
otrzymane podczas analiz pobranych probek wody, w ponad 75%
$wiadczyty o dobrym stanie akwenow. Probkami wody, ktore przekraczaty
otrzymanym st¢zeniem normy I i II klasy wynoszace kolejno 5 1 10
mgTKN/dm?, byty zazwyczaj probki pobierane jesienig [17].
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Wartosci stezen azotu ogdélnego wykazywaty sezonowo$¢ zmian
wystepowania w wodach kazdego akwenu, przyjmujac najwyzsze stezenia
jesienig a najnizsze na przetomie okresu wiosenno-letniego. Rozpoczety
zimg 2014 roku okres badawczy charakteryzowal si¢ posrednimi
warto$ciami st¢zen azotu ogodlnego w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
dla probek wody pobranych wiosng - jesienig 2015 roku. Stezenia azotu
ogolnego uzyskane zima zwigzane byly z pojawieniem si¢ na zbiornikach
pokrywy lodowej powodujacej deficyt tlenowy i zatrzymanie procesOw
biochemicznych w toni wodnej. Na przetomie okresu zimowego
1 wiosennego nastgpowato zwickszenie temperatury otoczenia
powodujacej zanik oblodzenia zbiornika. Powodowalo to ustgpowanie
deficytu tlenowego, dzieki czemu podczas pory wiosennej i letniej
zaobserwowane zostaly znacznie nizsze st¢zenia azotu ogolnego,
swiadczace o prawidlowo przebiegajacych procesach organizméw
wodnych, ktore wykorzystywaty zwiazki azotu do prowadzenia przemian
metabolicznych. Z kolei wysokie stgzenia analizowanego parametru
jesienig spowodowane byly najprawdopodobniej ulewnymi i czgsto
wystepujacymi deszczami, ktore wnosity do zbiornikow wysokie tadunki
zwigzkow azotu migdzy innymi w postaci sptywow powierzchniowych.

Reasumujac uklad zawartosci azotu ogodlnego w poszczegdlnych
porach roku, dla wszystkich zbiornikow, stwierdzono, ze prawdopodobnie
gléwnym zrodlem zwigzkow tego pierwiastka w analizowanych obiektach
retencyjnych jest zlewnia [18, 20].

Fosfor ogolny - sposrdd analizowanych zbiornikéw, akwenem,
ktory charakteryzowal si¢ najnizsza wartoscig $rednig stgzenia fosforu
ogolnego w wodzie byt zbiornik potozony = w Michatowie, dla ktorego

$rednioroczna warto$¢ tego wskaznika wyniosta 4,71 mgPog/dm? (tabela
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2). Z kolei najwyzszym $rednim stgzeniem fosforu ogolnego, tak samo jak
w przypadku azotu ogolnego, charakteryzowat si¢ zbiornik Turosn, dla
ktorego $rednia catoroczna warto$é osiagneta 9,06 mgPog/dm? (tabela 2).
W przypadku zbiornika znajdujacego si¢ na Krasnej Rzeczce,
srednioroczna warto$¢ stezenia fosforu ogoélnego wynosita 5,36
mgTKN/dm? (tabela 2), przy czym od najnizszej wartoéci byla wieksza
0 0,65 mgPog/dm?, natomiast od najwyzszej jej stezenie bylo mniejsze
0 3,70 mgPog/dm?.

Stezenie fosforu ogélnego w mgPog/dm?3
w zbiorniku w Michatowie
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Rysunek 7. Stezenie fosforu ogélnego w mgPog/dm?® w zbiorniku w Michalowie

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Stezenie fosforu ogélnego w mgPog/dm?3
w zbiorniku na Krasnej Rzeczce
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Rysunek 8. Stezenie fosforu ogélnego w mgPog/dm® w zbiorniku na Krasnej Rzeczce

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 9. Stezenie fosforu ogélnego w mgPog/dm® w zbiorniku Turo$n

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Fosfor ogélny bedacy drugim oznaczanym parametrem odznaczat
si¢ najmniej korzystnymi z punktu widzenia procesu eutrofizacji
stezeniami w pordwnaniu ze st¢zeniem azotu ogdlnego oraz chlorofilu ,,a”.
Podobnie jak w przypadku stezen azotu ogdlnego, parametr
ten charakteryzowat si¢ podczas catego okresu badawczego zblizonym
do siebie rozkladem stg¢zen we wszystkich badanych zbiornikach, przy
czym najwicksze podobienstwa wykazywat akwen na Krasnej Rzeczce
(rysunek 8) z obiektem w Michatowie (Rysunek 7). Stezenie omawianego
parametru bylo jedynym wskaznikiem jakosci wod, ktorego bardzo
wysokie warto$ci otrzymane w trakcie wykonywanych analiz pobranych
probek wody przekraczato stezenia graniczne norm 11 I1 klasy jako$ci wod.
Reasumujac, wszystkie wody pod wzgledem zasobno$ci w fosfor ogélny
mozna bylo uzna¢ za pozaklasowe [17].

Odczyty stezen fosforu ogodlnego wskazywaly na sezonowosc
analizowanego parametru w wodach wszystkich obiektow retencyjnych,
przyjmujac W zbiorniku na Krasnej Rzeczce (rysunek 8) i w Michatowie
(rysunek 7) najwyzsze odczyty zimg 2014 roku, przechodzace stopniowo
przez okres wiosenny w nizsze stezenia odczytywane latem 1 kolejno
zwigkszajace si¢ ponownie jesienig 2015 roku. W przypadku zbiornika
Turo$n (rysunek 9) najwyzsze stezenia fosforu ogoélnego odczytane zostaty
wiosng 2015 roku, po czym stopniowo ulegaty zmniejszeniu w okresie
letnim i jesiennym. Poczatek okresu badawczego w zbiorniku Turo$n,
majacy miejsce zimg 2014 roku charakteryzowat probki pobranej wody
podobnymi stgzeniami fosforu ogolnego jakie zostaty uzyskane latem
1jesienig 2015 roku.

Rozlozenie stezen analizowanego parametru w wodach zbiornika

na Krasnej Rzeczce (rysunek 8) oraz w Michatowie (rysunek 7)
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regulowane bylo glownie zachodzaca cyrkulacjag w okresie wiosennym
i jesiennym, podczas ktorego dochodzito do wymieszania si¢ wod
w zbiorniku 1 wigczenia znajdujacych si¢ w osadach zwigzkow fosforu do
wyzszych warstw wody. Duzg rol¢ odgrywata rowniez stagnacja wod zima
I latem, gdzie podczas zimy pokrywa lodowa prowadzita do deficytu
tlenowego, powodujac zwickszenie jego stezenia W toni wodnej, natomiast
latem st¢zenie fosforu ogoélnego malato na skutek wykorzystywania
go przez organizmy autotroficzne do proceséw zyciowych.

Zbiornik Turosén (rysunek 9) pod wzgledem stgzen odnotowanych
w poszczegdlnych porach roku rdéznil si¢ otrzymanymi warto$ciami
od pozostatych zbiornikow, jednak rowniez takze tutaj kluczowa role
odgrywala zachodzaca wiosng i jesienig miksja wod czy nastepujaca latem
1 zimg stagnacja [20]. Cyrkulacja wod zachodzaca w zbiorniku Turos$n
réznita si¢ intensywno$cig wiosng i jesienig. Miksja wod zachodzaca
wiosng odznaczata si¢ wyzszymi wartosciami st¢zenia fosforu ogdlnego,
ze wzgledu na pochodzenie zwigzkow fosforu zaréwno ze Zrdodet
wewnetrznych w postaci osadow dennych bogatych w obumarlg biomasg
uwalniajgcg wczesniej zwigzane zwigzki fosforu, jak rowniez ze Zrodet
zewngtrznych, np. w postaci wprowadzania tadunkow przez rzeke
Turo$nianka, ktora przeptywajac przez tereny rolnicze i zurbanizowane
byla  odbiornikiem  biogenéw  pochodzacych ze  sptywow
powierzchniowych nastepujacych w trakcie roztopdw pokrywy $nieznej
zalegajacej na jej terenach przyleghtych [19, 21]. St¢zenie fosforu ogélnego
odnotowane zima, podczas panujacej stagnacji wod w pordwnaniu
z odczytami uzyskanymi latem $wiadczy najprawdopodobniej
o niewielkim wplywie wystepowania pokrywy lodowej na zawarto$¢

zwiazkow fosforu w toni wodnej a takze o stabo zachodzacym latem
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procesie wegetacyjnym , podczas ktérego pobierane sg zwiazki fosforu
przez organizmy wodne. Dodatkowo bardzo wysokie st¢zenia
analizowanego parametru latem mogly by¢ spowodowane wysoka
temperaturg powietrza, wynoszacg 28°C w dniu pobierania probek wody.
Stwierdzenie te oparte jest na badaniach wykonanych przez Appmana
I Tinga, ktore potwierdzily zalezno$¢ migdzy wysokim stezeniem fosforu
w wodach a temperaturg powyzej 20°C [20, 22].

Reasumujac rozktad zawartos$ci fosforu og6lnego
w poszczegdlnych okresach badawczych we wszystkich analizowanych
obiektach retencyjnych, stwierdzono brak glownych zrodet zwiazkow
fosforu, gdyz wptyw na jego ilo§¢ maja zardwno zroédta wewnetrzne jak
1 zewngtrzne.

Chlorofil ,,a” - sposrod analizowanych zbiornikow, akwenem,
ktory charakteryzowal si¢ najnizsza wartoscig S$rednig koncentracji
chlorofilu ,,a” w wodzie byl zbiornik potozony na Krasnej Rzeczce, dla
ktorego $rednioroczna wartoéé tego wskaznika wyniosta 26,21 pg/dm3
(tabela 2). Z kolei najwyzszym $rednim stezeniem chlorofilu ,a”
charakteryzowal si¢ zbiornik znajdujacy si¢ w Michatowie, dla ktorego
$rednia catoroczna warto$é osiagnela 54,60 pg/dm® (tabela 2).
W przypadku zbiornika znajdujacego si¢ w Turo$ni Koscielne;j,
srednioroczna warto$¢ Srednia stezenia chlorofilu ,,a” wynosita 41,28

ng/dm? (tabela 2).
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Zrédlo: Opracowanie wasne

Chlorofil ,,a”, a raczej jego koncentracja jest bezposrednim
wskaznikiem zawarto$ci biomasy glonow, czyli stanu troficznego wod
[2, 20]. Podczas przeprowadzonych badan polegajacych na okresleniu

2

stezenia chlorofilu ,,a” w analizowanych zbiornikach retencyjnych,
w trakcie catego okresu badawczego odnotowano sezonowe wystgpowanie
tego wskaznika. Odnoszac si¢ do zaleznosci miedzy wspotczynnikiem
Schindlera 1 klasyfikacja wyznaczong na jego podstawie, stwierdzono,
ze pomimo wielokrotnego przekroczenia IV klasy jakosci wod przez
stezenie chlorofilu ,,a”, w wodach analizowanych zbiornikdw retencyjnych
wystepowaty odpowiednie wartosci tego wskaznika dla panujacych
warunkow atmosferycznych w poszczegdlnych porach roku.

W  przeciwienstwie do stezen azotu 1 fosforu ogdlnego,
koncentracja chlorofilu ,,a” nie wykazywata zblizonych do siebie warto$ci

miedzy zbiornikami w wigkszos$ci okresow badawczych, poniewaz jedynie

pora letnia odznaczata si¢ podobnymi granicami st¢zen analizowanego
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parametru, co moglo swiadczy¢ o réznorodnosci biomasy wystepujacej
w poszczegdlnych akwenach.

Uktad stezen dla danych pér roku we wszystkich trzech
zbiornikach, mimo otrzymanych r6znych wartosci koncentracji chlorofilu
,»a” przedstawial si¢ podobnie. Niskie stgzenia zimg 2014 roku ulegaty
zwigkszeniu na przetomie okresu wiosenno-letniego, osiggajac najwyzsze
stezenia latem, a nastgpnie ponownie malaty jesienig 2015 roku. Zima,
koncentracja chlorofilu ,,a” osiggata niskie warto$ci ze wzgledu na niska
temperature otoczenia oraz wystgpowanie zaobserwowanej na wszystkich
zbiornikach pokrywy lodowej, ktéra blokujac przenikanie promieni
swietlnych do toni wodnej catkowicie wstrzymywala zycie biologiczne w
zbiornikach. Zanikanie pokrywy lodowej, umozliwiajacy dostgp Swiatta
oraz stopniowe wzrost temperatury powietrza i zbiornika powyzej 5°C
skutkowato ponownym rozpoczgciem kolejnego sezonu wegetacyjnego
w zbiornikach, ktory zachodzit intensywniej wraz z dalszym wzrostem
temperatury. Latem, najwyzsze st¢zenia spowodowane byly
wystepowaniem odpowiednich warunkéw  sprzyjajacych bujnemu
rozwojowi procesu fotosyntezy i okresu wegetacyjnego, z kolei po jego
zakonczeniu, jesienia, obumieranie organizmow wodnych wchodzacych
w sktad fitoplanktonu wptywato na zmniejszenie koncentracji chlorofilu
,»a~ w zbiornikach [19, 20].

Indeks Carlsona - na podstawie uzyskanych wynikow $rednich
stezen chlorofilu ,,a” 1 fosforu ogdlnego dla poszczegolnych okresow
badawczych obliczone i porownane miedzy soba zostaty indeksy Carlsona
kazdego zbiornika retencyjnego. Indeks TSI jest bardzo popularnym
1 stosowanym na szeroka skale wskaZznikiem, ze wzgledu na wysoka

wiarygodno$¢ wynikow oraz stosunkowo proste wykorzystanie
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1 interpretacj¢ [4]. W niniejszej pracy wykorzystane zostaty dwa z trzech
wskaznikow uzywanych do oceny stanu troficznego wedlug indeksu
Carlsona, mianowicie: stezenie fosforu ogélnego i koncentracja chlorofilu
,a . Okreslanie stanu trofii zbiornikow na podstawie widzialnosci krazka
Secchiego zostato pominigte w pracy ze wzgledu na stosunkowo mate
glebokosci obiektow retencyjnych [2, 3].

Indeks TSI(TP) i TSI(CHL)
dla zbiornika na Krasnej Rzeczce
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Rysunek 13. Indeks TSI(TP) i TSI(CHL) dla zbiornika na Krasnej Rzeczce

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zrédto: Opracowanie wiasne
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Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wszystkie wody zbiornikow, niezaleznie od pory roku pod
wzgledem wynikow TSI(TP) osiggaty wartosci >70 (rysunek 13-15)
charakteryzujgc tym samym ich stan jako silnie hipertroficzny. Z kolei
w przypadku wynikow TSI(CHL) warto$ci wahaty si¢ zaleznie od badane;j
pory roku w przedziatach 35-75 (rysunek 13-15), okreslajagc tym samym
wody zbiornikdéw, w wickszosci jako eutroficzne.

Porownujagc  otrzymane wyniki w oparciu o zalozenia
przedstawione przez Roberta Carlsona dla indeksow TSI, wyzsze wartosci
TSI(TP) s$wiadcza o ograniczeniu biomasy glonéw w wodach
analizowanych zbiornikow przez fosfor ogélny [2,3]. Reasumujac,
istotnym elementem w procesach rozwoju eutrofizacji jest koncentracja
chlorofilu ,,a”, jednak czynnikiem pobudzajagcym 1 ograniczajagcym
ten mechanizm w analizowanych zbiornikach retencyjnych jest glownie
fosfor [23].
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Whnioski

Wszystkie  zbiorniki retencyjne wskazuja na wystepowanie
sezonowych zmian oznaczanych parametrow a takze wykazujg
sporadycznie wystepujace, na ogot stabe zdolnosci
do samooczyszczania wod spowodowane migdzy innymi niewielka
glebokoscia obiektéw i1 duzym obcigzeniem biogenami ze strony
zlewni.

. Na podstawie wspotczynnika Schindlera obliczonego dla kazdego
zbiornika, stwierdzono przynalezno$¢ wszystkich akwenow do III
klasy podatnosci na degradacjg, w wyniku czego, pomimo
réznorodnego wykorzystania i zagospodarowania zlewni, wigksza ilo§¢
wykonywanych oznaczen osiggata podobne przedziaty wartosci dla
kazdego z trzech zbiornikow.

W kazdym zbiorniku parametrem najbardziej obciazajagcym stan
jakosci wody jest stezenie fosforu ogdlnego, natomiast najmniejsze
znaczenie w procesie eutrofizacji zbiornikOw ma stgzenie azotu
ogolnego, ktore w ponad 75% odnotowanych wynikéw miescilo sig
w granicach I klasy jakosci, co $wiadczyto o bardzo dobrym stanie wod
pod wzgledem zasobnos$ci w zwigzki azotu.

. Najwieksze koncentracje chlorofilu ,,a” odnotowane zostaty latem,
w $rodkowym punkcie zbiornika wykazujac zalezno$¢ miedzy
rozwojem biomasy glonéw a predkoscia przeptywu wody.

. Na podstawie indeksu Carlsona opartego na stezeniu fosforu ogélnego,
uzyskane wartos$ci TSI(TP) dla kazdego zbiornika charakteryzuja wody
jako silnie hipertroficzne, natomiast wartosci indeksu TSI opierajace

si¢ na koncentracji chlorofilu ,,a”, czyli TSI(CHL) w zalezno$ci od
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zbiornika wskazuja na zmienne stany troficzne, w wigkszoS$ci
eutroficzne.

6. Uzyskane zaleznosci migdzy TSI(TP) i1 TSI(CHL) wskazuja
na dominacj¢ stezenia fosforu ogdlnego jako czynnika decydujacego
o procesach eutrofizacji analizowanych zbiornikow w okresie objetym

badaniami.
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Porownanie jakosci mikrobiologicznej wody
wodociagowej i konsumenckiej

Comparison of the microbiological quality
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Streszczenie: Gléwnym i podstawowym zroédlem wody dla ludzko$ci jest woda
dostarczana za pomocg systemu wodociggowego, co oznacza konieczno$¢ cigglego
monitoringu jej jakosci. Zmiany jakosci wody wodociggowej sg zagadnieniem o bardzo
istotnym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Jakos¢ u odbiorcéw (konsumentow)
moze si¢ rozni¢ od tej jaka znajduje si¢ w sieci wodociggowej. Celem badan bylo
poréwnanie jakosci mikrobiologicznej wody wodociggowej i konsumenckiej. Probki
wody do badan pobrano z 5 kurkéw w budynku przy ulicy Prawochenskiego 1
w Olsztynie. Zrdznicowanie probek na probki wody wodociggowej i konsumenckiej
nastgpito poprzez ich pobor. Probki wody wodociggowej pobierano do szklanych butelek
z tych samych kurkoéw co wode konsumenckg ale z zachowaniem wytycznych podanych
przez polskie Normy ISO 19458 (zdejmowanie wylewek, opalanie kurkow, sptukiwanie
wody). Probki wody konsumenckiej pobierano bez zachowania zalecen normy roéwniez
do szklanych butelek. W pobranych probkach wody badano: ogdlnag liczbg bakterii
psychrofilnych, ogélna liczbe bakterii mezofilnych, liczb¢ bakterii z grupy coli,
Escherichia coli oraz paciorkowcow katowych. Uzyskane wyniki przeliczono na jednostki

tworzace kolonie na 100ml w przypadku bakterii z grupy coli, Escherichia coli oraz
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paciorkowcow katowych oraz na ml w przypadku bakterii psychrofilnych i mezofilnych.
Uzyskane wyniki badan jednoznacznie pokazuja znacznie wigkszg liczbe
mikroorganizméw znajdujacych si¢ w wodzie konsumenckiej niz w wodzie
wodociggowej, cozwigzane jest z wystgpowaniem biofilmu oraz czgstoscia

eksploatowania poszczegdlnych kurkow (kranow).
1. Wstep

Woda przeznaczona do picia powinna si¢ odznacza¢ takimi
cechami chemicznymi i biologicznymi, aby byta smaczna i orzezwiajgca
oraz przede wszystkim zdrowa. Z biologicznego i chemicznego punktu
widzenia woda pitna powinna by¢ wolna od zywych i obumartych
mikroorganizméw. Dopuszcza si¢ w niej obecno$¢ mikroorganizmow
niechorobotworczych, ktore jednak nie moga wystgpowaé w takich
ilosciach, aby zmienialy jej wyglad lub wlasciwosci fizykochemiczne.
W wodzie pitnej nie mogg wystepowac zadne formy patogenne [1].

Mimo stosowania roéznych technik proceséw uzdatniania oraz
dezynfekcji wody, bardzo czesto do przewodow wodociggowych dostaja
si¢ r6znorodne drobnoustroje, ktére mogg pochodzi¢ wprost z filtrow lub
dostawac si¢ z zewnatrz w wyniku nieszczelnosci spojen rur lub uszkodzen
przewodow  wodociggowych. Do  wazniejszych  drobnoustrojow
wystepujacych w rurach wodociggowych naleza:

e bakterie zelaziste: (Gallionenella ferruginea, Leptotrix ochraceae,
Cenotrix polyspora) ze wzgledu na swoje wlasciwosci morfologiczne
1 fizjologiczne moga tworzy¢ w przewodach osady wodorotlenku
zelazowego 1 powodowac zarastanie rur,

e bakterie manganowe: (Leptotrix echinata) magazynuja wodorotlenek

manganu, tworzac osady zanieczyszczajace przewody wodociggowe,
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o bakterie siarkowe: (Baggiatoa alba, Triotrix nivea) rozwijajg si¢
masowo na filtrach irozktadaja zwigzki organiczne, wydziclajac
toksyczny H.S [2].

1.1.  Aspekty prawne w jakoSci mikrobiologicznej wod

Woda pitna powinna by¢ bezbarwna i pozbawiona zawiesin oraz
zapachu 1 smaku. Zawarto$¢ poszczegolnych zwigzkéw chemicznych
dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej do picia oraz parametry
sanitarno-bakteriologiczne okresla Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 13 listopada 2015 roku w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do

spozycia przez ludzi [3].

Tabela 1. Wymagania mikrobiologiczne jakim powinna odpowiada¢ woda pitna

Najwyzsza dopuszczalna warto$¢ parametru
w probce wody

Parametr ;
_ Liczba Objetosé probki

mikroorganizmow [mi]

[itk]

Ogolna liczba
mikroorganizmoéw w Bez nieprawidtowych 1
22°C zmian
po 72h

Bakterie grupy coli 0 100
Escherichia coli 0 100
Enterokoki 0 100
Clostridium perfringens 0 100

(wraz ze sporami)
Zrédlo: Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 roku w sprawie jakosci wody przeznaczonej

do spozycia
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2.1. Biofilm

Blona  biologiczna  (biofilm) stanowi duze  skupisko
mikroorganizméw w sieci wodociggowej. Siedlisko to jest glownym
miejscem wystepowania i namnazania mikroorganizméw stanowigcych
zagrozenie sanitarne dla konsumentéw wody. Stanowi je zespot komorek
zwigzanych nieodwracalnie (tzn. nieusuwany wraz z pradem wody)
Z abiotyczna lub biotyczna powierzchnig stala, otoczony substancjami
polimerycznymi. Tworzy si¢ on zarOwno na wewnetrznej powierzchni
przewodow wodociggowych jak i na granicy faz. W procesie powstawania
biofilmu mozna wyr6zni¢ dwa nastepujace po sobie etapy: adhezje
komorek bakteryjnych do powierzchni fazy statej lub interfazy oraz ich
kolonizacje. Adhezje utatwia chropowato$¢ powierzchni przewoddéw oraz
hydrofobowy charakter §ciany komorkowej niektorych mikroorganizméw.
Intensywnos¢ tego procesu zalezy od oddziatywania sit elektrostatycznych
1 hydrofobowych, sit van der Waalsa, temperatury, 1 ruchliwos$ci bakterii.
Kolonizacji  sprzyja  zlepianie komorek  zewnatrzkomérkowymi
substancjami polimerycznymi wytwarzanymi przez mikroorganizmy,
bedacych hydrozelami zlozonymi z cukrow, biatek, thuszczow
1 glikopeptydow [4].

Budowa biofilméw jest bardzo =zréznicowana 1 zalezy
od wlasciwosci organizméw wchodzacych w ich sklad oraz warunkéw
srodowiska wzrostu. Moga one by¢ cienkimi niejednolitymi mono-
warstwami komorkowymi w formie ,tat”, grubymi §luzowatymi masami
lub ztogami utworzonymi ze struktur nitkowatych. Zlepione substancjami
polimerycznymi mikroorganizmy wraz z czasteczkami mineralnymi
I produktami korozji przewodéw wodociggowych tworza specyficzne
siedliska, ktore w zalezno$ci od ksztaltu 1 grubosci skupisk biocenozy oraz
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ich lokalizacji w sieci cechujg zréznicowane warunki abiotyczne takie jak
odczyn pH, potencjal redoks, stezenie tlenu i substancji odzywczych.
Mikroorganizmy znajdujace si¢ w obrzezach biofilmu majg lepszy dostep
do substratéw pokarmowych i tlenu, ale sg bardziej narazone na dziatanie
niekorzystnych czynnikéw $rodowiskowych, w tym na dziatanie srodkow
dezynfekujacych. Daje to mozliwos¢ rozwoju W  biofilmie
mikroorganizmoéw o zréznicowanych wymaganiach pokarmowych
i sSrodowiskowych. Dojrzewanie i rozw6j biofilmu jest wprost
proporcjonalne do stezenia substratow pokarmowych w wodzie 1 jej
temperatury, a odwrotnie proporcjonalne do stezenia S$rodkow
dezynfekcyjnych, predkosci przeptywu wody i $rednicy rurociagu [4].
Pierwszymi mikroorganizmami w powstawaniu biofiolmu
sa bakterie chemoautotroficzne, ktorych wzrost zabezpieczaja niewielkie
ilosci zwigzkoéw mineralnych (tab.2). Ich zautolizowane komorki sa
zrodlem zwiazkéw organicznych dla heterotrofow, ktorych liczba
stopniowo zwigksza si¢ wraz z nasileniem tego procesu oraz doptywem
organicznych zwigzkow wegla, azotu 1 fosforu wraz z woda
dystrybuowang sieciag wodociggowa. Wsrod tych mikroorganizmow
wykrywane sa w biofilmie bakterie redukujgce siarczyny, bakterie
nitryfikacyjne i  denitryfikacyjne, liczne  bakterie  patogenne

I oportunistyczne patogenne oraz grzyby.
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Bakterie utleniajace

Mikroorganizmy zelazo 1 mangan

chemoautotroficzne

Bakterie utleniajgce

siarke

Bakterie redukujace

siarczany

Bakterie patogenne
i oportunistycznie
Mikroorganizmy patogenne

heterotroficzne

Oportunistyczne

patogenne grzyby

mikroorganizmow tworzacych biofilm

Nazwa
mikroorganizmu
Gallionella ferrunginea
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Leptothrix
Crenothrix
Beggiatoa sp.
Acidithiobacillus

Desulfovibrio
Clostridium perfringens

Salmonella
Escherichia
Staphylococcus
Pseudomonas
Aeromonas
Legionella
Mycobacterium,
Corynebacterium
Acremonium sp.
Cladosporium sp.
Fusarium sp.
Phialophora sp.
Penicillum sp.

Sporocybe sp.

Zrédlo: Grabinska-Eoniewska A., Sinski E., Mikroorganizmy chorobotworcze i potencjalnie chorobotworcze

w ekosystemach wodnych i sieciach wodociagowych
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Rozw¢j biofilmu zalezy takze od rodzaju materialu z ktoérego
wykonana jest cie¢ wodociggowa. Szybszy rozw0j nastepuje
na powierzchniach wykonanych z metali (zeliwo, stal) anizeli
na powierzchniach z materiatow syntetycznych, a hamowanie wzrostu ma
miejsce na powierzchniach wykonanych z miedzi i pokrytych powlokami
ochronnymi zawierajacymi rteé. Wystgpowanie biofilmu w systemach
dystrybucji wody stwarza wiele probleméw. Glowne wyszczegodlniono
ponizej:

e Zanieczyszczenie ~ wody  mikroorganizmami,  ws$réd  nich
mikroorganizmami potencjalnie chorobotworczymi;

e przyczynianie si¢ do przezywania patogendw w wodzie,

e wzrost zapotrzebowania na utleniajace $rodki dezynfekcyjne. Wolny
chlor w stezeniu 1-5mg ClJ/I nie penetruje biofilmu i nie inaktywuje
bakterii,

e powstawanie nieprzyjemnego smaku i zapachu, a takze brazowego
zabarwienia,

e wzmaganie korozji mikrobiologicznej sieci wodociggowe;,

e zwickszenie spadku ci$nienia wody w sieci spowodowane

zwigkszeniem szorstkosci powierzchni przewodow wodociggowych

[5].
2.2.  Osady wewnatrzrurowe

Potencjalnym  miejscem  wystgpowania  mikroorganizméw
chorobotwdrczych i potencjalnie chorobotwdrczych w sieci wodociggowe;j
sa takze osady wewnatrzrurowe. Powstaja one przy braku stabilno$ci
chemicznej 1 biologicznej dystrybulowanej wody, przy malej predkosci

przeptywu wody lub jej stagnacji. Warunki takie panujg w koncowkach
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sieci wodociggowej i w przewymiarowanych systemach wodociaggowych.
Z wielu wynikéw badan wynika, ze siedliska te sa odpowiednie do
bytowania  zar6wno  mikroorganizmow  heterotroficznych  jaki
chemoautotroficznych, gléwnie bakterii utleniajacych zelazo.
Gromadzenie osadéw w sieci wodociggowej ogranicza duzg i stalg
predkos$¢ przeptywu wody. Natomiast gwalttowny i zbyt duzy wzrost
predkosci przeptywu wody powoduje wyptukiwanie i1 uruchamianie
zanieczyszczen zdeponowanych w osadach, co powoduje wzrost stopnia
wtornego zanieczyszczenia wody. Zjawisko to nasila si¢ podczas duzych
chwilowych rozbiorow wody oraz po wlaczeniu przewodow

wodociggowych do eksploatacji po przerwie w dostawie wody [6].

3. Zagrozenia zdrowotne czlowieka

Woda odgrywa bardzo wazng rol¢ w przenoszeniu wielu
mikroorganizmow chorobotworczych dla czlowieka. Razem z woda moga
by¢ przenoszone wirusy i bakterie chorobotworcze oraz cysty i jaja
pasozytow przewodu pokarmowego cztowieka.. Dlugo$¢ ich przezycia w
srodowisku wodnym zalezy od wielu czynnikow. Przede wszystkim nalezy
wymieni¢ indywidualng odpornos¢ wirusow 1 poszczegdlnych gatunkow
bakterii patogennych na zmian¢ warunkéw termicznych, jakie panuja
w wodzie.

Bakterie patogenne charakteryzujg sie zdolnoscig do rozwoju
w innych wielkokomdrkowych organizmach, stwarzaja dla nich mniejsze
lub wigksze problemy zdrowotne. Gléwne rodzaje bakterii
chorobotwdrczych przenoszonych przez wod¢ oraz wywotywane choroby

przez bakterie przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Glowne rodzaje bakterii chorobotwoérczych przenoszonych przez wode

Salmonella typhi

Salmonella paratyphi Dur brzuszny
Salmonella senadi

Shigella dysenteriae
Czerwonka, ostre zapalenie zotadka,

Shigella para dysenteriae . i
biegunki

Shigella flexneri

Zakazenie pateczkami okreznicy,
ostre biegunki

Escherichia coli

Pastteurella tularensis Tularemia
Vibrio cholerae Cholera
Mycobacterium tuberculosis Gruzlica ptuc
Legionnella Ostre zapalenie phuc
Leptospira Zbttaczka kretkowa, leptospiroza

Bacillus cereus Zatrucia pokarmowe, niezyt zotadka

Clostridium perfingens i jelit
Clostridium tetani Tezec
Yersinia enterocolitic Niezyt zotadka i jelit
Yersinia pseudotubercolosis Zapalenie weztow chtonnych krezki

Zrédto: Nawrocki J., Uzdatnianie wody - procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne

Wirusy sa bardziej odporne niz bakterie na wiele czynnikow
srodowiska zewnetrznego, a wywolywane przez nie choroby maja
charakter ostrych infekcji z wysokim odsetkiem $miertelnosci. Wirusy,

ktore z woda do picia mogg si¢ dostawac do organizmu czlowieka moga
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by¢ rowniez przyczyng wielu choréb. Glowne rodzaje tych wirusow

oraz choroby, ktore wywotuja przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wirusy chorobotwércze wystepujace w wodzie i rodzaje spowodowanych

przez nie infekcji

Poliovirus Choroba Heinego-medina

Coxackivirus A Zapalenie opon moézgowych, zapalenie migsni

Zapalenie opon mozgowych, zapalenie mi¢$nia

Coxackivirus B sercowego, endemiczny bol klatki piersiowej

ECHO-virus Zapalenie opon mézgowych
Hepatitis virus A Zapalenie watroby
Norwalk agent Sporadyczny niezyt zotadka i jelit
Rotavirus Wymioty

Zrédio: Nawrocki J., Uzdatnianie wody- procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne

W wodzie do picia moga si¢ takze znajdowac si¢ tez znajdowac
cysty pierwotniakow oraz jaja robakow bedacych pasozytami przewodu
pokarmowego cztowieka. Charakteryzuja si¢ one bardzo duzg odpornoscia
na warunki §srodowiska wodnego oraz na procesy uzdatniania wody. Wsrod
przedstawicieli robakow pasozytniczych szczegdlne zagrozenie stwarzaja
te, ktore w swoim cyklu rozwojowym nie wymagaja zywiciela
posredniego, a czlowiek jest dla nich ostatecznym i jedynym zywicielem

[7].
4. Dezynfekcja wody

Dezynfekcja wody to proces, ktorego zadaniem jest zniszczenie lub

inaktywacja organizméw patogennych. Dla uzyskania dobrego efektu
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wazny jest dobor odpowiedniego $rodka dezynfekcyjnego oraz ustalenie
warunkow skutecznej dezynfekcji — wielko$ci dawki poczatkowej i czasu
kontaktu dezynfektanta [8].

Dezynfekcja byla jednym z glownych czynnikéw, ktore
powstrzymaly na poczatku XX w. masowe epidemie chordb (np. cholery,
dur brzusznego czy tyfusu). Z tych wlasnie powoddéw dezynfekcja wody
1 zapewnienie jej czystosci mikrobiologicznej jest uwazane za gildwne
zadanie stacji uzdatniania wod. Uzdatnianie wody nigdy nie powinno by¢
kompromisem migdzy czystoscia mikrobiologiczng a czystoscig
chemiczng wody. Ryzyko zwigzane z zanieczyszczeniami chemicznymi
wody (np. ubocznymi produktami dezynfekcji) jest o wiele rzedow
wielko$ci mniejsze niz ryzyko zachorowania w razie spozycia wody
zawierajacej organizmy patogenne.

Dobry s$rodek dezynfekcyjny powinien odpowiada¢ nastgpujacym
Kryteriom:

e charakteryzowa¢ si¢ duzg sila bakteriobdjcza 1 wirusobdjcza
w stosunku do wszystkich patogenow, ktore znajduja si¢ w wodzie
1 niszczy¢ je w wyznaczonym czasie,

e zabezpiecza¢ wod¢ przed jej wtdrmnym zakazeniem Ww sieci
wodociggowe;,

e nie wytwarza¢ w wodzie zwigzkow toksycznych,

e nie wplywa¢ ujemnie na cechy organoleptyczne wody — jej smak
i zapach [8].

W technologii uzdatniania wody dezynfekcja jest ostatnim etapem
tego procesu. Wsrdd stosowanych w skali technicznej metod dezynfekcji

wyroznia si¢ metody chemiczne oraz metody fizyczne.
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Dezynfekcja metodami chemicznymi polega na wprowadzeniu do
wody silnych utleniaczy, jakimi sg: chlor gazowany, chlorany (I), tlenek
chloru (IV) chloraminy mineralne i organiczne, ozon oraz jod.

Chlor 1 jego pochodne stanowia wazng grupe zwigzkow
chemicznych uzywanych do dezynfekcji wody. W wiekszosci krajow,
takze w Polsce, najczgsciej do celow dezynfekcji stosuje si¢ chlor
gazowany, rzadziej uzywany jest tlenek chloru (IV) i ozon, natomiast
chloraminy oraz promieniowanie ultrafioletowe sa tylko sporadycznie

stosowane [8].

4.1. Chlor

Chlor do dezynfekcji wody po raz pierwszy zostal zastosowany
w 1896 roku. Chlor wdalszym ciagu pozostaje najpowszechniej
stosowanym §rodkiem dezynfekcyjnym dzieki swojej skutecznosci
i stosunkowo niskiej cenie. W potowie lat siedemdziesigtych XX w.
okazalo sig, ze chlor jest przyczyng powstawania wielu produktow
ubocznych, w tym takze takich, ktore uwaza si¢ za szkodliwe dla zdrowia.
Wspotczesne technologie uzdatniania potrafily jednak znaczaco obnizy¢
zapotrzebowanie wody na chlor poprzez eliminacj¢ znacznej czg$ci materii
organicznej we wczesniejszych stadiach uzdatniania wody. Wskutek tego
jest mozliwe dalsze wykorzystywanie chloru do dezynfekcji koncowe;j
wody, apowstajace produkty uboczne nie przekraczaja dozwolonych
stezen.

Bakteriobojcze dzialanie chloru mozna wyjasni¢ za pomoca reakcji
chemicznej HCIO 2z enzymami komorkowymi, decydujacymi
0 metabolizmie bakterii. Chlor atakuje prawdopodobnie enzym,

dehydrogenaze fosfotriozy, wystepujacy prawie we wszystkich komodrkach
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i bedacym nieodzownym czynnikiem w procesie utleniania glukozy
w komorce. Mozliwe jest rowniez zaatakowanie przez chlor innych
enzymoOw, jednakze dehydrogenaza jest szczegélnie wrazliwa na jego
dziatanie utleniajace, gdyz reaguje on z grupami tiolowymi SH tego
enzymu, utleniajac je do grup disiarczkowych, co jest rdownowazne
zablokowaniu enzymu [9].

Nie daje to jednak pelnej odpowiedzi na chemizm bakteriobdjczego
dziatania chloru, gdyz enzymy wyodrebnione z komorki sg jednakowo
podatne na dziatanie roznych srodkow utleniajacych, jak H2O2 i KMnOa,
ktére na komorki bakteryjne dziataja znacznie stabiej niz chlor. Wynika
stad, Zze musza tu dziala¢ jeszcze inne czynniki, jak np. predkos¢ dyfuzji
czynnika dezynfekujacego przez Sciang komorkowa 1 blong
cytoplazmatyczng; predko$¢ ta decyduje o stezeniu $rodka wewnatrz
komorki. Tak wiec nie tyle sita utleniajgca HCIO decyduje o jego
przewadze nad innymi utleniaczami, ile racze] maly rozmiar jego
czasteczki 1obojetnos¢ elektryczna, co pozwala na tatwe przenikanie
HCIO przez $ciang komorkowa. Szybkos¢ dyfuzji pokazuja, ze substancje
hydrofobowe przechodzg tatwiej, podczas gdy jony wilasciwie nie

dyfunduja [9].
4.2. Ozon

Silne wilasciwosci utleniajagce ozonu zostalty pierwszy raz
wykorzystane do dezynfekcji wody w 1886 r. we Francji. W roku 1893
zostal zastosowany na duzg skale w Holandii. Poza silnym dzialaniem
bakteriob6jczym, ozon jest bardzo skutecznym $rodkiem wirusobdjczym
oraz dziata silnie niszczgco na formy przetrwalne bakterii oraz cysty i jaja

pasozytow. Ozon, jako bardzo silny utleniacz, dziata na §ciang komodrkowa
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bakterii, zwigkszajac jej przepuszczalnos¢ i powodujac lize komorki.
Kontakt ozonu ze $ciang komoérkowa powoduje jej reakcje
z nienasyconymi kwasami tluszczowymi wystepujacymi w lipidach.
W wyniku ozonolizy nastepuje rozktad czasteczki, w miejscu podwojnego
wigzania mi¢dzy atomami wegla, na fragmenty o krétszych tancuchach.
Produktami przejSciowymi sa najczesciej ozonki — na ogo6t zwigzki
nietrwate. Szczegdlnie tatwo rozpadaja si¢ one w srodowisku wodnym.
Lipidy sg waznym sktadnikiem budulcowym nie tylko §ciany komodrkowe;,
lecz takze Dblony cytoplazmatycznej ostaniajacej  protoplast.
Jak przypuszcza si¢, jedna komorka bakteryjna moze mie¢ w lipidach
$ciany komorkowej 108 podwoéjnych wigzan miedzy atomami wegla.
Spowodowana przez ozonolize duza przepuszczalno$¢ Sciany komodrkowe;j
sprawia, ze czasteczki ozonu bardzo gwaltownie wnikaja w glab
protoplastu 1 niszcza struktury wewnatrzkomoérkowe. Oprocz reakcji
z grupami tiolowymi biatek, ozon dziata rowniez na kwasy nukleinowe,
powodujac zmiang ich rozpuszczalnosci 1 wyciek z komorki.

Ozon inaktywuje rowniez bardzo skutecznie wirusy. Jego dziatanie
w tym przypadku jest podobne do dziatania na bakterie, gdyz wirusy tez sg
zbudowane z biatka i kwaséw nukleinowych. Dawka 0,4 mg O3/l w ciggu
4 min jest wystarczajaca do zabicia wszelkich bakterii patogennych

1 wirusow polio z wody [7].
4.3. Promieniowanie ultrafioletowe

Bakteriobdjcze wlasciwosci promieni UV po raz pierwszy zostaty
stwierdzone w 1877 roku przez Downesa i Blaunta, a w 1910 roku
pierwszy raz wykorzystano je do dezynfekcji wody do picia. Swiatlto

ultrafioletowe jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dlugosci fali
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od 100 do 400 nm. Zakres ten sktada si¢ z trzech przedziatoéw: UV-A, UV-
B i UV-C. Ten ostatni przedziat, obejmujgcy zakres o dlugosci fali od 200
do 280 nm, jestodpowiedzialny =za bakteriobdjcze dziatanie
promieniowania ultrafioletowego. Maksymalne oddziatywanie tego
promieniowania odpowiada dlugosci fali 265 nm. W praktyce przy uzyciu
lamp rtgciowych otrzymuje si¢ dlugos¢ fali 253,7 nm, co odpowiada
czestotliwosci rezonansowej par rteci, natomiast z wykorzystaniem lam
antymonowych —dtugo$¢ fali 260nm [10].

Sktadnikami komorki bakteryjnej silnie pochtaniajagcymi promienie
ultrafioletowe sg zasady purynowe i pirymidynowe oraz zawarte
w biatkach aminokwasy aromatyczne. Promieniowanie ultrafioletowe,
poza wlasciwo$ciami bakteriobdjczymi, wykazuja takze zdolnosci
wywolywania mutacji. Bakteriobojczy i mutagenny mechanizm dziatania
promieniowania UV zwigzany jest ze zmianami zachodzacymi
w strukturze waznych dla funkcjonowania komorki kwasow
nukleinowych, gtownie w kwasie dezoksyrybonukleinowym (DNA).
Wywotane dzialaniem promieniowania UV zmiany w obrebie DNA
sg roznorodne: powstaja dimery tyminy, cytozyny i mieszane dimery
cytozynowo-tyminowe, a cytozyna ulega hydratacji [10].

Efekt bakteriobdjczy zwigzany jest jednak gldéwnie z powstaniem
dimeroéw tyminy miedzy sgsiadujagcymi w tej samej nici DNA resztami
tyminowymi. Ta zmiana moze catkowicie zakldci¢ normalng replikacje
DNA i doprowadzi¢ do $mierci komorki. Bardzo istotne jest dla
prawidlowego procesu dezynfekcji jest ustalenie odpowiedniej dawki
promieniowania UV. W badaniach nad bakteriobdjczymi skutkami
dziatania promieni ultrafioletowych ustalono, ze zastosowanie tych

promieni w dawkach nizszych niz §miertelne moze dziata¢ stymulujaco lub
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bakteriostatycznie. Tak naswietlone bakterie moga uruchomic
mechanizmy reperujace uszkodzenia DNA. Natezenie tych procesow
zalezy nie tylko od dawki promieniowania UV, ale takze od stanu
fizjologicznego 1 warunkéw, w jakich znajdujg si¢ bakterie bezposrednio

po naswietlaniu [10].
5. Cel badan

Celem badan byto poréwnanie jakosci mikrobiologicznej wody
wodociggowej i konsumenckiej, pobranej jednorazowo z pieciu (A-E)
wybranych kurkéw w budynku na ulicy Prawochenskiego 1 w Olsztynie.
Ich jako$¢ sprawdzono pod katem ogodlnej liczby bakterii z grupy coli,
domniemanych Escherichia coli, enterokokow oraz ogolnej liczby bakterii
hodowanych w 22 1 37°C.

6. Metodyka badan

Pobor probek wody wodociggowej przebiegal wedtug nastgpujacej
procedury:

e  Usunigcie wszelkich urzadzen przeciwrozbryzgowych, otwarcie kurka
1 przez okoto trzyminutowe spuszczanie wody w celu uzyskania
stabilnych warunkoéw pobrania probki, nastepnie zamykajac zawor.

e sterylizacj¢ kurka metalowego za pomoca ptomienia pochodzacego
Z tamponu z waty nasaczonego alkoholem (denaturatem),

e otwarcie kurka w celu spuszczania wody przez nastepne 2-3 minuty,

e pobranie probek do szklanych butelek (3/4 wysokosci),

Z przestrzeganiem wszelkich zasad dotyczacych jatowosci.
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W przypadku wody konsumenckiej proces poboru probek polegat
na bezposrednim poborze wody po odkreceniu kurka, bez zabiegow
poprzedzajacych.

Probki wody o objetosci 100 ml przepuszczono przez filtr
membranowy o wielkos$ci poréw 0,45 um, ktdry nastepnie umieszczono na
ptytce z odpowiednim podtozem w celu hodowli nastepujacych
drobnoustrojow:

e Dbakterie grupy coli na podlozu Chromocult (inkubacja przez 24h
w temperaturze 37°C),

e bakterii Escherichia coli na podlozu mFC (inkubacja przez 24h
w temperaturze 44,5°C),

o enterokokow na podlozu Slanetza 1 Bartleya (inkubacja przez 48h
w temperaturze 36°C).

W celu okreSlenia ogoélnej liczby bakterii  wyrostych
w temperaturze 22 1 37°C wysiewano bezposrednio na ptytki Petriego 1 ml
wody, a nastgpnie zalewano je bulionem agarowym 1 inkubowano
odpowiednio przez 72h lub 24h.

Po inkubacji zliczono wyroste kolonie na ptytkach 1 okreslono jako
jednostki tworzace kolonie (jtk)/100 ml wody, natomiast ogodlng liczbg
bakterii w 22 1 37°C wyrazano w jtk/ml.
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7. Wyniki badan i dyskusja

7.1. Ogolna liczba bakterii psychrofilnych

Liczba kolonii bakterii psychrofilnych
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Rysunek 1. Liczba wyroslych kolonii bakterii psychrofilnych
Zrédto: Opracowanie whasne

W wodzie wodociggowej we wszystkich badanych punktach
poboru probek stwierdzi¢ mozna staly poziom ogolnej liczby bakterii
w 22°C. Taka liczebnos¢ moze $wiadczy¢ o matej ilosci substancji
odzywczych, ktora warunkowataby wzrost mikroorganizmow. Liczebno$§¢
tej grupy bakterii nie przekroczyta 5 jtk/ml.

Analizujac wode konsumencka zauwazy¢ mozna znaczaco wigksza
liczbe bakterii psychrofilnych. W wodzie konsumenckiej ta liczebno$§¢

siegata juz nawet ponad 103 jtk/ml.
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7.2. Ogélna liczba bakterii mezofilnych

Liczba kolonii bakterii mezofilnych
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Rysunek 1. Liczba wyrostych kolonii bakterii mezofilnych

Zrédto: Opracowanie whasne

W wodzie wodociggowej we wszystkich badanych punktach
poboru probek stwierdzi¢ mozna staly poziom ogodlnej liczby bakterii
w 37°C. Takie tendencje u wystepujacych bakterii psychrofilnych moga
Swiadczy¢ o malej ilosci substancji odzywczych, ktora warunkowatyby
wzrost mikroorganizmow.

Analizujgc wod¢ konsumencka zauwazy¢ mozna znaczgco wigksza
liczbe bakterii psychrofilnych. W wodzie wodociagowej liczba tych
bakterii nie przekroczyta 101 jtk/ml natomiast w konsumenckiej wahala si¢

w zakresie od 181 do 713 jednostek tworzacych kolonie.
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7.3. Liczba bakterii z grupy coli

Liczba kolonii bakterii z grupy coli
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Rysunek 1. Liczba wyrostych kolonii bakterii z grupy coli

Zrodlo: Opracowanie wlasne

W badanej wodzie wodociggowej nie stwierdzono wystepowania
bakterii 'z grupy coli, coséwiadczy o przestrzeganiu jakosci
mikrobiologicznej wody zawartej w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 13 listopada 2015 roku w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia.

Liczebno$¢ tej grupy bakterii byla o jeden wielko$¢ wyzsza
w wodzie konsumenckiej niz w wodzie wodociggowej, co powodowato
potencjalne zagrozenie stanu zdrowia konsumenta. Przyczyny tego

zjawiska mozna rozpatrywa¢ w rozwoju drobnoustrojéw w formie
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biofilmu, ktoéry automatycznie z odkreceniem kurka wydostaje si¢
z systemu wodociggowego.

W przypadku wody konsumenckiej we wszystkich punktach
poboru prob stwierdzono wystepowanie bakterii z grupy coli z wyjatkiem

punktu badawczego ,,D”.
7.4. Escherichia coli oraz enterokoki

Nie stwierdzono wystgpowania tych  mikroorganizméow

w badanych probkach wody.

8. Whnioski

1. Woda wodociggowa dostarczana przez Przedsigbiorstwo Wodociagow
I Kanalizacji w Olsztynie charakteryzowata si¢ doskonalg jakoscig
mikrobiologiczng.

2. Woda konsumencka nie spetnia jakosci mikrobiologicznej zawartej
w Rozporzadzeniu Ministra zdrowia z dnia 13 listopada 2015 roku
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia.

3. Liczba bakterii psychrofilnych i mezofilnych w wodzie wodociggowej
we wszystkich badanych punktach poboru utrzymywata si¢ na stalym
poziomie co oznacza iz jest ona odpowiedniej jakosci pod wzgledem
tego parametru.

4. W badanych prébkach wody wodociggowej 1 konsumenckiej
nie stwierdzono wystgpowania enterokokow oraz Escherichia coli.

5. Pod wzgledem wystepowania bakterii z grupy coli woda konsumencka
nie spetniata norm jakosci.

6. Wplyw na liczebno$¢ mikroorganizmow wodzie miata czestosé

uzytkowania danego kranu.
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7. Glownym czynnikiem wzrostu liczby mikroorganizméw w wodzie

konsumenckiej byto prawdopodobnie wystepowanie biofilmu
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Dynamika populacyjna ramienicy pospolitej
(Chara vulgaris L.) — gatunku o duzym znaczeniu
w funkcjonowaniu plytkich ekosystemow wodnych

Population dynamics of Chara vulgaris L. — a species of major
importance in the functioning of the shallow water ecosystems

Stowa klucze: ramienica pospolita, Chara vulgaris, Ogréd Botaniczny w Poznaniu,
strategia populacyjna
Keywords: Chara vulgaris, Charophyta, Botanical Garden in Poznan, population

strategy

Streszczenie: Ramienice sg autotroficznymi makroglonami, zaklasyfikowanymi
do zielenic (Chlorophyta). Wystepuja w roznych typach zbiornikéw wod stojacych lub
o stabym ruchu wody na terenie calej Polski. Terenem badan byt Ogrod Botaniczny UAM
w Poznaniu, w ktérym zaobserwowano trzy zbiorniki wodne z badanym gatunkiem —
ramienicg pospolita Chara vulgaris. Pierwszy z nich byl niewielkim, pdinaturalnym,
plytkim oczkiem wodnym. Wystepowaly tu najdogodniejsze warunki dla rozwoju
badanego gatunku. Drugi zbiornik byt zbiornikiem sztucznym. Mial dno z betonu i dzielit
si¢ na dwie czgéci — gleboka i ptytka, w ktorej zaobserwowano Chara vulgaris. Trzeci
zbiornik byt to betonowy, gleboki basen. Populacja Chara vulgaris wystepowala tutaj
do$¢ licznie. Warunki siedliskowe zbiorowisk Chara vulgaris okre$lono pod wzgledem
13 wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody, $redniej glebokosci wody w placie

2

i koncentracji chlorofilu ,,a”. Bezposrednio w zbiornikach mierzono odczyn pH
i przewodnictwo elektrolityczne. Sprawdzano glebokos$¢ zbiornika i widzialnos¢ krazka
Secchiego. Pobrano do analiz biometrycznych proby roslin ze zbiornika pierwszego.

Ramienica pospolita w Ogrodzie Botanicznym wystepowata w zréznicowanych
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warunkach siedliskowych. Chara vulgaris wykazuje odmienne strategie, rzadko
prezentowane w literaturze, odbiegajace od dotychczasowych danych o ramienicach
(szczegdlnie z jezior glebokich). Ramienica pospolita moze wykazywac rozne strategie
zyciowe w roznych typach zbiornikoéw. Gatunek ten ma szczegélne przystosowania

do rozwoju w ptytkich, efemerycznych, astatycznych i antropogenicznych zbiornikach.

1. Wstep

Ramienice (Characeae) s3 makroskopowymi, autotroficznymi
ro$linami wodnymi, uznawanymi za glony. Zaklasyfikowano je do zielenic
(Chlorophyta). Wygladem przypominajg rosliny naczyniowe (m.in.
skrzypy — Equisetum, rogatki — Ceratophyllum oraz wywloczniki —
Myriophyllum) i poczatkowo tak tez byly opisywane. Moga osiggnac
dlugo$¢ do 2 m i zalicza si¢ je do jednych z najwiekszych glondéw
stodkowodnych. Plecha ramienic sktada si¢ z szeregu tak jakby organow:
nibytodyga, nibyliscie, nibylistki, przylistki. Do podloza przyczepione sa
chwytnikami. Rozmnazaja si¢ generatywnie poprzez lggnie i plemnie,
a wegetatywnie poprzez bulbille. Moga by¢ jednoroczne — zimuja
w postaci oospor lub wieloletnie — pozostajg zielone przez caty rok. Plecha
ramienic inkrustowana jest zwigzkami wapnia, co moze stanowi¢ do 60%
ich suchej masy [1, 2, 3].

Ramienica pospolita (Chara vulgaris L.) jest makroglonem
nalezacym do zielenic (Chlorophyta). Ramienice (Charophyta) roznig si¢
od pozostalych rzedéw zielenic przede wszystkim cechami
morfologicznymi — budowg plechy, organdow rozrodczych (zwlaszcza inng
niz u innych roslin budowa plemniostanu) oraz ksztaltem plemnika,
niespotykanym u innych glonéw [1]. Ramienice Stanowig najwyzej
uorganizowang grupe zielenic, a ich pochodzenie nie zostato dotychczas

wyjasnione. Przypuszcza sie, ze rzgd Charales jest pozostatoscig jakiejs
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blizej nieznanej grupy wczesno paleozoicznych glonéw, ktére daty
poczatek nie tylko tej grupie, ale i wszystkim innym (z wyjatkiem
sprzeznic) liniom wspodtczesnej gromady Chlorophyta. [2]. W Polsce
makroglony te reprezentowane sg przez 34 gatunki, na $wiecie stwierdzono
ich ponad 300 [3]. Do rzgdu Charales nalezy tylko jedna rodzina
Characeae — ramienice, dzielaca si¢ na dwie podrodziny — Nitelloideae
oraz Charoideae. Najpospolitszym rodzajem jest Chara, reprezentowana
w Polsce przez okoto 20 gatunkow. W wielu opracowaniach wskazywano,
ze Chara vulgaris jest najczesciej spotykanym gatunkiem w kraju —
stanowi 80% wszystkich ramienic [1, 4, 5].

Ramienice wystepuja w réznych typach zbiornikow wod stojacych
lub o stabym ruchu wody na terenie catej Polski. Chara vulgaris
zaobserwowaé mozna w obu tych przypadkach. Ramienice spotka¢ mozna
zarowno w wodach stodkich, jak tez w stonawych i zasolonych (morza,
stone wody $rodladowe). Sa takze gatunki wystepujace jednoczes$nie
w roznorodnych typach wod. Wszystkie ramienice s3 organizmami
samozywnymi — dwutlenek wegla (COz) pobieraja z wody w ktorej zyja,
a zwigzki mineralne cze¢sciowo z wody a czesciowo z podtoza, w ktorym
zaglebione sa chwytniki [5]. Czg$¢ gatunkéw preferuje duze 1 glgbokie
zbiorniki, inne natomiast (w tym Chara vulgaris) mate i ptytkie oczka
wodne. W zbiornikach okresowych lub nowo powstatych ramienice bardzo
czesto sg roslinami pionierskimi. Makroglony te sag wybitnie $wiattolubne
oraz wymagaja dobrze nastonecznionych i natlenionych, czystych wod.
Wrazliwe s3 na zanieczyszczenia, dlatego tez traktowane s, jako
szczegolnie czute wskazniki stanu $rodowiska wodnego 1 procesow jego
niekorzystnych przemian. Ich wystepowanie zwigzane jest najczesciej

z jeziorami o niskiej trofii. Stosuje sie je, wiec jako fitoindykatory [6].
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Czes$¢ wystepujacych w Polsce przedstawicieli ramienic (gtéwnie z rodzaju
Chara), wymaga wod o silnym zmineralizowaniu, bogatych w wapn, ktory
jest niezbedny do inkrustacji komorek okorowania. Wody takie maja
odczyn zasadowy (pH 7-9), duza przezroczystos¢ 1 zazwyczaj
szmaragdowozielong barwe (spowodowang jej czystoscia oraz duzg ilo$cia
jondéw wapnia). Natomiast zbiorniki stabo mineralizowane, o malej
zawarto$ci wapnia i odczynie wod zblizonym do obojetnego (pH 6-8)
zasiedlajg zbiorowiska z dominacja krynicznikoéw (Nitella). Podtoze nie ma
decydujacego znaczenia — poszczegdlne gatunki preferuja inny jego
charakter [7].

Ramienice i ich zbiorowiska tworzg tgki ramienicowe, ktore czesto
sg podstawowym sktadnikiem roslinnosci glebokich stref jezior
czystowodnych. Makroglony te licznie wystepuja w jeziorach i innych
typach ekosystemow wodnych o zroznicowanej glebokosci. Szereg
gatunkOw posiada optimum wystgpowania w matych zbiornikach lub
torfiankach. Inne gatunki spotykamy najczgsciej w jeziorach, przy czym
najliczniejsze s3 w jeziorach eutroficznych. Mniej licznie wystepuja
w jeziorach oligotroficznych, w ktorych przewaznie nie tworza lak
charakterystycznych dla jezior eutroficznych, tylko rosng kepowo.
W jeziorach dystroficznych ramienice wystepuja wyjatkowo. W wodach
biezacych spotyka si¢ je bardzo rzadko i1 to tylko niektére gatunki
[1, 3,4, 5].

Ramienice sg starg ewolucyjnie grupa glonow, ktorych skamieniate
btony zygot odnaleziono w osadach pochodzacych z Syluru (okoto 420
milionéw lat temu). Wspolczesni przedstawiciele ramienic przypominaja
te z Mezozoiku, czyli sprzed 130-200 milionéw lat. Ramienice sa bardzo

konserwatywne w swojej morfologii. Obecnie rzad Charales jest jedyna
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linia rozwojowa tych makroskopowych glonéw. Sa niezbyt liczne
gatunkowo — na §wiecie wystepuje w zaleznosci od ujecia, od 81 do 450
gatunkow [8].

Przedstawiciele Characeae rosng licznie w zbiornikach wodnych
wszystkich kontynentow, wyltaczajac Antarktyde. Przypisuje si¢ im
znaczacg role w ekologii ekosystemow wodnych, szczegodlnie jezior [8].
Ta grupa roslin posiada wyjatkowe wtasciwosci ekologiczne. Ramienice
wykazuja znacznie wyzsza fitomase na I m? niz pozostate makrofity zanurzone
s3, wigc w stanie zakumulowaé wigksza ilos¢ pierwiastkéw biogennych
w swoich tkankach — wigzg je w nierozpuszczalnych weglanach
1 wbudowuja w swoja mas¢ ciata w trakcie rozwoju. Niektore z nich sg
zimozielone, a takze charakteryzuja si¢ powolnym tempem rozktadu
1 uwalnianiem pierwiastkbw do wody — znaczaca rola, jako putapki
pierwiastkéw biogennych. Zwarte taki ramienic powoduja natlenienie wod
naddennych i powierzchniowej warstwy osadow. Dzigki oddzialywaniom
allelopatycznym hamuja rozwoj fitoplanktonu oraz innych makrofitow, co wraz
z ograniczeniem resuspensji osadow zwieksza przejrzystos¢ wody [9, 10].
Umiejetnos¢ szybkiego kolonizowania fitolitoralu jezior zwigksza dodatkowo
znaczenie ramienic w funkcjonowaniu ekosystemow wodnych. Przypisuje
si¢ im wiladciwosci wskaznikowe wzgledem czynnikéw siedliskowych
a takze uwaza si¢ je za istotny czynnik siedliskotwérczy w ekosystemie
wodnym [11].

Ramienice ksztattuja $rodowisko, w ktérym zyja, jak réwniez
srodowisko wywiera na nie znaczacy wplyw. Sa bardzo wrazliwe
na zanieczyszczenia. W wyniku negatywnego wptywu czynnikéw siedliska
obserwuje si¢ zanik wielu 1gk ramienicowych. Jedna z przyczyn jest

powszechnie postepujaca eutrofizacja, a co za tym idzie, wysokie st¢zenie
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fosforu, toksyczne dla ramienic przy koncentracji 0,02 mgP - dm™. Gtéwna
przyczyng zaniku tych makroglonéw jest niedobor $wiatla, bedacy
bezposrednig konsekwencja wzrostu trofii. Niedobor $wiatta moze by¢ takze
spowodowany m.in. zacienieniem przez fitoplankton. Pomimo ewolucyjnie
uksztaltowanych 1 utrwalonych  mechanizméw  odpornosciowych
na zacienienie, ramienice s3 wysoce wrazliwe na deficyt tego czynnika.
Wskutek dziatania wyzej wymienionych czynnikoéw zaobserwowano
ustepowanie ramienic Z wielu zbiornikow w Polsce jak i w Europie [3].
Odzwierciedleniem niedogodnych warunkéw bytowania ramienic jest
liczba gatunkéw zagrozonych z rodziny Characeae. Wszystkie, z 34
taksonow stwierdzonych w Polsce, znajduja si¢ na ,,Czerwonej liScie glonow
zagrozonych”. Ponadto, wiele gatunkow ramienic i ich siedlisk obj¢to prawna
ochrona gatunkowa oraz ochrong w ramach Dyrektywy Siedliskowej i sieci
Natura 2000 [5, 7, 12].

Cele przeprowadzonych badan to: okreslenie najwazniejszych
czynnikdw biotycznych 1 abiotycznych ksztattujacych wystgepowanie
Chara vulgaris na terenie Ogrodu Botanicznego w Poznaniu,
charakterystyka siedliskowa wystepowania tej ramienicy w zbiornikach
wodnych Ogrodu Botanicznego, analiza powigzan miedzy cechami
osobnika i populacji Chara vulgaris a wtasciwo$ciami siedliska, okreslenie
faz rozwoju morfologicznego ramienicy pospolitej w okresie badawczym

oraz poszerzenie og6lnej wiedzy o biologii i ekologii tego gatunku.
2. Teren i metodyka badan

2.1. Teren badan

Teren badan to Ogréod Botaniczny Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu. Znajduja si¢ w nim badane zbiorniki wodne
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z ramienicg pospolita Chara vulgaris, ktorej wystepowanie
zaobserwowano w nich juz w latach 30. XX wieku. Ogréd Botaniczny
UAM zajmuje powierzchni¢ 22 ha. Znajduje si¢ w zachodniej czesci
miasta, w dzielnicy Jezyce, migedzy ulicami: Botaniczng od wschodu,
Dabrowskiego od potudnia i Sw. Wawrzyaca od poétocy i zachodu.
Mikroklimat Ogrodu zblizony jest do Kklimatu rejonu Poznania —
Charakteryzuje si¢ przejsciowym Klimatem, co jest wynikiem
przemiennego przenikania mas powietrza pochodzenia oceanicznego
z zachodu i kontynentalnego ze wschodu [13, 14]. W Ogrodzie znajduje si¢
kilka ekosystemow wodnych w postaci drobnych ciekow i niewielkich
oczek wodnych. W trzech, znacznie réznigcych si¢ od siebie zbiornikach,
zaobserwowano wystgpowanie ramienicy pospolitej Chara vulgaris.
Badane stanowiska znajdujg si¢ w Dziale Roslin Wodnych
i Szuwarowych. Sa to zbiorniki wodne oznaczone jako: W3 — stanowisko
pierwsze, W1 — stanowisko drugie i W6 — stanowisko trzecie. Kazdy z tych
zbiornikéw stuzy w Ogrodzie Botanicznym do eksponowania innych

gatunkow roslin (Rys. 1).

% ul. $w. Wawrzynca
w3
wi | w4 g
w2 WS we 2
w7 5
a
S

-~

890

Rysunek 1. Polozenie badanych stanowisk na planie Ogrodu Botanicznego UAM

w Poznaniu

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [15]
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Pierwszy zbiornik (Rys. 2) — (W3) — jest poélnaturalnym, zasilanym
wodami gruntowymi, ptytkim oczkiem wodnym. Populacja Chara vulgaris
jest tu najliczniejsza. W zbiorniku wydzielono losowo trzy mniejsze
stanowiska o wymiarach 10 cm na 10 cm, z ktorych regularnie, co miesiac,
pobierano proby ramienic. Pomini¢to okres zimowy, Kiedy zbiornik byt

zamarznigty. Proby poddano analizie pod wzgledem cech biometrycznych.
s

e —

Zrédlo: fot. L. Dawidowicz

Drugi zbiornik (Rys. 3) — (W1) — jest zbiornikiem sztucznym.
Ma dno z betonu, dzieli si¢ na dwie czesci: gleboka, gdzie ptywaja ryby
1 wystepuje niewielki ruch wody oraz ptytka, zabagniong ,,kieszen”, gdzie
zaobserwowano mata populacj¢ ramienic. Nie pobierano stad roslin do
analizy, poniewaz ich populacja jest nieliczna, a rosliny maja niewielkie

rozmiary.
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Rysunek 3. Drug:i‘é stén;ivi;iékg badéWcze - zbior‘rf\:iI‘< w1
Zrédto: fot. L. Dawidowicz

Trzeci zbiornik (Rys. 4) — (W6) — jest betonowym, prostokatnym
basenem, posiadajacym wzdtuz calej swojej linii brzegowej ,kieszenie”,
do ekspozycji roznych gatunkow roslin wodnych i szuwarowych. Jest
on najglebszy z badanych stanowisk a populacja Chara vulgaris wystepuje
w nim bardzo licznie. Na zim¢ zbiornik pozbawiany jest wody i czyszczony

z osadu i roslin. Z tego wzgledu nie prowadzono tu poboru prob ramienic.

Rysunek 4. Trzecie stanowisko badawcze — zbiornik W6

Zrédlo: fot. L. Dawidowicz
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W  kolejnych rozdziatach zbiornik W3 nazywany bedzie
stanowiskiem pierwszym, zbiornik W1 stanowiskiem drugim a zbiornik

W6 stanowiskiem trzecim.

2.2. Obiekt badan

Badanym gatunkiem jest Chara vulgaris L. (C. foetida A. Br.) (Rys.
5) — ramienica pospolita. Nalezy ona do typu Charophyta, rzedu Charales,
rodziny Characeae, podrodziny Charoideae, rodzaju Chara. Pierwszy raz
gatunek ten opisany zostat przez badacza o nazwisku Bauhin jako

Equisetum sub aqua repens w 1620 roku [1, 4, 5].

Rysunek 5. Ramienica pospolita Chara vulgaris L.

Zrédlo: fot. L. Dawidowicz

Chara vulgaris jest sredniej wielkosci rosling — od kilku do ok. 50
cm, silnie rozgalgziong, koloru od zielonego do szarego, silnie
inkrustowang weglanem wapnia. Okorowanie ma dwurzedowe, gtowne
rzedy korowe sg stabiej wyksztalcone od bocznych. Kolce posiada
pojedyncze, rozmieszczone z rzadka, u jednych form zaledwie w postaci

brodawek, u innych dobrze rozwinigte stoja w bruzdach. Na starszych
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miedzywezlach moze tych kolcow brakowac catkowicie a na suchej
roslinie zaznaczaja si¢ wyrazniej. Ramienica pospolita posiada
dwurzedowy, stabo wyksztatcony okétek przylistkow. Lisci w okétku ma
przewaznie 7-8, z 3-4 cztonami okorowanymi i 2-4 nagimi, zazwyczaj
wydluzonymi. Listki na brzusznej stronie liScia sg diugie, na stronie
grzbietowej zas stabo rozwiniete lub w ogdle ich tu brak. Jest jednopienna.
Zwykle plemnia i legnia wstepujg razem, nickiedy spotyka si¢ dwie legnie
1 jedng plemni¢ lub odwrotnie, wyjatkowo dwie lggnie i dwie plemnie.
Plemnie s3 matle, czerwonawe, lggnie jajowate, rdwniez czerwonawe.
Oospora jasnobrunatna, bardzo rzadko czarna. Rozwdj badanej ramienicy
Z 00spory nastepuje wczesng wiosng, natomiast wytarzanie oospor od maja
do jesieni (Rys. 6-7). Chara vulgaris jest rosling bardzo trwata. Posiada

szerokg amplitude ekologiczng (m.in. jest eurytermiczna — [16]) [4, 5, 17].

Rysunek 6. Chara vulgaris ‘(A): a — pokréj, l/) - nibyli$¢ z legniami i plemniami,
¢ — fragment nibylodygi z okorowaniem, d — przekréj przez miedzywezle
nibylodygi, e — legnia

Zrédio: [1]
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Rysunek 7. Chara vulgaris pd wyciqgnigciumz wddy

Zrédlo: fot. L. Dawidowicz

Chara wvulgaris zyje w wodach stojacych, stodkich, zwykle
w zbiornikach matych, takich jak: rowy, kanaty melioracyjne, doty, bagna,
starorzecza, glinianki, lejki krasowe, wyrobiska zwiru, oczka wodne,
fontanny, sztuczne zalewy, stawy rybne, wszelkie zaglebienia z woda
a szczegollnie torfianki. Ogotem, okoto 80% stanowisk badanej rosliny
przypada na zbiorniki mate i ptytkie (do 1,5 m). Jest rzadko spotykana
w glebszych i wigkszych zbiornikach, np. w jeziorach — a jezeli juz
to w pasie oczeretow lub zatokach i zalewach przybrzeznych oraz
sporadyczniec w wodach wolno ptynacych. W sztucznych, nowo
wykopanych zbiornikach jest czesto gatunkiem pionierskim. Wystepuje
réwniez w zbiornikach astatycznych, okresowo wysychajacych czy tez
pozbawionych wody (np. w stawach rybnych) lub przy brzegach, gdzie
w czasie niskich stanow wody ulega wynurzeniu. Szczegdlnie dobrze
ro$nie na migkkim, ustalonym dnie torfiastym, piaszczystym i mulistym,
jest jednak pod tym wzgledem mato wymagajaca. Czesto tworzy kobierce
— jednogatunkowe lub wraz z innymi gatunkami ramienic i innymi
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roslinami. Ro$nie na matych gtebokosciach, przewaznie 0- m, w wodzie
0 odczynie alkalicznym i do$¢ znacznym stopniu twardosci (zawarto$¢
wapnia od 55 do max 243 mgCa - dm™). Réwniez jest jednym z gatunkow
rosngcych w wodzie ze znaczna iloscig zelaza. Jest to ramienica o duzej
zdolnosci przystosowania do stabego $wiatta oraz jest bardzo odporna na
niskie temperatury. Jesienig i wczesng zimg spotka¢ mozna zywe okazy tej
ramienicy z organami rozmnazania w wodzie zamarzajacej czy tez pokrytej
skorupg lodowa. Z drugiej strony uwazang za jedna z form Chara vulgaris
— Chara pistanensis Vilh. — mozna spotka¢ w wodach cieplic [4, 5, 16, 18,
19, 20, 21]. Ramienica pospolita posiada zreszta bardzo duza zmiennosc¢
form, ktéra dotyczy zwlaszcza okolcowania, dtugosci nibylistkow, oraz
wielkosci 1 pokroju. Do najczesciej spotykanych w Polsce naleza:

a) f. normalis Mig. (ser. subinermes) — srednio wysoka, do 30 cm, tworzy
luzne kepy, brunatna oospora, najczesciej spotykana forma, zwlaszcza
w plytkich wodach.

b) f. longibracteata A. Br. (ser. subinermes) — duza, okoto 50 cm, dtugie
miedzywezla, nibyliScie 1 nibylistki, rosnie w glebszych wodach,
okoto 1 m.

Chara vulgaris jest gatunkiem kosmopolitycznym, znanym ze wszystkich
czeSci $wiata. Jej stanowiska zajmujg 75-80% wszystkich stanowisk
ramienic, tak wigc prawie wszedzie jest gatunkiem najpospolitszym.
W Polsce w niektorych okolicach jest bardzo pospolita, a w innych, np.
na Mazurach, rzadsza od pozostatych gatunkow [4, 5, 17].

Wedtug polskiej klasyfikacji fitosocjologicznej ramienica Chara
vulgaris nalezy do klasy Charetea, rzedu Charetalia, zwigzku Charion
vulgaris i zespotu Charetum vulgaris [8]. Fitocenozy Charetum vulgaris

[22] zazwyczaj wystepuja w postaci zwartych, dos¢ bogatych

75



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

florystycznie zbiorowisk podwodnych. Dominuje w nich gatunek
charakterystyczny zespotu, czyli Chara vulgaris. Inne, najczgsciej
spotykane tu ramienice, to ramienica krucha Chara fragilis Desvaux
i ramienica delikatna Chara delicatula A. Br. W poréwnaniu z innymi
zbiorowiskami w fitocenozach tych obserwuje si¢ duzy udzial gatunkéw
towarzyszacych. Do najczesciej spotykanych naleza: rdestnica ptywajaca
Potamogeton natans L., wywtdcznik ktosowy Myriophyllum spicatum L.,
zabieniec babka wodna Alisma plantago-aquatica L., moczarka
kanadyjska Elodea canadensis Michx. i manna mielec Glyceria aquatica
(Hartm.) Holmb. Zespét ten wystepuje w matych, czesto astatycznych
zbiornikach o charakterze sztucznym lub naturalnym (stawy, rowy,
glinianki, sztuczne zalewy, lejki krasowe, torfianki itp.) oraz rzadziej
w niektorych jeziorach. W wigkszosci fitocenoz gleboko$¢ wody nie
przekracza 0,5 m, a rzadko wynosi i przekracza 1,5 m. Odczyn wody jest
zazwyczaj alkaliczny. Fitocenozy Charetum vulgaris rozwijaja si¢
zarbwno na podtozu zamulonym, z grubg warstwg organiczng lub
organiczno-mineralng, jak i na dnie piaszczystym, pokrytym cienka
warstwg mulu. Na nieroztozonych szczatkach  organicznych
(wystepujacych np. w jeziorach dystroficznych) zbiorowisk tych nie
spotyka si¢. Zajmuja siedliska silnie nastonecznione i1 nagrzewane
w okresie wegetacji. Spehiaja pionierskg role w zarastaniu zbiornikow
nowo powstatych lub systematycznie czyszczonych (np. stawy rybne,
rowy melioracyjne, kanaty, rowy). Wiekszos¢ znanych stanowisk
omawianego zespotu stwierdzono w $rodkowej i potudniowo-wschodniej

Polsce [19].
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2.3.  Analiza cech biometrycznych ramienic

Do analizy cech biometrycznych wybrano ramienice z pierwszego
badanego stanowiska (zbiornik W3). Do pomiaréw wybrano losowo po 10
roslin z kazdej z trzech podprob, pobranych z trzech wydzielonych w tym
stanowisku fragmentow (10 cm na 10 cm). Ramienice mierzono za pomocg
linijki (plechy) oraz kroczka (migdzywezla i nibyliscie). Jednorazowo
zmierzono okoto 30 ro$lin z kazdej pobranej jednorazowo proby. Do
biometrycznych pomiar6w osobniczych wybrano te cechy, ktore
wskazywaly na zmienno$¢ $rodowiskowa i réwnoczes$nie informowaty
0 dorodnosci roslin. Analizowano dtugos¢ catej plechy, dlugosé trzeciego,
czwartego 1 pigtego miedzywezla, dtugos$¢ nibylisci w trzecim, czwartym
1 piatym okotku, ilo$¢ rozgatezien bocznych powyzej 5 cm oraz suchg mase
poszczegdlnych  osobnikow. U  wyselekcjonowanych  osobnikow
zmierzono ,,na mokro” powyzsze cechy, po CZym wWysuszono je w temp.
105°C. Po wysuszeniu okre§lono mase catego osobnika z doktadnoscia do
0,01 g. Zageszczenie oraz catg fitomase¢ okreslono po wysuszeniu
pozostatych roslin z proby w temp. 105°C i1 zwazeniu z doktadnoscia do

0,01g¢.
2.4.  Analiza parametréw fizyczno-chemicznych wody

W badanych zbiornikach wodnych pobierano proby wody do
analizy parametrow fizyczno-chemicznych: z kazdego zbiornika po trzy
butelki plastikowe o pojemnosci 1,5 dm®. Na jedng analizowang probe
wody sktadaly si¢ trzy proby (trzy butelki z wodg) pobrane z centralnej
czesci kazdego platu w kazdym zbiorniku. Proby wody zlewano do trzech
pojemnikow plastikowych, z ktorych dwie byly niezwlocznie
konserwowane: pierwsza przez zakwaszenie 1 ml stgzonego kwasu
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siarkowego, druga 1 ml 95% chloroformu, trzeciej proby nie
konserwowano. Bezposrednio w terenie, W zbiornikach, mierzono
kazdorazowo odczyn pH i przewodnictwo elektrolityczne. Sprawdzano
rowniez  glebokos$¢  zbiornika, widzialnos¢ krazka  Secchiego
1 wykonywano zdjecie fitosocjologiczne. Pozostate parametry zmierzono
po przewiezieniu do laboratorium. Warunki siedliskowe zbiorowisk
okreslono pod wzgledem 13 wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody oraz
sredniej glebokosci wody w ptacie i koncentracji chlorofilu ,a”.
Szczegotowe metody zastosowane do oznaczen poszczegolnych
parametréw wody i podioza przedstawiono w tabeli 1. Oznaczenia
wykonano zgodnie ze standardowymi metodami analitycznymi, podanymi
w opracowaniach Hermanowicza i in. [23], Siepaka i in. [24] oraz
metodykami firmy HACH [25]. Zakres analiz wody dostosowany jest do
istniejgcych danych literaturowych, co zapewnia poréwnanie wynikow

1 wyprowadzenie uogdlnien.

Tabela 1. Metody zastosowane do oznaczenia préb wody (* - 0znaczenia wykonane
w wodzie utrwalonej;

! - oznaczenie wykonano po saczeniu préby przez filtr 0,45 pm Sartorius)

Wiasciwosci
fi . . Metoda zastosowana do
izyczno-chemiczne Jednostki .
oznaczenia
wody
Odczyn pH
metoda elektrometryczna
Barwa! mg Pt/
(pehametryczna)
) metoda spektrofotometryczna wg
Metnosé FTU (jedn. ] ]
skali platynowo-kobaltowej (HACH
formazytowa)
met. 8025)
Azot amonowy™* mg N/I
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metoda absorpcjometryczna (HACH

Azot azotanowy™ mg N/I met. 8237)
Fosforany mg PO/l metoda spektrofotometryczna z
ortorozpuszczalne* odczynnikiem Nesslera (HACH met.
Siarczany mg SO4/I 8038)
spektrofotometryczna metoda
Wapn* mg Ca/l redukcji kadmowej (HACH met.
8192)
Magnez* mg Mg/l metoda spektrofotometryczna z
Sod* mg Na/l odczynnikiem PhosVer (kwasem
Potas* mg K/I askorbinowym) (HACH met. 8048)
Przew. uS/cm metoda spektrofotometryczna z
elektrolityczne m odczynnikiem SulfaVer 4 (HACH
Widz. k. Secchiego met. 8051)
metoda kompleksometrycznego
miareczkowania z wersenianem
disodowym
-1 -
metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (ASA)
-1 -
metoda konduktometryczna
metoda z kragzkiem Secchiego
Wiasciwosci ] Metoda zastosowana do
biologiczne wody Oznaczenie oznaczenia
Chlorofil ,,a” metoda spektrofotometryczna
ug/dm?

fitoplanktonu

monochromatyczna z poprawka na
feopigmenty a (PN-86 C-05560/02)

Zrédlo: Opracowanie whasne
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3. Wyniki badan i dyskusja

W kazdym z badanych zbiornikow razem z Chara vulgaris
wystepowaty inne gatunki ros§lin. We wszystkich trzech stanowiskach,
stwierdzono facznie 14 gatunkow roslin wystepujacych z badang
ramienicg, w tym 13 ro$lin naczyniowych. Najwiecej gatunkow
zanotowano na stanowisku pierwszym (10), a najmniej na drugim (3).

Badane zbiorniki wodne z Chara vulgaris wystepowaly w poblizu
siebie, ale byly wyraznie zréznicowane. Roznily si¢ m.in. geneza,
glebokoscia 1 sposobem uzytkowania. Zaobserwowano w nich odmienne
warunki dla rozwoju badanej ramienicy. Pierwszy analizowany zbiornik
posiadat warunki siedliskowych zblizone do naturalnych i w miare
stabilne. Drugi zbiornik — ptytka ,kieszen” — odznaczat si¢ duzymi
oscylacjami poziomu wody, ostrymi zmianami warunkow siedliska oraz
byt bardzo podatny na oddziatywanie atmosfery i ladu. Zbiornik trzeci byt
sztucznym, betonowym, glebokim basenem, pozbawianym wody na okres
zimowy.

Przeprowadzone badania umozliwily okreslenie czasowych zmian
koncentracji parametrow fizyczno-chemicznych wody w badanych
zbiornikach. Stwierdzono, ze Chara vulgaris optimum swojego
wystepowania osiggneta na glebokosci 0,43 m. Preferowata odczyn wody
o wartosci pH 7,61, metno$¢ wody wynoszaca 11,45 FTU, barwe — 17,61
mgPt - dm™ i przewodnoéé elektrolityczng — 719,54 pS - cm™. Badana
roslina najliczniej wystepowata przy zawartosci azotu amonowego 0,35
mgN-NH, - dm™ oraz biogendéw: azotu azotanowego — 0,25 mgN-NO3 -
dm?, ortofosforanow — 0,17 mgPOs - dm™. Koncentracja magnezu
w wodzie stanowisk z Chara vulgaris $rednio wynosita — 17,97 mgMg -
dm?, sodu — 27,87 mgNa - dm™ i potasu — 4,44 mgK - dm™. Ramienica
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pospolita optimum swojego wystepowania osiggneta przy zawartoSci
wapnia 133,86 mgCa - dm™, a siarczanow 155,85 mgSOs - dm™. Badana
ro$lina preferowata koncentracj¢ chlorofilu ,,a” fitoplanktonu w wodzie
wynoszaca 14,41 pug - dm™ oraz widzialno$é krazka Secchiego siggajaca
do dna. Istotne statystycznie roznice pomiedzy stanowiskami
zaobserwowano w stosunku do parametrow takich jak: glebokos¢ wody,
przewodno$¢  elektrolityczna, zawarto$¢ siarczanow w  wodzie,
koncentracja chlorofilu ,,a” 1 widzialno$¢ krazka Secchiego.

Whyniki analizy RDA (metoda redundancyjna) pozwolily na
wyodrebnienie najwazniejszych zmiennych $§rodowiskowych oraz
skorelowanie ich ze strukturg gatunkowsa stanowisk z Chara vulgaris.
Cztery parametry: gleboko$¢ wody, koncentracja chlorofilu ,,a”, wapn
i barwa wody tlumaczg ponad 50% zmiennosci gatunkowej (P<0,05).
Pozostate badane parametry wody wykazaly mniejsza istotno$¢
statystyczng 1 zostaly pominigte. Wynik analizy RDA wykazal
wystepowanie trzech typow siedliskowych na stanowiskach z ramienica
pospolita:

a) pierwszy typ siedliskowy zwigzany byt z malg gleboko$cig zbiornika,

duza przezroczysto$cia wody, niska koncentracja chlorofilu ,,a”

I barwy oraz z duzg zawarto$ciag wapnia. Takie siedlisko preferowata

badana ramienica oraz wigkszos$¢ towarzyszacych jej gatunkow roslin.

b) drugi typ siedliskowy zwigzany byt z duzg glebokoscig zbiornika,

wysoka koncentracja chlorofilu ,,a” ale niska zawartoscig barwy oraz

z malg zawarto$cig wapnia. Siedlisko tego typu preferowaly gatunki
ro$lin pltywajacych.

C) trzeci typ siedliskowy zwigzany byt z duza glebokoscig zbiornika,

niska koncentracja chlorofilu ,,a” ale z wysokg zawarto$cig barwy oraz
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z mala zawarto$ciag wapnia. Rozwdj roslin w tych warunkach byt

ograniczony.
Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wskaza¢ gatunki i ich
przywigzanie do okreslonych mikrosiedlisk wyznaczonych przez
parametry fizyczno-chemiczne wod. Najwazniejsze parametry, ktore
wyjasniajag badang strukture gatunkowsa stanowisk z Chara vulgaris
obserwowanych w cyklu comiesigcznym, to: glebokos¢ wody,
koncentracja chlorofilu ,,a”, koncentracja wapnia, barwa wody. Pozostate
parametry okazaly si¢ nieistotne (wyniki testu Monte Carlo). Analizujac
gradienty, wedtug ktorych rozmieszczona byta Chara vulgaris, mozemy
wskaza¢ trzy najwazniejsze, zwigzane z: glgbokos$cia (ptytki — gleboki),
przezroczystoscig wody: koncentracjg chlorofilu ,,a” i barwa wody (duza
widoczno$¢ — mata widoczno$¢) oraz koncentracjg wapnia (wyniki testu
Monte Carlo).

Szczegdlowe pomiary cech osobniczych Chara vulgaris
umozliwity okre$lenie faz rozwojowych i strategii zyciowych jej populacji.
Na podstawie 272 okazdéw okreslono: dlugo$¢ calej plechy, dlugosé
trzeciego, czwartego 1 pigtego miedzywezla, dtugos¢ nibylisci w trzecim,
czwartym 1 piatym okodtku, ilo$¢ rozgatezien bocznych powyzej 5 cm oraz
suchg masg¢ poszczegdlnych osobnikow. Chara vulgaris $rednio osiggata
okoto 24,5 cm dtugosci. Pigte migdzywezle byto najdiuzsze (do 29 mm),
potem kolejno pod wzgledem dtugosci byly miedzywezla czwarte i trzecie.
Badana mikropopulacja posiadata prawie dwukrotnie krotsze nibyliscie od
migdzywezli. Najdluzsze z nich znajdowaly si¢ w czwartym okotku (do 14
mm), nieco krotsze w pigtym a najkrotsze w trzecim. Okazy badanych

mikropopulacji miaty najcze$ciej 4 rozgatezienia o dlugosci powyzej 5 cm.
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Catkowita sucha masa Chara vulgaris wynosita 0,2 g, a cata sucha fitomasa
wynosita $rednio 4,17 g.

Ramienica pospolita w badanych zbiornikach  Ogrodu
Botanicznego wystepowala w zroznicowanych i1 bardzo zmiennych
w ciggu catego cyklu badawczego warunkach siedliskowych, oraz
w wysokie] trofii. Najwazniejszymi czynnikami ograniczajacym
wystepowanie Chara vulgaris byty gtebokos¢ i chlorofil ,,a” fitoplanktonu.
Jak wynikato z analiz chemicznych w cyklu rocznym, ramienice mialy
maly wpltyw na stosunki troficzne (fosfor, azot). Zapobiegaly jedynie
unoszeniu si¢ materii organicznej do toni wodnej przez tworzenie
zwartych, pokrywajacych organiczne osady skupien. Wigkszy wpltyw
natomiast ramienice mialy na koncentracj¢ wapnia. Analiza parametrow
siedliskowych i cech biometrycznych przy pomocy Kkorelacji rang
Spearmana, pozwolita wskaza¢ wspoélzaleznosci w cyklu rozwojowym.
Wyrdznione silnie skorelowane czynniki moga wskazywaé na parametry
ksztattujace warunki siedliskowe zbiorowisk z Chara vulgaris i catych
mikropopulacji.  Rozpatrujac  wszystkie  obserwacje  parametrow
siedliskowych i cech biometrycznych stanowisk z badang ramienica,
najwiecej silnych zwiazkéw wystepowato migdzy widzialno$cig krazka
Secchiego, glebokoscia wody a cechami biometrycznymi takimi jak:
dhugos¢ plechy, fitomasa, sucha masa osobnikoéw. Silne korelacje ujemne
stwierdzono rowniez w stosunku pH do dlugosci plechy, dlugosci
migdzywezli 1 dlugosci nibylisci pigtego okotka. W pierwszym zbiorniku
mimo wysokiej trofii, stwierdzono niskie koncentracje chlorofilu ,,a”
fitoplanktonu i intensywny rozw¢j Chara vulgaris. W pozostatych
zbiornikach zaobserwowano wyzsze koncentracje chlorofilu ,,a”, wigksza

gleboko$¢ wody (trzeci zbiornik) oraz oddziatywanie ryb i warunkow
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atmosferycznych (drugi zbiornik) i tam badana ramienica nie rozwijata si¢
juz tak intensywnie. Najwigkszy rozwdj cech biometrycznych populacja
Chara vulgaris osiggneta w okresie jesiennym i czeSciowo wiosennym.
Latem populacja ramienicy wykazywala ograniczenie wzrostu i rozwoju.
W plytkich zbiornikach wodnych wielko$¢ roslin i niektore cechy
biometryczne zaleza od glgbokosci wody. Stad najwigkszy wzrost
badanych roslin wystepowat w okresie ,,wysokiej wody” niezalezny
od temperatury.

Najkorzystniejszym zbiornikiem dla rozwoju ramienicy Chara
vulgaris jest zbiornik pierwszy (W3). Posiada on niewielkie rozmiary oraz
jest najbardziej naturalny ze wszystkich badanych zbiornikow. Wykazat
optymalng dla rozwoju tego gatunku glebokos¢ — do 0,55 m —a jej zmiany
w ciggu calego cyklu badawczego sg jak najbardziej naturalne: niski
poziom latem (wysoka temperatura, susza), wysoki jesienig i wiosng (duzo
opadow, roztopy). Zbiornik ten posiada rowniez optymalng widzialno$¢ —
az do dna, odpowiednie podtoze dla tego gatunku — zamulone, z gruba
warstwg organiczno — mineralng [ 19]. Niewielkie zmetnienie wody z niska
zawartos$cig barwy (a co si¢ z tym wigze idealne warunki $wietlne tak
wazne dla ramienic) sg charakterystyczne dla tej mikropopulacji. Zbiornik
ten cechuje si¢ rowniez preferowanym przez ramienice odczynem wody —
obojetnym z tendencja do stabo zasadowego, oraz wysoka zawartoScig
niezbednego ramienicom do inkrustacji wapnia. Mimo wysokiej trofii,
stwierdzono niska koncentracje chlorofilu ,a” fitoplanktonu —
prawdopodobnie allelopatyczne oddzialywanie ramienic. Staw ten jest
w miar¢ dobrze nastoneczniony i nagrzewany oraz oslonigty od wiatru
przez wysoka ros§linno$¢ szuwarowg oraz rosngce w poblizu krzewy

i drzewa. Dzigki temu zbiornik nie jest narazony na falowanie pod
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wplywem wiatru, jego podloze nie ulega przemieszczaniu i wymywaniu
przez fale a ruch wody nie powoduje mechanicznego uszkadzania ramienic
ani wyrywania ich z dna. Dlatego tez rozwineta si¢ w tym zbiorniku duza
populacja Chara vulgaris, zajmujaca praktycznie cate jego dno. Ramienice
rosngce w tym zbiorniku majg typowy jak dla swojego gatunku wyglad
i rozmiary. Posiadaja rowniez duza ilos¢ rozgatezien. Idealne warunki dla
rozwoju tych makroglonow sprawity, ze Chara vulgaris w tym zbiorniku
jest rosling dominujacg w ciggu catego cyklu badawczego. Zaliczyé
ja mozna bylo do najczesciej w Polsce spotykanej formy Chara vulgaris —
f. normalis Mig. (ser. subinermes) — wystepujacej w ptytkich wodach [5].
Zbiornik trzeci (W6) posiada mniej korzystne warunki dla rozwoju
badanej ramienicy niz zbiornik pierwszy. Jest to znacznie glebszy
od pozostatych (niekiedy ponad 1 m), sztuczny betonowy basen. Zmiany
glebokosci tego zbiornika, w ciggu calego cyklu badawczego, sa zwigzane
z dziatalno$cig cztowieka. W zbiorniku tym poziom wody jest regulowany.
Widzialno$¢ krazka Secchiego siega do dna basenu, posiada on réwniez
preferowane przez Chara vulgaris zamulone podtoze [19]. Mimo
najwigkszej glebokosci z grupy badanych zbiornikéw stwierdzono mate
zmetnienie wody, niskag warto$¢ barwy 1 koncentracji chlorofilu ,,a”
fitoplanktonu (czyli dobre warunki swietlne). Odczyn wody miesci si¢
w granicach od obojetnego do mocno zasadowego, koncentracja biogenow
jest najnizsza ze wszystkich badanych zbiornikéw (ale mimo wszystko
i tak duza), a zawarto$¢ wapnia w miar¢ wysoka. Zbiornik ten jest bardzo
dobrze nastoneczniony i nagrzewany w okresie wegetacji ramienic
a rosnaca w otaczajacych go ,kieszeniach” roslinno$¢ szuwarowa ostania
go od wiatru. Duza glebokos¢ zbiornika uniemozliwia uszkadzanie

ramienic 1 macenie podioza przez fale. Wyksztalcone tu zbiorowisko
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Chara vulgaris pokrywa ptatami mniej wigcej polowe dna. Ramienice
rosngce w tym zbiorniku majg wydtuzone plechy oraz mato rozgatezien
z powodu zbyt duzej glebokosci. Badana ramienica dominuje w tym
zbiorniku tylko w okresie letnim (lipiec-sierpien) i w jednym miesigcu
jesiennym — pazdzierniku. Zaliczy¢ ja mozna do wysokiej, wydtuzonej
formy C. wvulgaris — f. f. longibracteata A. Br. (ser. subinermes) —
wystepujacej w glebszych wodach (do 1 m) [5].

Drugi badany zbiornik (W1) wykazuje najmniej korzystne warunki
dla rozwoju ramienicy Chara vulgaris. Jest to rowniez zbiornik sztuczny,
0 betonowym dnie. Chara vulgaris zaobserwowano w plytkiej ,,kieszeni”,
w ktorej rosng gatunki btotne. ,,Kieszen” ta jest bardzo ptytka (niecate 0,1
m) i z tego wzgledu nie moze wyksztatci¢ si¢ w niej duza, o odpowiednich
rozmiarach ro$lin, populacja badanej ramienicy. Poza tym zaobserwowac
tu mozna duze, nieregularne wahania poziomu wody w poszczegdlnych
miesigcach cyklu badawczego, bardzo typowe dla tak ptytkich oczek
wodnych. W badanym zbiorniku poziom wody réowniez jest regulowany.
Z powodu malej glebokosci widzialnos¢, tak jak w pozostatych
zbiornikach, sigga do dna 1 panujg dobre warunki §wietlne. Mgtnos§¢
1 barwa wody wykazuja na tym stanowisku najwigksze wartosci
ze wszystkich badanych stanowisk a koncentracja chlorofilu ,,a” jest az 10
razy wigksza niz w pozostalych dwoch zbiornikach. Rowniez trofia tego
zbiornika jest wysoka (duza koncentracja biogenow). Zamulone podtoze
stworzyto w miar¢ dobre warunki dla pojawienia si¢ badanego makroglonu
[19]. Odczyn wody jest obojetny do stabo zasadowego. Koncentracja
wapnia wysoka — warunki dobre dla rozwoju badanej ramienicy. Zbiornik
ten jest bardzo dobrze nastoneczniony i nagrzewany, jednak nie jest

ostonigty od wiatru 1 czesto wystepuje falowanie wzruszajace osad
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I uszkadzajgce ramienice. Sprzyja temu dodatkowo zbyt mata gltebokosc
zbiornika oraz wystepowanie ryb, zab i zotwi, wygrzewajacych si¢ w tej
ptytkiej zatoczce. Skutecznie niszczg one badang, matg populacje Chara
vulgaris. Ze wzgledu na powyzsze czynniki, rosngce W tym zbiorniku
ramienice maja mate rozmiary i praktycznie nie posiadajg rozgalezien. Nie
byly tez w ciggu catego cyklu badawczego roslinami dominujacymi w tym
zbiorniku.

Ramienica Chara vulgaris wystepuje w Ogrodzie Botanicznym
w trzech zbiornikach o zréznicowanych i bardzo zmiennych w ciggu calego
cyklu badawczego warunkach siedliskowych, jak i przede wszystkim
w wysokiej trofii. Swiadczy to o tym, ze jest rosling eurotypowa. Wysoka
trofia, wzgledem, ktorej inne gatunki ramienic sg szczeg6élnie wrazliwe,
nie wplywa istotnie na ograniczenie rozwoju badanej populacji w tych
ptytkich zbiornikach. Zwigzane jest to m.in. z tym, ze w bardzo ptytkich
warunkach, mimo wysokiej trofii, nie zaobserwowano ograniczenia
widzialno$ci ($wiatto 1 tak dociera do dna). Najwazniejszy czynnik
ograniczajacy dla tego gatunku to glebokos¢ 1 chlorofil ,,a” fitoplanktonu.
Przy tym samym poziomie trofii w gltebokich wodach fitoplankton istotnie
wplynatby na przezroczysto$¢ i ramienice ustgpilyby. W matej objetosci
wody (drobne zbiorniki) liczna populacja hamuje rozwdj fitoplanktonu.

Badane zbiorniki wodne wyraznie r6znig si¢ od siebie przede wszystkim:
a) Glebokoscig wody —w zbiorniku pierwszym (Srednio 0,4 m) ramienice
rozwijaja si¢ najlepiej, zbiornik drugi (niecate 0,1 m) byt za ptytki,

a zbiornik trzeci (1 m) za gleboki;

b) Widzialno$cig krazka Secchiego — parametr zwigzany z glebokoscia.

We wszystkich zbiornikach widzialno$¢ siggata dna, gdyz wszystkie
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badane zbiorniki byly plytkie. Dobre warunki pod tym wzgledem dla
rozwoju C. vulgaris wystepuja we wszystkich zbiornikach;

c) Przewodnoscig elektrolityczng — w zbiorniku trzecim jest najmniejsza
zawarto$¢ rozpuszczonych zwigzkéw mineralnych, zbiornik ten jest
»hajczystszy”, posiada wiec najlepsze warunki dla rozwoju ramienic;

d) Zawartos$cig siarczanéw (SOs) w wodzie — zbiornik trzeci posiada
ubozszag wode¢ w siarczany niz pozostale dwa zbiorniki, jest wigc
czystszy i ma dobre warunki dla rozwoju ramienic;

e) Koncentracja chlorofilu ,,a” w wodzie — w drugim zbiorniku jest
najwyzsza trofia, zbiornik ten ma najmniej przejrzysta wode i najmnie;j
korzystne warunki dla rozwoju Chara vulgaris.

Populacja ramienicy pospolitej w Ogrodzie Botanicznym UAM optimum
swojego wystgpowania osigga na glebokosci 0,43 m. W takich drobnych,
zwlaszcza  sztucznych, oczkach wodnych powstaja zazwyczaj
jednogatunkowe tagki ramienic, pokrywajace cate dno zbiornika zwartym
kobiercem [5]. Tak tez bylo w badanym przypadku — w trzech
analizowanych zbiornikach zaobserwowano tylko jeden, rosnacy ptatami,
gatunek ramienicy — Chara wvulgaris. Jako rosliny najczesciej
wspotwystepujace zauwazono m.in.: rdestnice plywajaca Potamogeton
natans, zabieniec babke wodng Alisma plantago-aquatica, moczarke
kanadyjska Elodea canadensis, osoke aloesowatg Stratoites aloides, rzese
drobng Lemna minor, grzybienie Nymphea sp. oraz liczne gatunki
szuwarowe (np. trzcing Phragmites sp.) — co potwierdzili w swojej pracy
Tomaszewicz [18] oraz Podbielkowski i Tomaszewicz [19] — a takze
rdestnice grzebieniasta Potamogeton pectinatus, co opisali Petechaty

1 Gabka [26]. Najwazniejszymi parametrami, wyjasniajacymi taka
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struktur¢ gatunkowa stanowisk z Chara vulgaris w trzech badanych
zbiornikach, okazaty sie:

a) glebokos¢ wody — kazdy gatunek roslin wodnych preferuje inng

glebokos¢, gdyz rosliny te posiadajg réozne wymagania Swietlne

1 przerozne formy — ziemnowodne, bagienne z lis¢émi i kwiatami

ptywajacymi na powierzchni wody lub tez zanurzone w wodzie [27],

2 2

b) koncentracja chlorofilu ,,a” — wzrost koncentracji chlorofilu ,,a
powoduje wzrost trofii jeziora, a co si¢ z tym wigze pogorszenie si¢
warunkow $wietlnych i ustgpowanie co wrazliwszych makrofitow
[6, 7, 20],

c) wapn — bardzo wazny dla rozwoju ramienic, jest to pierwiastek
biogenny, ma istotne znaczenie buforujace — przeciwdziala zmianom
pH i utrzymuje je na wzglednie statym poziomie, co jest wazne dla
wszystkich roslin wodnych [28],

d) barwa wody — ma wplyw na ilo$¢ docierajacego $wiatla, bardzo
waznego dla ramienic i innych makrofitow [6, 20].

Analizujac gradienty, wedlug ktorych rozmieszczona byla w badanych

zbiornikach Chara vulgaris, mozemy wskaza¢ trzy najwazniejsze,

zZwigzane z:

a) glebokoscig — badana ramienica wystepuje w zbiornikach ptytkich, do
1,5 m glebokosci, a najlepiej rosnie na gtebokosci do 0,5 m [5, 16, 19,
21],

b) przezroczystoscig wody — koncentracja chlorofilu ,,a” i barwa wody.
Sa to parametry zwigzane z trofig zbiornika, wplywajace na
przezroczysto$¢ wody i 1lo$¢ $wiatta docierajacego do ramienic. Chara

vulgaris, jak wigkszos¢ Charales, preferuje duzg przezroczystos$c
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wody i1 dobre warunki $§wietlne, a co si¢ z tym wigze, niska
koncentracj¢ chlorofilu ”a” i matg zawarto$¢ barwy [6, 7, 20],

c) wapniem — niezbedny pierwiastek dla prawidlowego rozwoju
ramienic; pobieraja go intensywnie podczas fotosyntezy i inkrustuja
wapniem swoje plechy [7].

Potwierdzila to przeprowadzona analiza redundancyjna (RDA), ktoéra
wykazata wystgpowanie réznych typow siedliskowych na stanowiskach
z Chara vulgaris. Badana ramienica wybrala typ siedliskowy zwigzany
z wyzej wymienionymi parametrami (mala glebokos¢ zbiornika, duza
przezroczysto$¢ wody — niska koncentracja chlorofilu ,,a” i barwy, oraz
duza zawarto$¢ wapnia). Ten sam typ siedliskowy wybrala wigkszo$¢
towarzyszacych jej makrofitow.

W trzech badanych zbiornikach Chara vulgaris zawsze konczyta
pely cykl rozwojowy w ciggu jednego sezonu, po czym okres zimowy,
o niekorzystnych warunkach, spedzata w postaci oospor. W pierwszym
badanym zbiorniku ramienice wraz z opadtymi lis¢mi cz¢$ciowo byty
wygrabiane. Uniemozliwiato to Chara vulgaris zimowanie pod lodem
w postaci zielonej ro§liny. W zbiorniku drugim woda zimg przemarznigta
byta do dna. Réwniez uniemozliwialo to badanej ramienicy zimowanie
w postaci zielonej rosliny. Zbiornik trzeci natomiast czyszczono na zimg
1 usuwano z niego wode, rosliny (réwniez ramienice) oraz wigkszo$¢
osadow dennych. Analogicznie uniemozliwialo to Chara vulgaris
zimowanie w postaci zielonej rosliny. Ocalale oospory zimowaly wigc
w pozostatych resztkach osadow dennych i kietkowaly na wiosng. Wiosng
cykl rozwojowy badanej ramienicy rozpoczynat si¢ na nowo — kietkowata
z oospory wczesng wiosng, przechodzita pelny cykl rozwojowy,

wytwarzala organy rozmnazania i oospory, po czym gin¢ta, zimujac tylko
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w postaci oospor [4, 5]. W roznych typach zbiornikoéw Chara vulgaris
moze wykazywaé rozne strategie zyciowe. Badana ro$lina wytwarzata
organy rozmnazania jesienig 1 wiosng: w pazdzierniku, listopadzie
i kwietniu. Strategia ramienicy pospolitej oraz gatunkéw pionierskich,
zasiedlajacych warunki niestabilne w ekosystemach Ogrodu Botanicznego
— plytkie i efemeryczne — to duza liczba wytwarzanych diaspor i krotki cykl
zyciowy. Chara vulgaris moze by¢ rowniez gatunkiem wieloletnim —
zimuje wtedy pod lodem, nawet w minimalnej gl¢bokosci (ok. 10-15 cm)
lub moze rozwijac si¢ z 00SpOr co roku.

Najdluzsze plechy Chara vulgaris zaobserwowano wiosng
i jesienia, co $wiadczy 0 intensywnym rozwoju badanych ramienic w tych
dwoch okresach. Potwierdzity to badania fizyko-chemiczne wody. Wiosna
zanotowano niskie zawartosci azotu amonowego, fosforanow, wapnia,

2

magnezu, siarczandéw, sodu, potasu i chlorofilu ,,a”. Byl to wynik
intensywnego pobierania przez Chara vulgaris — potrzebowata ich do
swojego wzrostu i rozwoju. Dzieki temu zmniejszyla si¢ wartos¢ barwy,
pH oraz przewodnosci elektrolitycznej w badanych zbiornikach wodnych.
Roéwniez jesienig zaobserwowano niskg zawarto$¢ azotu azotanowego,
amonowego, wapnia i siarczandw, a co si¢ z tym wigze zmniejszyta si¢
warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej. W tych dwoéch okresach (wiosna
1 jesien) zaobserwowano u ramienic oospory, co rowniez swiadczy o ich
najintensywniejszym rozwoju w tych miesigcach. Badany gatunek
optimum rozwoju osiaggal w okresach niskich temperatur do okresu
Zlodzenia i po ustgpieniu lodu, kiedy nie mial konkurencji ze strony roslin
naczyniowych i Cladophora glomerata. Ramienice wraz ze zwigkszeniem
glebokosci dorastaty do powierzchni lustra wody. Spadek glebokosci

powodowatl ograniczenie wzrostu, dekompozycje kepek ramienic i silnie
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przyleganie plech do podioza. Stad najwigkszy wzrost roslin w okresie
»wysokiej wody” (wiosna, jesien). W okresie letnim plechy badanej
ramienicy byly najkrotsze. Mogta by¢ wtedy zdominowana przez inne
makrofity lub tez pogorszyly si¢ warunki siedliskowe przez duzg ilos¢
fitoplanktonu, wysokie temperatury oraz bardzo niski poziom wody
w zbiornikach. Swiadczy o tym duza ilo$¢ azotu azotanowego, fosforanow,
siarczanow, sodu i chlorofilu ,,a” w wodzie oraz zwigkszenie si¢ wartosci
barwy 1 przewodnosci elektrolitycznej. Identyczne zaleznosci
zaobserwowano w przypadku ditugosci trzeciego, czwartego i piagtego
migdzywezla oraz dlugosci nibylisci trzeciego, czwartego i pigtego okotka
(najdluzsze wiosng 1 jesienia a najkrotsze latem). Sucha masa
poszczegbdlnych osobnikow i1 cata fitomasa badanych ramienic takze
najwigksza byla w okresie wiosennym 1 jesiennym. Analogicznie,
zaobserwowano najwigcej rozgalezien powyzej 5 cm wiosng i jesienia.
Przy niskich zageszczeniach  populacji, w  warunkach
niewykorzystanej pojemnos$ci srodowiska, organizmy sa poddane dziataniu
zupelie innej kombinacji czynnikow selekcyjnych niz przy wysokim
zageszezeniu populacji, w poblizu poziomu wydolnosci Ssrodowiska.
W populacjach, ktore kolonizuja rzadko zasiedlone $srodowiska, dochodzi
wkrotce do bardzo wysokiego tempa wzrost populacji (r) i znacznego
tempa przestrzennej ekspansji osobnikow. W $rodowiskach gesto
zasiedlonych (K) o dostosowaniu osobnika decyduje wydajne
wykorzystane  limitujacych  zasobow,  zdolnosci  konkurencyjne
i skuteczno$¢ unikania ryzyka przedwczesnej Smierci. Przystosowania do
obu tych skrajnych sytuacji odpowiadaja dwom zasadniczym typom
strategii organizmoéw, nazywanych kolejno strategig ,,r” 1 strategiag ,,K”.

Oznaczenia te pochodzg z dwoch parametrow w logistycznym roéwnaniu
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wzrostu populacji. Pierwotnie pojecia ,,r”° 1 ,,K” strategii stosowane byly
w odniesieniu do szerokich kategorii taksonomicznych — trawy i owady
klasyfikowano jako typowe ,r”, a drzewa i ssaki jako typowe ,K.”
Wykazano ostatnio ze pomigedzy dwoma skrajnymi strategiami istnieje
pewne kontinuum zachowan posrednich. Gatunki nie s3 juz opisywane
jako ,r’ i ,K”, lecz jako ,bardziej lub mniej r lub K” w poréwnaniu
z innymi [29]. Podobnie wskazuje Falinska [30] — obecnie wigkszos¢
organizmow znajduje si¢ miedzy ekstremami ,,r”’ i ,,K”. Badang ramienicg
Chara vulgaris zliczy¢ mozna ,bardziej jako r”. Swiadcza o tym
nastepujace cechy: posiada matg wielkos$¢ ciata, stabo rozbudowane czesci
wegetatywne (jest to plecha), wezesniej dochodzi do rozrodu i1 produkuje
znaczng liczbe¢ nasion. Jest gatunkiem pionierskim, kolonizujagcym tereny
otwarte, w miar¢ wolne jeszcze od konkurencji, czgsto wystepuje
w zbiornikach astatycznych, o niestabilnych warunkach, ktérych ,,klimat”
jest zmienny i niemozliwy do przewidzenia. Smiertelnos¢ jest niezalezna
od zaggszczenia, bezkierunkowa, czesto Kkatastroficzna (np. wynik
antropopresji), kazdego roku nast¢puje rekolonizacja gestosci populacji
a selekcja sprzyja szybkiemu rozwojowi ramienic (duze, specyficzne
tempo metabolizmu) oraz jedno-dwurazowej reprodukcji (wiosng i jesienig
zaobserwowano  oospory). Skutkiem jest duza produktywnosSc.
W warunkach niedoboru pokarmu i silnej konkurencji o skape zasoby oraz
w warunkach silnej presji konsumentow strategia ta jest niekorzystna [29,
30]. Ponadto Chara vulgaris duze zaggszczenie i intensywny rozwoj osiaga
na poczatku sezonu wegetacyjnego (wiosng — najdluzsze plechy,
migdzywezla, nibyliscie, najwigksza fitomasa, itp.), co wedlug Lamperta
I Sommera [29] tez zalicza ja do organizmow reprezentujacych strategie

,bardziej .
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Wedtug Falinskiej [30], 0 typie strategii zycia ro$lin decydujg trzy
typy nacisku selekcyjnego: konkurencja (C), stres (S) (np. niedoboér
Swiatta, wody, nutrientéw) i1 zaburzenia (R) (czynniki ograniczajace
biomas¢ roslin przez czesciowa lub calkowita destrukcje srodowiska).
Najwazniejszg roznicag pomigdzy modelami ,,C-R-S” a ,r” i ,K” jest
wyrdznienie ,tolerancji na stres” jako odrgbnej strategii, ktéra powstata
w ekstremalnych §rodowiskach lub w warunkach wyczerpania zasobow
spowodowanego przez ro$linno$¢. Ro$liny o strategii ,,C” sa duze,
dlugowieczne, maja szybkie tempo przyrostu (zdobywaja zasoby
w szybkim tempie i majg zdolno$¢ reagowania na wyczerpywanie si¢ tych
zasobow) oraz duzg plastyczno$¢ morfologiczng. Rosliny o strategii ,,S”
maja niewielkie rozmiary, maly przyrost biomasy, ale sa dlugowieczne
1 potrafig dobrze wykorzystywa¢ zasoby pokarmowe w krotkich okresach
ich dostepnosci. Srodowiska podlegajace zaburzeniom (przez np.
powodzie, pozary, koszenie, wydeptywanie itp.) zasiedlaja ro$liny
0 strategii ,,R”. Odznaczaja si¢ krotkim cyklem zyciowym, szybkim
tempem wzrostu i rozwoju oraz duzg ptodnoscia. Do tej strategii zalicza si¢
m.in. glony (a do tych naleza ramienice). Strategie ,,R” i ,,C” koresponduja
odpowiednio ze strategiami ,,r”’ (badana ramienica) i ,,K”, a strategia ,,S”
jest posrednia. Tak wigc Chara vulgaris mozna zaklasyfikowac jako ,,R”.
Jednak w wigkszosci Srodowisk na rosliny oddzialuje zaré6wno
konkurencja, stres jak 1 zaburzenia. Wyrdzniono wigc cztery strategie
mieszane: ,,C-R” (maty wptyw stresu, konkurencja ograniczona przez
zaburzenia), ,,S-R” (ro§liny przystosowane do lekko zaburzonych,
ekstremalnych $rodowisk), ,,C-S” (wzglednie nie zaburzone warunki
i umiarkowany stres), ,,C-S-R” (konkurencja ograniczona przez

umiarkowany stres i umiarkowane zaburzenia). Wedtlug tego podziatu
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Chara vulgaris zaliczyé mozna do strategii ,,S-R”. Swiadcza o tym
rowniez: mata plecha badanej ramienicy, male, skorzaste, wiecznie
zielone, podobne do igiet ,,nibyliscie”, dtugie trwanie fazy dojrzatej, krotka
dtugowiecznos¢ ,,lisci” 1 ,,korzeni”, forma przetrwania — $pigce nasiona
(oospory), szybki wzrost, fotosynteza 1 pobieranie nutrientdw
wspotwystepujace ze wzrostem wegetatywnym oraz bardzo szybka reakcja

a stres (np. ustgpowanie ramienic przy deficycie swiatta) [30].

4. Whnioski

1. Chara vulgaris posiada odmienne strategie, rzadko prezentowane
w literaturze, odbiegajace od dotychczasowych danych o ramienicach,
zwlaszcza tych =z jezior. Badany gatunek ma szczegdlne
przystosowania do rozwoju w zbiornikach ptytkich, astatycznych,
efemerycznych i moze wystepowac¢ we wszelkiego rodzaju zbiornikach
antropogenicznych (np. betonowych basenach, fontannach, oczkach
wodnych).

2. Od innych ramienic Chara vulgaris r6zni si¢ przede wszystkim tym, ze
jest ramienica kosmopolityczna, pospolita, eurytermiczna, tolerujaca
stabe $wiatto, silne zabarwienie wody, wystepujaca w matych,
plytkich, efemerycznych, astatycznych zbiornikach, okresowo
pozbawianych wody, intensywnie nawozonych, o wysokiej trofii, ale
dobrych warunkach §wietlnych oraz osiedlajaca si¢ w wodach wolno
ptynacych.

3. Badane zbiorniki, ze wzgledu na wystepowanie ramienicy pospolitej
Chara vulgaris, powinny by¢ objete wieksza troskg. Mimo

1z analizowany makroglon jest najpospolitszym gatunkiem ramienicy,
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to jednak wszystkie gatunki z rodziny Characeae sa zagrozone
I znajduja si¢ na ,,Czerwonej liscie glonéw zagrozonych”.

4. We wszystkich trzech badanych oczkach wodnych zaobserwowano
nieznaczne, pozytywne, poprawiajace trofi¢ wody dziatanie ramienic,
zwlaszcza wpltyw na wapn. Sprzyja to rozwojowi uprawianych w tych
zbiornikach rzadkich i chronionych okazow roslin (np. kotewki orzecha
wodnego Trapa natans, grzybieni Nymphaea sp.). Uwzgledniajac
wymogi siedliskowe badanego gatunku oraz specyficzne wlasciwosci
ramienic, Chara vulgaris moze odegra¢ istotng role w przywracaniu
1 stabilizacji stanu z czysta woda i dominacja makrofitow w matych,
ptytkich zbiornikach wodnych.

5. W zbiornikach, w ktorych zaobserwowano ramienicg pospolita, jej
wystegpowanie powinno zostaé oznaczone 1 dodane do listy
eksponowanych w tym miejscu gatunkow roslin. Nalezy réwniez zadbaé
o ograniczenie doplywu zanieczyszczen do badanych zbiornikéw, aby
zapobiec wzrostowi trofii 1 wyginigciu ramienic. Przede wszystkim jednak
nalezy rozsadnie eksploatowac te zbiorniki, aby badana ramienica

wystepowata w nich jak najdluze;.
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Analiza emisji zanieczyszczen z kanalizacji deszczowej do
odbiornika na przykladzie osiedla mieszkaniowego w Yodzi

Analysis of the emission of pollutants from stormwater drainage

to the receiver on example of a housing estate in Lodz

Stowa klucze: kanalizacja deszczowa, ladunki zanieczyszczen, zawiesiny ogolne

Keywords: storm sewer system, pollution loads, suspendend solids

Streszczenie: W artykule przedstawiane zostaty wyniki badah zanieczyszczenia
sciekow deszczowych emitowanych przez rzeczywisty system kanalizacji deszczowej.
Analizy zostaty wykonane na istniejacej zlewni osiedla mieszkaniowego ,,Lisciasta” w
Lodzi, z ktorej Scieki deszczowe odprowadzane sa do rzeki ,,Sokolowki”. Badanymi
parametrami zanieczyszczenia $ciekow deszczowych byly zawiesiny ogodlne, chemiczne
zapotrzebowanie na tlen oznaczane metoda dwuchromianowa. W toku analiz wyznaczono
korelacje migdzy w/w parametrami. Oméwiono réwniez wptyw zbiornika retencyjno-
sedymentacyjnego na efektywno$¢ podczyszczania Sciekow deszczowych kierowanych
do odbiornika. Badania przeprowadzone w latach 2013-2015 pozwolity na okreslenie

rocznych tadunkéw wymienionych zanieczyszczen.

1. Wstep

Dziatalno$¢  antropogeniczna,  szczeg6lnie od  rewolucji
przemystowej w XIX wieku, zaczeta generowa¢ znaczne zanieczyszczenia
m.in. gleby, wod i powietrza. Jednakze w ostatnich dekadach emisja

zanieczyszczen przez cztowieka gwattownie wzrosta. Jednoczesnie postep
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cywilizacyjny, wzrost $wiadomos$ci spoteczenstwa oraz rozwdj nauki
spowodowaty ewolucje technik pomiarowych oraz podjgcie ciagltego
monitoringu stanu srodowiska. Wzmozone systemy kontroli oczyszczalni
scieckow czy miejsc zrzutu $ciekéw deszczowych w znaczny sposob
przyczynity si¢ do poprawy stan wod powierzchniowych, gltownie
ptynacych.

Na obszarach zurbanizowanych istotnym, czesto niebranym pod
uwage problemem zanieczyszczenia wod okazaly si¢ §cieki deszczowe.
Ze wzgledu na wysoki wspotczynnik uszczelnienia zlewni, na terenach
zurbanizowanych powstaje wiecej $cieckow opadowych, transportujacych
znaczne ilodci zanieczyszczen. Rozwoj sieci drég, parkingdw, obiektow
wielkopowierzchniowych  powoduje szybsza kulminacje spltywu
powierzchniowego, co przekltada si¢ na zmniejszenie jego czasu
opoznienia. Niestety zwickszenie objgtosci sptywu przeklada sie
bezposrednio na wzrost tadunkow zanieczyszczen [1].

Istotne jest wigc monitorowanie jakosci 1 ilosci $ciekoOw zrzucanych
do odbiornikow, ktéorymi najczesciej sg rzeki. Zasadne jest rowniez
okreslenie bezposredniego wplywu generowanych zanieczyszczen na stan
czystosci wod ptynacych [2]. Analizowane zanieczyszczenia wpltywaja na
warunki tlenowe w odbiorniku, odpowiedzialne za bytowanie organizmow
wodnych oraz sprawno$¢ procesu samooczyszczania sie¢ wod [3].

Wedlug danych literaturowych tadunki zanieczyszczen zaleza od
charakteru i stanu utrzymania zlewni oraz jej parametrow fizycznych
Niektore wskazniki zanieczyszczen S$ciekéw deszczowych, jak np.
zawiesiny og6lne i chemiczne zapotrzebowanie na tlen zostaja kilkakrotnie
przekroczone, wzgledem swoich warto$ci dopuszczalnych [4,5]

Wskaznikiem, ktory najlepiej definiuje stan jakoSciowy Sciekow
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deszczowych, s3 zawiesiny ogdlne. Badania wykonane przez wielu
naukowcOw  potwierdzaja, iz najwigkszy udziat w  sptywie
powierzchniowym ma ten wtasnie wskaznik [6,7].

Naukowcy sg zgodni, co do tego, ze wzrost stezenia zawiesin
przenosi si¢ na wzrost BZTs i ChZT [8]. W innych analizach udowodniono,
ze zawiesiny s3 odpowiedzialne za transport zanieczyszczen z nimi
zwigzanych: zwigzkéw organicznych, metali ciezkich, bakterii oraz
zanieczyszczen ropopochodnych [9].

Roczne tadunki odprowadzane ze zlewni zaleza od bardzo wielu
czynnikow (gldwnie od zagospodarowania terenu oraz charakterystyki
opadu). Niemniej jednak do poczatkowych, przyblizonych obliczen
literatura [10] zaleca si¢ przyjmowac, iz z 1 hektara nieprzepuszczalnej
powierzchni sptywa rocznie:

e 655 kg zawiesin,

e 630 kg ChZT iok. 90 kg BZTs,
e 15 kg weglowodorow,

e 1 kg otowiu.

Stezenie zawiesin ros$nie wraz ze wzrostem natgzenia spltywu
powierzchniowego generowanego przez opad [11,12].

Sptywy wywotane opadami o duzej intensywnosci powoduja
kilkakrotnie wigksze obcigzenie hydrauliczne systemow kanalizacyjnych.
Gwaltowny ruch wody przy ujsciu sieci kanalizacyjnej do odbiornika
wywoluje wiele negatywnych skutkow. Przede wszystkim powstajacy ruch
turbulentny, o skomplikowanych ruchach czastek prowadzi do powstania
wirow. Przektada si¢ to bezposrednio na erozje brzegdw oraz dna
odbiornika. W tej sytuacji wystepujace sity styczne (Scinajace) powoduja

wleczenie, toczenie czy saltacje rumowiska koryta rzecznego. Dodatkowo
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unoszone s3 zawiesiny — drobne czasteczki ilow, glin, czy piasku, ktore
powodujg pogorszenie warunkéw bytowania organizméw wodnych
[6, 13].

Rzeka podlega procesom samooczyszczania, jednak do ich
przebiegu niezbedny jest tlen oraz $wiatlo. Procesy biologiczne
i chemiczne odgrywaja wielka role w oddychaniu (respiracji)
mikroorganizméw, a fotosynteza jest podstawowym procesem ich
rozwoju. Wplyw zanieczyszczen pochodzacych ze $ciekoOw na proces
dyfuzji tlenu rozpuszczonego i jego stezenia rozpuszczonego roOwniez jest
znaczny, powoduje to w skrajnych sytuacjach procesy beztlenowe (gnilne).
Oczywiscie wpltyw zanieczyszczen organicznych jest grozniejszy latem
(w czasie wysokich temperatur), ktore zmniejszaja rozpuszczalno$¢ tlenu
w wodzie [3, 13]

Warto$¢ pH wplywa na rownowage kwasowo-zasadowa wody
w odbiorniku. Ma réwniez wplyw na wzgledne proporcje zawartych
w roztworze nieorganicznych rodzajéw wegla. Odczyn ponizej 5 i powyzej
9 jest dla wigkszosci organizméw szkodliwy, tak wigc zdolnos¢ buforowa
ma duze znaczenia dla podtrzymania zycia organizméw wodnych. Woda
deszczowa zwykle ma odczyn kwasny, gdyz zawiera dwutlenek wegla lub
jony siarczanowe czy azotowe (kwasne deszcze). W wyniku kontaktu
z glebg ulega zobojetnieniu, po kontakcie z  weglanami
1 wodoroweglanami, majacymi charakter zasadowy. Zakwaszenie wod
pltynacych powoduje zmniejszenie zaroéwno liczby gatunkow, jak
1 osobnikow np. duzych stawonogow [13].

Znaczenie czynnikéw fizycznych na organizmy w ekosystemie
rzecznym jest wigksze, niz czynnikow chemicznych. Takie parametry jak:

temperatura wody, jej przeptyw, rodzaj podioza i koncentracja (stezenie)
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tlenu maja decydujacy wptyw na organizmy zywe (w szczegdlnosci ich
metabolizm). Niebezpieczna jest gwattowna zmienno$¢ w/w parametrow,
ktore dla kazdego gatunku sg inne. Kazdy gatunek fauny i flory rzeczne;j
charakteryzuje si¢ odmiennym zakresem optymalnym przytoczonych
parametréw. Niektore gatunki potrafig si¢ zaadoptowac, z kolei nieliczne
sa w stanie przezy¢ okreslony czas ekspozycji w ekstremalnie
niekorzystnych dla nich warunkach. Badania wykazuja, ze najmniej
wrazliwe na zmiany opisywanych parametrow sa ryby stodkowodne,
natomiast najbardziej podatne sg mikroorganizmy zawieszone w wodzie
np. glony [6, 13].

Temperatura wody oddzialuyje na wzrost 1 oddychanie
mikroorganizméw oraz na produktywno$¢ ekosystemoéw poprzez istotny
wplyw na procesy metaboliczne. Temperatura wplywa glownie
na dostepnos¢ tlenu w wodzie, ale réwniez na wymagania tlenu

organizmow rzecznych [3,13].
2. Materialy i metody

2.1. Charakterystyka analizowanej zlewni

Badania przeprowadzono na istniejacej zlewni miejskiej
,LiSciasta” zlokalizowanej w poéinocnej czgsci Lodzi. Polozenie oraz
charakterystyke w/w zlewni obrazuje rysunek 1.

Na analizowanym obszarze dominuje zabudowa jedno-
1 wielorodzinna. Oprdécz tego na terenie zlewni wystepuje drobna
dziatalnos¢ ustugowo-handlowa, brak jest natomiast duzych obiektow
handlowych, czy zakladow przemystowych. Od wschodu zlewnia
ograniczona jest ul. Zgierska, ktoéra jest glownym ciggiem

komunikacyjnym poinoc-potudnie dla miasta. Zlewnia referencyjna
104



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

reprezentuje typowe osiedle 1odzkie — powierzchnie uszczelnione
to gltéwnie dachy, parkingi oraz drogi wewnatrz osiedlowe, natomiast
ponad 50% zlewni zajmuje zielen miejska — szczegotowa udziat
poszczegdlnych powierzchni przedstawia tabela 1. Powierzchnia zlewni
jest stosunkowo mata i wynosi ok. 11.9 ha. Pozwolilo do na doktadng jej
inwentaryzacj¢, gldwny nacisk postawiono na rzeczywistg liczbg obiektow
podiaczonych do kanalizacji, wyznaczono przyblizone kierunki sptywu
wod opadowych oraz przyporzadkowano obcigzenia do poszczegdlnych

odcinkow kanalizacji deszczowey.

Z8 |
s
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LEGENDA:

Szafka na aparature kontrolno-pomiarowa - doplyw
Zbiornik retencyjno-sedymentacyjny

Szatka na aparature kontrolno-pomiarows - odplyw
Granica Zlewni

ul. Lisciasta

ul. Zgierska

drogi wewnatrzosiedlowe

rzeka Sokolowka

zbiornik "Zgierska"

bloki wielorodzinne

domy jednorodzinne

Rysunek 1. Zdjecie lotnicze zlewni “Li$ciasta” wraz z oznaczeniem

...

charakterystycznych jej elementow

Zrédlo: https://www.google.pl/maps

Tabela 1. Zestawienie poszczegélnych powierzchni na analizowanej zlewni

Typ powierzchni Uszczelnione Nieuszczelnione
. . | Kostka . Potprze- .., | Dachy | Grunt
ROdZ&j pOdZ|E‘WI’lI brukowa Chodnik | Asfalt | Dachy puszczalna Zielet zielone | rodzimy

Powierzchnia[ha] | 1.05 | 1.34 |0.82|1.99| 0.46 |592| 0.16 | 0.15

Stopien 80 | 70 |95 |99 | 50 | 3| 10 | 10
uszczelnienia [%0]

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Z tabeli 1 mozna wywnioskowa¢ znaczny udzial powierzchni
nieuszczelnionej w stosunku do uszczelnionej, co wptywa pozytywnie na
gospodarke wodno-$ciekowa na tym obszarze. Wyptywa to takze
bezposrednio na ograniczenie ilosci sptywodw powierzchniowych
1 zanieczyszczen podczas opadow.

Z przeprowadzonej inwentaryzacji terenowej zlewni wynika,
ze $cieki deszczowe pochodza z dachéw zabudowy jednorodzinnej;
gtéwnie z papy 1 ptyt ocynkowanych oraz niewielki procent z dachowki,

a takze z dachow zabudowy wielorodzinnej pokrytej papa, a takze
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z chodnikéw asfaltowych i betonowych, uliczek wewnatrzosiedlowych
o nawierzchni asfaltowej i1 parkingdw wykonanych z trylinki, ptyt
betonowych 1 asfaltu. Tereny zielone sg zagospodarowane i1 utrzymane
W sposob prawidtowy.

Scieki deszczowe transportowane sa przez kanalizacje Systemu
rozdzielczego do podczyszczalni woéd opadowych. System kanalizacji
deszczowej o tacznej dlugosci ok. 2,05 km obejmuje cata zlewnig,
utrzymany jest w dobrym stanie technicznym. Jak wykazaty badania
terenowe oraz dokumentacja projektowa, powykonawcza sieci, jest ona
zaprojektowana prawidtowo. Ze wzgledu na duzy spadek podtuzny terenu
oraz posadowienie zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego spadki
kolektorow sg znaczne, co praktycznie eliminuje powstawanie osadow
wewnatrzkanatowych. Jedyne osady stwierdzono w czesSci osadowej
wpustow deszczowych, ktore sg normalnym zjawiskiem w tego typu

urzadzeniach.

2.2.  Opis stanowiska badawczego

Zrzut $ciekow do odbiornika realizowany jest poprzez kolektor
kotowy DN500. System kanalizacyjny zakonczony jest zbiornikiem
retencyjno-sedymentacyjnym, zwanym rowniez oczyszczalnia wod
deszczowych (OWD). Scieki deszczowe retencjonowane sa w zbiorniku
(o pojemnoéci ok 528m?) a nastepnie w sposob kontrolowany zrzucane sg
do odbiornika - rzeki Sokotowki.

W celu przeprowadzenia badan na istniejacym systemie
kanalizacyjnym w 2010 roku podj¢to decyzje o opomiarowaniu zbiornika
retencyjno — sedymentacyjnego. Doktadnos¢ tych pomiarow — bezposredni

pomiar natgzenia odptywu na wylocie z badanej zlewni oraz wykorzystanie
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od 2010 roku sieci pluwiometréw miejskich do okreslenia miarodajne;j
charakterystyki opadu — gwarantuje prawidtlowe wyniki.

Stanowisko badawcze zostalo stworzone do pomiaréw dynamiki
sptywu $ciekOw 1 zanieczyszczen ze zlewni ,,Lisciasta”.

Stanowisko pomiarowe na doptywie do zbiornika retencyjno-
sedymentacyjnego zawiera zintegrowane urzadzenia zar6wno do poboru
probek Sciekow deszczowych (sampler typu 6712FR firmy TELEDYNE
ISCO), jak i do ciagltego rejestrowania podstawowych parametréw
hydraulicznych kanatu, czyli napeilnienia i predkosci przepltywu
(ultradzwiekowa sond¢ napetnienia i predkosci firmy NIVUS GmbH).

Drugim elementem systemu jest stanowisko pomiarowe
na odplywie, ktore wspolpracuje z sonda napeilnienia w osadniku
i w okreslonym interwale pobiera okre§long ilo$¢ $ciekow z odptywu
zbiornika.

Sprawnos¢ technologiczna oczyszczalni wod deszczowych (OWD)
»Li$ciasta” w odniesieniu do zawiesiny ogdlnej okazata si¢ wysoka (ponad
80%), jednak zostato to osiggnigte dzigki dodaniu $cianki pietrzacej Scieki
1 zastosowaniu dekantera do odbioru $ciekéw sklarowanych. Oryginalny
projekt OWD nie przewidywal takiego rozwigzania, a odbior Sciekéw miat
nastgpowaé drenazem, utozonym pod dnem perforowanym. Rozwigzanie
to nie sprawdzito si¢ z uwagi na kolmatacj¢ drenazu i dna perforowanego.

Schematyczny system opomiarowania stanowiska badawczego

uwidoczniony jest na rysunku 2.
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OZNACZENIA:

© © N o g bk~ 0w DN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

kanat doptywowy @500 do osadnika $ciekow opadowych;
przeptywomierz OCM PRO CF;

szafka na aparature kontrolno-pomiarowa (na doptywie);
sampler 6712FR;

studnia pomiarowa DN1800;

sonda napelnienia w kanale;

sonda predkosci przeptywu,

kosz ssawny pobieraka §ciekdw;

Studnia  rozdzielcza DN1200 z odejsciem przewodu ominigcia
?»300 OWD;

zbiornik retencyjno-sedymentacyjny o pojemnosci ok. 528 m?;
plyta zelbetowa;

plyty azurowe 900x600 mm;

rury drenazowe ¢100;

niecka odptywowa zbiornika wod opadowych;

$cianka przelewowa z cegly ceramicznej petnej;

otwory odptywowe ze zbiornika 4 x @80;

dekanter na ramieniu uchylnym wraz z koszem ssawnym;

czujnik ultradzwiekowy napetnienia - NivuCompact na stalym
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wsporniku;
19. barierka ochronna;
20. sampler 6712FR;
21. szafka na aparatur¢ kontrolno-pomiarowg (na odplywie);
22. kanal odptywowy @500 z osadnika sciekéw opadowych;

23. przelew awaryjny osadnika wod deszczowych ©@300.

Rysunek 2. Schemat stanowiska pomiarowego zlewni referencyjnej ,,LiSciasta”

Zrodlo: Opracowanie wiasne
2.3. Charakterystyka odbiornika $ciekow

Odbiornikiem $ciekow z opisywanej zlewni jest rzeka Sokotdéwka,
ktora odwadnia pdtnocng czes$¢ Lodzi. Jest ona matym ciekiem wodnym,
stanowigcym lewy doplyw Bzury. Prawie w calo$ci znajduje sie
w granicach administracyjnych Lodzi — jej catkowita dlugo$¢ wynosi
ok. 13,3 km, z czego 13,0 km znajduje si¢ w Lodzi. Zlewnia tej rzeki ma
obszar 44.5 km?.

Analizy przeprowadzone przez badaczy [14,15] wykazaty, iz jej
wielkos¢ powoduje szybkie formowanie si¢ fali wezbraniowej,
co podkresla stluszno$¢ prowadzonych badan. Stan czystosci jej wod
zaklasyfikowano do IV klasy czystosci wod — jako wody
o niezadowalajacej jako$ci oraz jako nieprzydatne do bytowania ryb [16].
Sytuacja ta sklania do stosowania systemow kanalizacyjnych, ktore
wywieraja na niej jak najmniejszy stres hydrauliczny oraz w jak

najmniejszym stopniu jg zanieczyszczaja.
3. Metody i zakres badan

Badania jakos$ci $ciekéw byly prowadzone od marca do grudnia

w latach 2013-2015. Podczas analiz Scieki deszczowe byly pobierane
110



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

zarbwno na doptywie, jak 1 odplywie ze zbiornika retencyjno-
sedymentacyjnego. Podczas badan oznaczono takie grupy wskaznikow
zanieczyszczen, jak:
a) fizyczne:
e temperatura,
e zawiesiny ogolne,
e odczyn,
b) tlenowe:
e chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczane metoda

dwuchromianowa,

Oznaczenia wybranych wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow

deszczowych wykonano zgodnie z obowigzujagcymi normami, zestawienie
przedstawiono tabeli 2.

Tabela 2. Analizowane parametry zanieczyszczenie $§ciekow deszczowych

Parametr Rodzaj analizy Norma Rok
. PN-EN ISO
pH Metoda potencjometryczna 10523 2012

Pomiar in situ, przez czujnik sondy

Temperatura Klinowej PN-77/C-04584 (1977

Zaw[e3|ny Metoda z zgstosovyamem filtracji PN-EN 872 [17] |2007
ogo6lne przez saczki z wtokna szklanego

ChzT-Cr Metoda miareczkowa PN-EN 15O 6060 2006

[18]

Zroédlo: Opracowanie wlasne
4. Wyniki badan i podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz dopuszczalne stezenie
zawiesin ogolnych (100 mg/dm?), okreslone przez obecnie obowigzujace
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [19], na odptywie ze zlewni jest
permanentnie przekraczane kilkukrotnie, szczegélnie po wystgpieniu

opadu nawalnego oraz po dlugim okresie pogody suchej. Zaobserwowano
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réwniez, iz podczas opadow nawalnych sytuacja znacznie si¢ pogarsza
1 wowczas wskaznik ten przekroczony jest kilkunastokrotnie.

Analizy wykazaly, ze chwilowe chemiczne zapotrzebowanie
na tlen oznaczone metoda dwuchromianows siega kilku tysiecy mg/dm®.
Analizujac to w kontekscie rozporzadzenia [19], ktore co prawda okresla
wymagania stawiane $ciekom bytowo-gospodarczym, mozna stwierdzic,
ze ChZT w $ciekach deszczowych jest wysokie 1 znacznie przekracza
warto$¢ dopuszczalng — 150 mgO2/dm?3. Do tej pory wskaznik ten nie zostat
uregulowany prawnie, w odniesieniu do wymagan stawianym $ciekom
deszczowym, odprowadzanym do odbiornika.

Niestety, trudno jest ustali¢ jednoznaczne korelacje migdzy
zanieczyszczeniami podczas pogody mokrej, z uwagi na wiele cech
indywidualnych danych systemow, rodzajow zlewni, jakosci $ciekow
suchej pogody itp. Trzeba mie¢ §wiadomos¢, iz wyniki badan sg w zasadzie
wiarygodne jedynie dla badanej zlewni. Wyniki, co prawda mozna
przenosi¢ na inne zlewnie, jednak zabieg jest obarczony ryzykiem biedu,
wynikajacym, np. z nieco innej charakterystyki zlewni.

W toku badan otrzymano do$¢ duze zakresy rozrzutu wartosci
wskaznikow zanieczyszczen Sciekow deszczowych. Ich poziomy rdznig si¢
istotnie, w tym celu wyniki zostaly przedstawione za pomoca wykresow
pudetkowych (rysunek 3). Linia w $rodku ramki przedstawia mediane,
wysoko$¢ ramki okreslona zostala przez dolny i gorny kwantyl, natomiast

wasy okreslajg warto$ci minimalne i maksymalne badanych wskaznikow.
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Rysunek 3. Otrzymane wartosci wskaznikow jakoSci Sciekéw podczas badan

laboratoryjnych w latach 2013-2015

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Ponadto badania dotyczyty okre$lenia temperatury zrzucanych
sciekow, jej wartosci miescity si¢ w przedziale 5.1 — 26.3 °C, a $rednia
wynosita 13.0 °C. Zalezala ona oczywiscie od temperatury powietrza
podczas opadu atmosferycznego, wigksza byta latem, a najnizsza wiosna
1 jesienig. Opisywany parametr byl okreslany bezposrednio za pomoca
czujnika zintegrowanego z sondg predkosci na doptywie do osadnika wod
deszczowych. Ze wzgledow eksploatacyjnych i braku opadow, badania nie
byly prowadzone w okresie zimowym.

Najmniej zmiennym  wskaznikiem fizycznym  $ciekow
deszczowych okazat si¢ odczyn. Ksztattowat si¢ on w przedziale 7.0-9.0,
z mediang na poziomie 7.6. Nie udato si¢ wyznaczy¢ korelacji pH

z analizowanymi wskaznikami zanieczyszczenia SciekOw.
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Celem prowadzonych badan bylo okreslenie rocznych tadunkéw
zanieczyszczen gtdwnych wskaznikoéw - zawiesin ogdlnych oraz ChZT-Cr.
W ciggu 3 lat badan przeprowadzono pomiary 40 zjawisk opadowych,
ktore wywotaty sptyw w kolektorze koncowym, w ilosci wickszej niz 10
dm?/s. Dysponowano jedynie wskazaniem odptywu chwilowego ze zlewni
oraz wysokosciag 1 natezeniem opadu atmosferycznego w okreslonym
interwale czasu.

Na tej podstawie wyznaczono 9 zmiennych objasniajacych zmienng
objasniang — czyli chwilowe stezenie zawiesiny ogolnej:

e  ho— wysokos¢ opadu [mm],

e T -—czas opadu [d],

e | —nat¢zenie opadu [mm/h],

e |y —$rednie natezenie opadu [mm/h],

®  Imax — maksymalne natgzenie opadu [mm/h],

e Lo — Srednie, maksymalne natgzenie opadu w czasie 20 minut
[mm/h],

e LDPS - liczbe pogody dni suchych, poprzedzajacych opad > 1.5 mm
[d],

e LDPSO - liczbe pogody dni suchych, poprzedzajacych opad, ktory
wywotat sptyw powierzchniowy [d],

e Vs-— chwilowa objeto$é sptywu [m?],

e Q- chwilowe natezenie odptywu ze zlewni [dm?/s].

W toku badan przeprowadzono prace pozwalajace na wykazanie
zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi parametrami. Do tego celu
wykorzystano program STATISTICA v.12, ktory dysponuje narzedziem
nieliniowej regresji wielokrotnej (wielorakiej). Modut ten pozwolit na

poziomie istotnosci rownym 0,05, okresli¢ ktore zmienne sg istotne, do
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wyznaczenia funkcji opisujacej chwilowe st¢zenie zawiesiny ogolniej.
Symulacje przeprowadzono dla 280 prob, otrzymujgc rownanie koncowe
o wspolczynniku dopasowania na poziomie R? = 0.81. Wspétczynnik
determinacji, okresla wigc w sposob dos¢ doktadny zmienno$¢ zmiennej
zaleznej przez réwnanie regresji. Rysunek 4 i 5 przedstawia korelacje
migdzy wartoSciami pomierzonymi a modelowanymi uzyskanymi

za pomocg programu STATISCICA.
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Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Istotnymi parametrami objasniajacymi okazaly si¢ nastgpujace
zmienne t.j. chwilowy przeptyw $ciekéw, wysoko$¢ oraz czas trwania
poszczegdlnego opadu atmosferycznego. Pozostale rozpatrywane
parametry nie okazaly sie¢ istotne statystycznie. Na tej podstawie

wyznaczono funkcj¢ opisujaca chwilowe stezenie zawiesiny:

C, =71.7,/Q +21.62— 10.6h, — 100 1)
gdzie:
C. — chwilowe stezenie zawiesiny ogolnej [mg/dm?],
Q — przeptyw chwilowy [dm?/s],
T — czas opadu [d],
ho - wysoko$¢ opadu [mm].

Wspdlczynnik determinacji dla réwnania (1) wyniést R? = 0.81, co
wykazuje  do$¢ dobre dopasowanie  wartosci  pomierzonych
do modelowych.

Dysponowano kompletem pomiarow chwilowego nate¢zenia
przeplywu, a nastgpnie na podstawie réwnania (1) wyznaczono chwilowe
stezenia zawiesin ogodlnych, koncowym dziataniem byto obliczeniem
tadunkéw zanieczyszczen transportowanych do osadnika S$ciekow
deszczowych, wyniki zestawiono w tabeli 3 i 4. Nalezy zwro6ci¢ uwagg na
duze nagromadzenie fadunku zawiesin ogdlnych na analizowanej zlewni.
Wplyw na ta sytuacj¢ ma duzy spadek zlewni oraz niejednolite pokrycie
terenow zielonych.

Analizujagc wyniki badan prowadzonych na innych zlewniach,
zauwazono, ze znaczna cz€$¢ zanieczyszczen rdéznego typu jest
zaadsorbowana na czastkach zawiesiny. Stwierdzono podczas badan

[6,21], ze najczgsciej obserwuje sie $ciste zalezno$ci pomiedzy ilosciag
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zawiesiny ogolnej a st¢zeniem ChZT, aproksymowalng funkcja
wyktadniczg o réwnaniu:

ChZIT=BXx Z5, +A (2)
gdzie:
ChZT - zapotrzebowanie na tlen oznaczone metodg dwuchromianowsg
[mgO2/dm?],
Zog — Stezenie zawiesiny ogdlnej [mg/dm?],

Wspoétczynniki wg roznych zrodet [6,20] przybieraja dosé
rozbiezne warto$ci, niestety utrudnia to badania i analizy, poniewaz
roznice te nie wynikajg z btedow pomiarowych czy modelowych, ale
z odmiennej charakterystyki zaré6wno opadu jak i poszczeg6élnych zlewni,
wspotczynniki rownania (2) przyjmuja nastepujace przedziaty wartosci:

e A =0-112 (wyraz wolny rownania 2),
e B =0.6-4.8 (wspotczynnik proporcjonalnosci rownania 2),
e (C=0.49-0.91 (wspotczynnik potggowy rownania 2).

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz $ciekéw pobranych w
OWD przedstawiono w tabeli 3 i 4, przedstawione ponizej wskazniki
technologiczne dla wskaznika zawiesin ogodlnych i ChZT obliczone ze
WZOTOW:

o Lg - sumaryczny tadunek zanieczyszczen na doptywie do osadnika

dla danego zjawiska opadowego [kg]:

VgxC
bq = ?zlﬁ 3)
gdzie:
Vd - objetos¢ zrzutu $ciekéw na doptywie do osadnika dla

poszczegdlnego zjawiska opadowego, [m?];
C: - stezenie zawiesiny ogélnej w badanych probkach $ciekow
deszczowych na doptywie, [mg/l1];
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e I, -tadunek zanieczyszczen na odptywie z osadnika, [kg]:

Vo Xco
Lo = 1000 (4)

gdzie:

Vo - objetos¢ odptywu $ciekow do osadnika dla poszczegdlnego zjawiska
opadowego, [m®];

Co - usrednione stezenie zawiesiny ogolnej w badanych probkach $ciekow
deszczowych, usrednienie to bylo mozliwe z uwagi na bardzo
wyrownane stezenie W czasie trwania odptywu, [mg/1];

1 - efektywnos$¢ osadnika wod deszczowych obliczane jako usuwanie
tadunku zanieczyszczen ze $ciekow deszczowych dla danego zjawiska,
[%]:

n=""" %100 (5)
d
C - srednie wazone stezenie zanieczyszczen w doptywie do OWD, [mg/1]:

¢ =% x1000 (6)

d

Ljzred. — tadunek jednostkowy, [kg/hazred.]:

kg
L. = =
j.zred. P

zred.

(7)
gdzie:

Pzred — zredukowana powierzchnia zlewni (uszczelniona), [hazred.];

Lj - nagromadzenie zanieczyszczen wg splukiwanego tadunku na

powierzchnie jednostkowa, [g/m?]:

_ l:‘j.zred.
by == (8)

Lijin - tadunek jednostkowy - zredukowany na jednostke wysokosci opadu,
[kg/hazred. X mm]:

L'.zre .
Lim = 'hod 9)
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gdzie:
ho — sumaryczna wysoko$¢ opadu dla poszczegdlnego zjawiska

atmosferycznego, odczytana z deszczomierza, [mm];

Tabela 3. Generowany ladunek zanieczyszczen zawiesin ogélnych dla zlewni

LiSciasta
« ] ) gﬂ \S = =
o= N
= s | 2E|-| 2| § |52E8% |
) ) o == c 2 >, < «
S| |3 |38 2|8 g |§gzs_|E
N ; N - < = =< Q= 3 2 o ‘=
o R[S S| N| 8 S |E9d%8%|<
Q= — <P [<F] ] 5] 7]
X o Bl N 52 = = .S = = g 2=Zc| g
c |22 2 |22 8= | £ 3 = o2 S23|58
e =g B =2 « ﬁ % o— < o= E > |
83 B |88 =3 || 5| T |8§E25 |8
< = |2 | 222 5 Y EEE R
S| CE|g2|8| % £ |E52E |z
= = = ‘= Q. .~ S S o =E )
< s g ESS 5z ~ 3 =
. .l N B = o— =
Z
1, \Y/ Lo C F L Pefex. L; Limo n
[ka] [m3] [ka] [g/m?] [ha] | [kg/ha] | [mm/roK] | [g/m?] | [kg/haxmm] | [%]
2013 |5975| 8798 | 880 | 679.1 502 | 228 50 2.20 85
2014|5508 (101761402 | 541.2 |11.9| 463 297 46 2.03 75
2015|3826 | 4043 | 777 | 946.3 322 | 122 32 141 80

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem byto wykazanie, czy istnieje korelacja migdzy
stezeniem zanieczyszczen organicznych, wrazonych, jako ChZT-Cr
a stezeniem zawiesin ogoOlnych. Najlepiej zalezno$¢ miedzy w/w
parametrami opisuje funkcja wyktadnicza (10), o wysokim wspotczynniku

dopasowania - R?=0.93, ktéra zostala otrzymana w toku badan wtasnych:

ChZT = 0.47 €%°! +59.7 (10)
120



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

gdzie:
ChZT - chwilowe zapotrzebowanie na tlen oznaczone metoda
dwuchromianowa [mgO2/dm®],
C. — chwilowe stezenie zawiesiny ogélnej [mg/dm®],

Ostatnim etapem badan bylo wyznaczenie catkowitego tadunku
ChZT zrzuconego do zbiornika retencyjnego z terenu badanej zlewni,
wykorzystujgc roéwnanie 10. Wartosci tadunku okazaty si¢ wysokie, ze
wzgledu na znaczny udziat terenéw zielonych w ogolnej powierzchni

zlewni. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Generowany ladunek zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT dla zlewni

LiSciasta
5 5 2 & = 3 3
Lz ] = =] :

= = £ 5 — < = 2 < 3

S z | 3 $E | E z ° ¥E| ES S
B s | S, ¥ 2| % Z c=% 235 |E%
) N ] N o= L g =2 o [
< = 3= o S © =) > N R~ 7RI ) S ?

~ o B N S B £ = = = = T 9 e e << b
S | 22| ¢ | 22| €5 | E 3 3 g3 522 |87
@ s e =) s o < N 5] -~ < o= <R Qo
2| 2 | 88| 28| & % & |53 Zid |E%
= F =" 22| g £ 2 g2E $2% |E8

g S |2 S§ | 2 s g Z g %

= = = 9 3 <= = = 2z

= ] 22 | a s 3 NE =2 =

£ £ @ E ~ 2 @ S &

3 N g z ~ 2 &

B

L, V | Lo C F Lir Pefex. L Limo n
[ka] | [m®] | [ka] | [9/mq] | [ha] | [ka/ha] | [mm/roK] | [9/m?] | [kg/haxmm] | [%]

2013 | 2072 | 8798 | 1144 | 236 174 228 17 0.76 45
2014 | 2041 | 10176 | 1018 | 201 |11.9| 172 297 17 0.75 50
2015 | 1196 | 4043 | 526 | 296 100 122 10 0.44 56

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Reasumujgc, na podstawie badan przeprowadzonych w latach
2013-2015 stwierdzono duze nagromadzenie zanieczyszczen w postaci
zawiesiny ogoélnej oraz ChZT-Cr na analizowanej zlewni. Pomimo, iz
zlewnia referencyjna jest typem obszaru zabudowy jedno- i wielorodzinnej
bez rozwinigtego przemystu, czy sieci komunikacyjnej, generuje ona

znaczne ilosci tadunkéw zanieczyszczen.
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Decydujagcymi czynnikami, wplywajagcymi na ilo$¢ tadunku

okazaly si¢ parametry opisujace zaréwno czas, jak i natezenie opadu

atmosferycznego. Dodatkowo wtasciwosci geofizyczne analizowanej

zlewni — tj. jej spadek, stopien pokrycia terenu czy rodzaj gruntu rOwniez

silnie wplywajg na ilo$¢ generowanego tadunku zanieczyszczen.

5. Whnioski

1.

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan  laboratoryjnych
przeprowadzonych w latach 2013-2015 stwierdzono wysoka
efektywnos$¢ podczyszczania $ciekow deszczowych przed ich
zrzuceniem do odbiornika — rzeki Sokotowki. Sprawno$¢ oczyszczania
zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego w odniesieniu do zawiesiny
ogblnej wyniosta ponad 80%, a do tadunku ChZT ok. 50%, co
potwierdza stusznos$¢ stosowania tego typu obiektow terenowych.
Srednie stezenia zawiesin ogélnych transportowanych do odbiornika
sciekow deszczowych z badanej zlewni przez caty okres analiz zostaty
przekroczone (150 mg/dmd), jednakze dzieki wysokiej sprawnosci
zbiornika unikni¢to znacznie wigkszego zanieczyszczenia rzeki
(wartosci na wlocie do zbiornika ksztattowaty sie na poziomie $rednio
600mg/dm?q).

Z uwagi na szereg czynnikow wplywajacych na jako$¢ Sciekow
deszczowych, charakteryzuje ich duza réznorodnos$¢ oraz zmiennos$¢.
Wedréwka przestrzenna opaddéw oraz zmienne wiasciwosci zlewni
w czasie trwania opadu dodatkowo utrudniajg analize.

Niewatpliwie istniejg zalezno$ci 1 powigzania miedzy stezeniem
zanieczyszczen a wysokoscig i trwaniem opadu atmosferycznego.

Dodatkowo korelacje wystepuja miedzy samymi parametrami
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zanieczyszczen — zawiesing ogolng i ChZT, co potwierdza literatura
przedmiotu.

5. Przeprowadzone badania wykazuja, ze konieczne jest monitorowanie
ilosci 1 skladu zanieczyszczen odprowadzanych ze zlewni
zurbanizowanych, poniewaz wywoluja one negatywny wplyw
na $rodowisko wodne. Szczegdlnie niebezpieczne jest zrzucanie
scieckow do matych ciekow wodnych, gdzie maty strumien objetosci
wody nie gwarantuje prawidlowego rozcieficzenia zanieczyszczen

w $ciekach deszczowych.
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Mala retencja, jako skuteczne, lecz niedoceniane narzedzie
ograniczajgce skutki susz i powodzi

A small-scale water retention as an effective, but underestimated tool for
limiting the droughts and floods effects

Stowa klucze: retencja wod, susza, powodz
Keywords: water retention, drought, flood

Streszczenie: Zaréwno jako$¢, dostepnos¢ jak i zasobnos¢ w wode sg kluczowe dla
zdrowia spoteczenstwa i wszystkich sektorow gospodarki. W Polsce na tle pozostatych
krajow europejskich, wystepuja jedne z najnizszych wartosci zasobow wodnych
po przeliczeniu na jednego mieszkanca (okoto 36% sredniej europejskiej). W czgsei kraju
wystepuja obszary z deficytem wody, ktory moze stale si¢ poglebiaé ze wzgledu na
zauwazalne zmiany klimatu. Najbardziej zagrozone obszary znajdujg si¢ w pasie nizin
srodkowopolskich, gdzie: naturalne uwarunkowania geograficzne i hydrograficzne,
rozwoj proceséw demograficznych, nieracjonalne rolnictwo, czy wodochtonny przemyst
wywotuja state lub okresowe niedobory wody. Poziom retencji wod na obszarze calego
kraju jest zdecydowanie zbyt niski. Niniejsza praca stuzy przedstawieniu mozliwosci
poprawy gospodarowania woda w Polsce na przyktadzie retencji rozumianej w wymiarze
lokalnym, w tym Wojewodzkich Programoéw Matej Retencji. Mata retencja obejmuje
szereg drobnych, ale efektywnych dzialan na rzecz wydhuzenia czasu przetrzymywania
wody w lokalnym §rodowisku. Sg to m.in. spietrzanie wody w korytach matych ciekow,
ochrona i odbudowa naturalnych rozlewisk, zadrzewianie, tworzenie sztucznych
zbiornikow wody oraz edukacja rolnikow, przedsiebiorcow i ogdédlu spoleczenstwa.
Poprawa retencji wraz ze zwigkszaniem $wiadomos$ci spotecznej w tym zakresie jest

kluczowa w celu zabezpieczenia odpowiedniej ilosci i jakosci wod, a takze walorow
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przyrodniczych wielu obszaréw kraju dla przysztych pokolen oraz zapobiegania

powodziom i suszom.
1. Wstep

Wiasciwa gospodarka wodna powinna by¢ niezwykle istotnym
elementem polityki regionalnej kazdego panstwa. Szczegdlnie dla krajow
posiadajacych niewielkie zasoby wod. Bez zapewnienia odpowiedniej
ilodci jak 1 jakosci wody nie moze by¢ mowy o rozwoju przemystu jak
1 zapewnieniu, czy poprawie warunkOw bytowania spoteczenstwa.
Szczegoblnie istotnym staje si¢ to zagadnienie na obszarach deficytowych,
a takze przy uwzglednieniu zmian w klimacie, mogacych mie¢ wplyw na
poglebianie si¢ obecnych niedoborow, jak 1 wystapienie nowych. Polska
jest krajem o niskich zasobach wody w przeliczeniu na jednego
mieszkanca. Zatem odpowiednie gospodarowanie nimi powinno by¢
priorytetowe. Zwtlaszcza z uwagi na poglebiajace si¢ deficyty wody
w sporej czesci kraju. Ma to miejsce ze wzgledu na fakt niskiej retencji
wod rozpatrywanej pod prawie kazdym katem. Szczegélnie uwydatnia si¢
ten stan w okresach zwigkszonych opadoéw deszczu i w konsekwencji
powodzi oraz w okresach braku opadow 1 co za tym idzie suszy. Zmiany
klimatu w Polsce na przestrzeni ostatnich lat zaczynaja doprowadza¢ do
tego, ze na obszarze kraju pojawiaja si¢ coraz silniej rozdzielone tzw. pory
deszczowe 1 suche. W takim przypadku wiasciwie prowadzona mata
retencja staje si¢ nieocenionym narzedziem w dgzeniu do zrbwnowazenia
gospodarki wodnej kraju. Niniejsza praca powinna przyblizy¢ mozliwosci
zwigkszenia dostepnosci i1 jakosci wod zwlaszcza w obszarach dotykanych
suszami 1 powodziami poprzez popraw¢ retencji w wymiarze lokalnym

(mala retencja), za ktorg w konsekwencji powinna postgpowaé poprawa
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retencji w wymiarze globalnym (krajowym).
2. Stan wod w Polsce

Polska jest jednym z krajow, ktore posiadaja nieznaczne rezerwy
wodne. Zasoby te w przeliczeniu na jednego mieszkanca zaliczajg si¢ do
najnizszych w Europie, co jest waznym sygnatem do rozpoczgcia
rozsadnych dziatan, polegajacych na wlasciwym gospodarowaniu
zasobami wodnymi. Wody powierzchniowe nalezg do zasadniczego zrodta
zaspokojenia potrzeb ludnosci oraz realizacji polityki gospodarcze;.
Stanowig one blisko 85% udziatu w ogélnym poborze. Do zaopatrzenia
ogolnej populacji kraju w wode stuzaca do spozycia naleza wody
podziemne, ktore uwazane sa za wody o zdecydowanie lepszej jakosci.
W latach 2000-2012 pobdér wod utrzymywat sie¢ na stalym poziomie,
$wiadczy to o racjonalnym gospodarowaniu zasobami wodnymi. Polska
zalicza si¢ do krajow o relatywnie niskich poborach wody w poréwnaniu
do Europy odnosnie do ilosci pobieranej wody w przeliczeniu na jednego
mieszkanca. Do oceny tych celow zostal uzyty wskaznik eksploatacji wod,
ktéry w przypadku Polski wynosi ponizej poziomu granicznego (20%), dla

ktoérego mozna powiedzieé, ze nie wystepuje zjawisko stresu wodnego [1].
2.1. Struktura zasobéw wodnych

Polska potozona jest w zlewniach Morza Battyckiego, Morza
Potnocnego oraz Morza Czarnego, zajmujg one odpowiednio 99,7%, 0,1%
oraz 0,2 % powierzchni kraju. Morze Battyckie znajduje si¢ w dorzeczu
dwoch najwigkszych, polskich rzek Wisty ( 168,9 tys. km? tj. 54%
powierzchni kraju) 1 Odry (106,0 tys. km? tj. 33,9% powierzchni kraju),

a takze 5 dorzeczy mniejszych rzek : Jarft, Niemna, Pregoty, Swiezej oraz
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Ucker a takze zlewnie rzek wpadajacych bezposrednio do Battyku (17,3
tys. km?, 5,5% powierzchni kraju). Polska cze$¢ dorzecza Laby (238 km?),
nalezy do Morza Poélnocnego natomiast polskie fragmenty dorzeczy
Dunaju (385 km?) i Dniestru (233 km?) nalezg do zlewni Morza Czarnego.
Dorzecze Wisty (Stupia, Lupawa, Leba, Reda) wraz z pozostaltymi rzekami
uchodzacymi bezposrednio do Baltyku oraz rzekami wpadajacymi do
Zalewu Wislanego utworzyty obszar dorzecza Wisty. Obszar dorzecza
Odry nalezy do dorzecza Odry ( Rega, Pars¢ta, Wieprz) oraz pozostatych
rzek uchodzacych bezposrednio do Battyku i rzek wpadajacych do Zalewu
Szczecinskiego Oba obszary dorzeczy  stanowig glowne jednostki
gospodarowania wodami [1-3].

Analiza jako$ci wod powierzchniowych w aspekcie mozliwego
wystepowania zjawiska eutrofizacji zostata dokonana w latach 2008-2011.
Za wody zanieczyszczone zwigzkami azotu pochodzenia rolniczego uznaje
si¢ wody powierzchniowe i wody podziemne, w ktorych zawarto$¢
azotanow wynosi powyzej 50 mg/dm®. W wyniku przeprowadzonego
badania stwierdzono, ze zjawisko eutrofizacji wystepuje w 31% stanowisk
monitoringowych wod powierzchniowych rzecznych [1].

Badania monitoringowe z lat 2010-2012 wykazaly wysokie
zawarto$ci potencjalnie szkodliwych zwigzkow metali w osadach rzek
utrzymujace si¢ od kilku lat. Trwate zanieczyszczenia organiczne
stwierdzono gtéwnie w rzekach potudniowej Polski [1]. Stan jednolitych
cze$ci wod powierzchniowych objetych monitoringiem w latach 2012-
2014 okreslono jako zty: dla rzek w 90%, dla jezior w 85% przypadkow
[3].

Wody podziemne jest to ogét wod  wystepujacych  pod

powierzchnig ziemi w strefie nasycenia (rowniez wody gruntowe majace
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kontakt z gruntem czy podglebiem). Zastosowaniem wdd podziemnych
jest miedzy innymi produkcja  produktow  zywnos$ciowych
1 farmaceutycznych, czy rowniez dystrybucja wody na potrzeby bytowe
spoteczenstwa. Stad ich dobry stan jest niezwykle istotny. [2] Niestety na
przestrzeni ostatnich lat jako$¢ wod podziemnych ulega systematycznemu
obnizaniu. Wg danych GUS [3] wod nalezacych do klas I-111, czyli o dobrej
jakosci w 2010 roku byto 71,9%, w 2013 — 67,1%, zas w 2014 — 64,2%.
Jak podaje literatura 40% powierzchni kraju to obszary deficytowe
wody. Niedobory wystepuja gtownie w pasie nizin $rodkowopolskich
(Wielkopolska, Kujawy, wschodnia cze$¢ Mazowsza), w Gornoslaskim
Okregu Przemystowym oraz na Roztoczu 1 Wyzynie Lubelskie;j.
Gléwnymi cechami tych obszaré6w sa niewysokie opady, koncentracja
ludnosci i1 dziatalno$ci gospodarczej i/lub zanikanie wod na obszarach

krasowych [4].

3. Mala retencja

Mata retencja (tac. retentio — przetrzymywanie) jest definiowana
jako szereg dziatan w obrgbie lokalnego $rodowiska majacych na celu
zmniejszenie odplywu wod powierzchniowych w celu ochrony i odbudowy
zasobow wodnych przy jednoczesnym zachowaniu i1 wspieraniu rozwoju
krajobrazu naturalnego. Odbudowe zasobow wodnych nalezy rozumiec
kompleksowo, zarowno w ujeciu ilosciowym, jak i jako$ciowym [5,6].

Pojecie malej retencji w piSmiennictwie naukowym ma typowo
polskie pochodzenie i1 trudno szuka¢ jest odpowiednika w jezyku
angielskim. W publikacjach zagranicznych wystepuja dwa okre$lenia:
small water retention oraz small-scale water retention, jednak zazwyczaj

sa to publikacje autorow polskojezycznych. W literaturze zagranicznej
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zagadnienie malej retencji jest podejmowane jako opis konkretnych

dziatan zmierzajacych do zwigkszenia retencji w wymiarze lokalnym [7,8].
3.1. Rys historyczny

W czasach przedwojennych na obszarze Polski mozna moéwic
o wysokim stopniu zaawansowanej retencji. Wykonywano wiele zadan nie
tylko o funkcji retencyjnej. Male retencje braty udziat w napgdzaniu
machiny przemystowej, zwlaszcza poprzez mtyny wodne, gdzie pigtrzenia
wody byly wykorzystywane w energetyce. Dodatkowo stawy, czy oczka
wodne wykorzystano w hodowli ryb, a nawet do uszlachetniania
krajobrazu na dworach, czy w parkach. W czasach powojennych rozwingta
si¢ melioracja majaca na celu odwodnienie obszarow podmoktych.
Osuszano torfowiska oraz obszary blotne. W trakcie takich czynnos$ci
demontowano, czy nawet burzono wartosciowe budowle, jak mtynoéwki,
likwidowano parki dworskie [9]. Takie dzialania doprowadzily do
zachwiania gospodarki wodnej, ze wzgledu na zanikanie retencji wod
opadowych. Po kilkudziesieciu latach zaczgto zauwazaé zgubne
konsekwencje takiego postepowania. Po raz pierwszy termin matej retencji
zostal uzyty w 1971 roku [8,10]. Pod koniec lat 70-tych rzad zdecydowat
o dziataniach zmierzajacych do rekonstrukcji matych rezerwuarow w celu
podniesienia poziomu wod w rzekach. Kolejnym krokiem byto podpisanie
w 1995 roku Porozumienia pomiedzy Ministrem Rolnictwa 1 Gospodarki
Zywno$ciowej, a Ministrem Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Le$nictwa o wspoOtpracy w zakresie rozwoju malej retencji wodne;.
Nastepnym, Porozumienie z 2002 roku pomi¢dzy Ministrem Rolnictwa
i Rozwoju Wsi, a Ministrem Srodowiska oraz Prezesem Agencji

Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oraz Narodowym Funduszem
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Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Dzigki tym porozumieniom
utworzono Wojewddzkie Programy Matej Retenc;ji [5,8,10].

Ze wzgledu na zubozenie S$rodowiska wywotane zanikaniem
obszaré6w hydrogenicznych, w kolejnych latach problematyka malej
retencji wodnej stata si¢ jednym z wazniejszych zagadnien gospodarki
wodnej kraju. Naktady finansowe na realizacj¢ programéw sa stale
zwickszane. W realizacji projektow matej retencji zdecydowanym liderem

sg od kilku lat Lasy Panstwowe [11,12].

3.2. Gléwne obszary dzialan i formy malej retencji

W przeprowadzaniu dzialan z zakresu matej retencji mozna
wyodrebni¢ 3 gléwne obszary dziatan. Sg to retencja w Lasach
Panstwowych, na terenach wiejskich i w miastach.

W Lasach Panstwowych dzialania zwigzane z mala retencja
prowadzone s3 od lat 90-tych wraz z przyjgciem zrownowazonej
gospodarki lesnej [12]. Wspomaganie finansowe rdéznego rodzaju dziatan
uzyskiwane jest poprzez sSrodki Funduszu Les$nego, Ekofonduszu,
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska, czy Wojewodzkiego
Funduszu Ochrony Srodowiska. Na nizinach mata retencja prowadzona
jest w celu zatrzymywania powodzi, jak 1 unikni¢cia susz. Natomiast
dziatania prowadzone na obszarach gorskich maja na celu hamowanie
skutkow migracji wod opadowych dzigki zwigkszeniu retencji i dazeniu do

przywrocenia, badz zachowania naturalnych potokow gorskich [10,12].
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Rysunek 1. Glowne formy malej retencji na obszarach wiejskich

Zrédlo: Opracowano na podstawie [4]

Mata retencja obszaréw wiejskich sklada si¢ ze wszystkich dziatan
ukierunkowanych na reform¢ systemu bilansu wodnego (Rysunek 1).
Formami malej retencji na obszarach wsi i niewielkich miasteczek sa
mig¢dzy innymi oczka $rdédpolne, ktore pozytywnie wptywaja na stan wod
1 mikroklimat. Cechujg si¢ szczegdlng jednostka organizacji ro§linnosci
dzigki swojemu pochodzeniu geologicznemu. Suche poldery sg obiektami
hydrotechnicznymi , ktore korzystnie wplywaja na stan wod podziemnych
I powierzchniowych, poprzez przywrocenie wystgpowania terenow
zalewowych. Wspomagajag samooczyszczanie wod oraz wzbogacanie
zapasoOw wod podziemnych. Sg miejscami tworzgcymi dogodne warunki
bytowania dla wielu ro$lin i zwierzat narazonych na wyginigcie.
Torfowiska, obszary wodno- btotne i mokradta efektywnie oczyszczaja
rzeki 1 jeziora, ze wzgledu na wystepowanie w nich zmiennych warunkow

tlenowych i beztlenowych (osuszanie i zalewanie wodg). Stanowi to bardzo
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dobre warunki do rozkladu zanieczyszczen. Dodatkowo shuza
wystepowaniu roznych rodzajow roslin i zwierzat, a zwlaszcza migracji
ptakow w te rejony. Inng formg matej retencji sg stawy. Komisja
Standaryzacji Nazw Geograficznych ustalita jednolita definicj¢ stawu jako
»plytkiego zbiornika wodnego powstalego przez sztuczne zatamowanie
(zastawienie) rzeki, najczgéciej w celu hodowli ryb”. Jesli wystepuje
niedobor naturalnych zbiornikéw wodnych, zazwyczaj w tych miejscach
stawy rybne wplywaja na ksztatt Srodowiska. Zbiorniki wodne sa
wykorzystywane rowniez w celu zahamowania erozji oraz zatrzymania
zwigzkow azotu i fosforu. Nadzwyczaj cenne dla roslin i zwierzat sa
retencje lesne, ktore polegaja na odpowiedniej gospodarce lesnej
ukierunkowanej na regulacj¢ naptywéw i odptywow wad [4]. Inng forma
retencji jest retencja gleby. Jej wielkos¢ jest zalezna od takich czynnikow
jak rodzaj 1 struktura gleby. Okresla sie, ze zabiegi agrotechniczne
1 agromelioracyjne poprawiaja jakos¢ gleb i moga powigkszy¢ pojemnos¢
retencyjng o 201/m?. Intensyfikowanie prochnicy ma najwigkszy wptyw na
poprawe struktury gleby. Zabiegami zwigkszajacymi retencyjnosé
sg czynnosci przeciwerozyjne, agrokultura poplonéw czy wiasciwy wybor
flory. Duze znaczeniu przy odptywach wod ma roslinno$¢. Rosliny tak, czy
pastwisk intensywniej hamuja przeptyw wod, natomiast rosliny na polach
ornych w nizszym stopniu zatrzymuja przeptyw wody. Dzieki poprawie
retencji glebowej okresy suszy mozna zredukowa¢ nawet o okres od 4 do
5 dni. Jest to wazne zwlaszcza dla ros§lin uprawnych w czasie ich
najintensywniejszego rozwoju [9].

Mata retencja to nie tylko dzialania prowadzone na obszarach
wiejskich oraz laséw, ale to rOwniez szereg dziatan na obszarach silnie

zurbanizowanych. Niejednokrotnie silne opady deszczéw wywotuja
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przecigzenia systemow kanalizacji miejskiej i lokalne podtopienia, a dtugie
okresy bez opadow powoduja susz¢ miejska. I jedno i drugie zdecydowanie

obniza komfort bytowania mieszkancow [13].
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Rysunek 2. Formy i efekty malej retencji w miastach

Zrédlo: Opracowano na podstawie [13,14]

Infrastruktura kanalizacyjna miast niejednokrotnie projektowana
1 wykonywana w czasach gdy miasta byly zdecydowanie mniejsze posiada
obecnie czgsto zbyt matg przepustowos¢. Dodatkowo nasilajace sie
anomalie pogodowe, a takze ,,zabetonowanie i zaasfaltowanie” miast
niejednokrotnie doprowadzaja do lokalnych podtopien, a nawet powodzi
w miastach. Nastawienie na szybkie usuni¢gcie wody z terenow
zamieszkalych (w tym: zwiekszanie wydajnos$ci sieci kanalizacyjnej, bez
podejmowania innych dziatah) — tez nie jest rozwigzaniem, moze
doprowadza¢ do tzw. suszy miejskiej, a takze do zanieczyszczania
lokalnych ciekow, poprzez zmywanie (bez filtracji 1 infiltracji wody

opadowej w glebie) zanieczyszczen z asfaltu i betonu miejskiego
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w okresach gwattownych opadow. Glownym celem malej retencji
miejskiej jest zatem zapobieganie wspomnianym niekorzystnym
zjawiskom. Dodatkowo mozliwe jest uzyskanie podniesienia walorow
estetycznych przestrzeni publicznej, poprawa mikroklimatu miast, czy
obnizanie kosztoéw utrzymania zieleni miejskiej. W sktad matej retencji
miejskiej wchodzg roznorodne narzgdzia (Rysunek 2), ktorych
podstawowg funkcjg jest opodznianie odptywu wody deszczowej do wod
powierzchniowych. Innymi funkcjami (dodatkowymi lub gléwnymi) jest
takze oczyszczanie wody (filtracja, sedymentacja), przekazywanie jej do
glebszych warstw gleby (infiltracja), a takze catkowite zatrzymywanie
wody w zbiorniku (detencja) [13-15].

3.3. Problemy funkcjonowania

Formy matlej retencji oprocz pozytywnego wpltywu moga tez
wywota¢ niepozadane zjawiska (Rysunek 3). Podczas planowania
wykonania zbiornikbw male; retencji niezwykle istotne jest
przeprowadzenie dziatan wyprzedzajacych zwigzanych z zabezpieczeniem
nowych obiektow przed wplywem nieuporzadkowanej gospodarki
scickowej w zlewni. Wykonanie zbiornika przed realizacja dziatah
poprzedzajacych mija si¢ z celem, gdyz najprawdopodobniej ulegnie on
szybkiej eutrofizacji 1 jego funkcje retencyjne ulegng znacznemu
ograniczeniu, a nastgpnie w szybkim czasie bedzie konieczne poniesienie
dodatkowych kosztéw na jego rekultywacje [16]. Konieczne jest tworzenie
zbiornikow wstepnych 1 dopiero potem zbiornikéw  gtownych.
Wykonywanie matej retencji powinno by¢ nakierowane nie tylko
na poprawe¢ gospodarowania lokalnymi zasobami wody, ale takze

(jednocze$nie) na wyeksponowanie i poprawe warunkéw krajobrazu,
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srodowiska naturalnego. Za duze spigtrzanie prowadzi do eliminacji
roslinnosci przybrzeznej na rzecz flory jednorocznej (terofity), ktora ulega
szybkiemu rozktadowi, a co za tym idzie zwigksza si¢ 1lo$¢ dostarczanych
do waod nutrientéw (pierwiastkow biogennych) [17].

Mata retencja najbardziej skuteczna jest w przeciwdziataniu
1 ograniczaniu skutkow dlugotrwatych susz. Przy krétkotrwatych opadach
1 sredniej wielkosci wezbraniach sprawdza si¢ réwnie dobrze. Jednak
w przypadku dlugotrwatych opadéw 1 silnych wezbran konieczna jest
Scista wspoélpraca z duzymi zbiornikami retencyjnymi. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ nawet wywotania efektoéw zwiekszajacych skutki powodzi
[18].

W tracie wprowadzania roznego rodzaju programdw matej retencji
na biezaco jest sprawdzany wptyw inwestycji na naturalne $rodowisko.
Prowadzone sg dziatania w celu usuni¢cia negatywnego wptywu. W trakcie
projektowania matej retencji nalezy mie¢ na uwadze obszary chronione
(parki narodowe, parki krajobrazowe, obszary Natura 2000), w celu
wykluczenia negatywnego oddziatywania na nie. Szczegdlng uwage
zwraca si¢ na faung 1 florg obszarow objetych projektami. Dodatkowo pod
uwagge bierze si¢ pomniki przyrody, czy uzytki ekologiczne. Czg¢sto zakazy
takie jak ustawy o ochronie przyrody ograniczajg mozliwos¢ wybudowania
wszystkich lub niektorych z form matej retencji. Czynnikami
ograniczajacymi sg miedzy innymi trwale znieksztatcenia rzezby terenu,
czy zanieczyszczenia gleby, ktore moga wplyna¢ destrukcyjnie

na naturalny krajobraz czy obiekty znajdujace si¢ pod ochrong [19].
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Rysunek 3. Negatywne skutki malej retencji

Zrédlo: Opracowano na podstawie [17,19]

Eliminacja lub =znaczne ograniczenie negatywnych efektow
zwigzanych z projektowaniem i wykonywaniem matej retencji jest Scisle
zwigzana z odpowiednim planowaniem dzialan 1 indywidualnym
podejsciem do kazdej formy retencji, ze szczegdlnym naciskiem na

warunki srodowiska naturalnego [18].

3.4. Wojewodzkie Programy Malej Retencji

Zmienno$¢ warunkow klimatycznych oraz nieodpowiednie
wykonywanie melioracji w sektorze rolnictwa czy lesnictwa sa przyczyna
licznych niepozadanych zjawisk, ktore najpierw powinny zostac

zidentyfikowane i poddane analizie (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Identyfikacja stanu biezacego w celu wykonania projektu malej retencji

na przykladzie Srodowiska leSnego

Zrédto: Opracowano na podstawie [7,10-12]

Celem projektow zwigzanych z retencja wod jest minimalizacja zlej
sytuacji wodnej na terenach nizinnych i gorskich poprzez regulacje
migracji wody, ktére bedzie skutkowalo regeneracja terenow podmoktych,
oraz obnizeniem ryzyka susz, czy powodzi.

Jednym z programéw matej retencji z dnia 27 grudnia 2007 roku jest
,»Program matej retencji dla wojewodztwa Swigtokrzyskiego” [19],
finansowany po czesci ze srodkow Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej na lata 2007-2015. Podjeto budowe 174
zbiornikow matej retencji o powierzchni 3170,42 ha 1 pojemnosci 74 mln
m?3. Koszt catkowity wyceniono na 989,754 tysiecy ztotych. Jego gtownym
celem bylo umieszczenie obiektow malej retencji na obszarze
wojewodztwa,  poprzedzone  dokladng  analiza =~ uwarunkowan
srodowiskowych, uzgodnieniem i konsultacja, a nastgpnie prognoza
dzialania retencji na warunki Srodowiskowe. Projekt petnil wazng role dla
wojewodztwa, poniewaz na objetych terenach wystepowato bardzo mato

naturalnych zbiornikéw wodnych (jeziora eoliczne i krasowe), natomiast
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zaletg rzezb terenu byla mozliwo$¢ budowy sztucznych zbiornikow
wodnych. W momencie poczatkéw programu tylko 19 gmin nie posiadato
stawow rybnych na swoim terytorium, a jest ich w catym wojewddztwie
swigtokrzyskim 150. Rocznie z terendow wojewodztwa odptywa 1890 min
m*® wody, najwigksza ilo§¢ w zlewni Nidy (ponad 600 min m?3/rok).
W okresie wegetacyjnym niedobdr wody waha si¢ od 200 do 350 mm
(najwickszy niedobor wystepuje w potudniowo-wschodniej czgsci
wojewodztwa). Intencja programu byto zmniejszenie powigkszajacego si¢
niedoboru wo6d oraz zmagazynowanie jak najwigcej wod
powierzchniowych za pomoca réznorodnych form matej retencji, na
przyktad poprzez budowe 1 modernizacj¢ zbiornikéw wodnych, urzadzen
melioracyjnych i stawdéw rybnych. Wojewédztwo Swigtokrzyskie tylko
w 3.6% posiada zdolnos$ci retencjonowania wod, jest to jeden
z najnizszych poziomow retencjonowania w kraju. Planowanym efektem
realizacji programu byla poprawa czystoSci wod rzek 1 jezior,
zmagazynowanie wod na terenach zlewni do uzytku w czasie susz
1 udoskonalenie waloréw krajobrazowych wojewodztwa §wietokrzyskiego
[19]. Do konca 2014 roku udato si¢ zrealizowac tylko niewielka cze$¢
z zaplanowanych dzialan. W sumie wykonano zbiorniki retencyjne
o tacznej powierzchni 133,25 ha i pojemnosci 2,873 min m3. Na ten cel
zadysponowano $rodki w wysokosci 32 mln zt. Stanowi to jedynie okoto 4

% realizacji Programu [20].
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Rysunek 5. Najczestsze formy retencji wystepujace w Programach Malej Retencji
Zrédto: Opracowano na podstawie [19,21,22]

Innym przykladem jest program malej retencji dla wojewodztwa
warminsko-mazurskiego. W 2007 roku zostatla podpisana uchwata Nr
66/379/07/111 Zarzadu Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego dotyczaca
wprowadzeniu w zycie ,Programu malej retencji wojewodztwa
warminsko-mazurskiego na lata 2006-2015” [21]. Celem tego programu
byto jak najbardziej ekonomiczne wykonanie wielu zadan inwestycyjnych.
W Projekcie zostaly ustanowione do realizacji wszystkie formy 1 odmiany
malej retencji (np. Rysunek 5). Glownym zalozeniem Programu bylo
utrzymywanie rezerw wodnym w jak najdtuzszym okresie czasu dla
ochrony §rodowiska i roznych celow gospodarczych. Powyzsza koncepcja
byla segmentem ,,Programu matej retencji dla wojewddztwa warminsko-

mazurskiego w latach 2006-2012”. W 1 czeSci wykonano obserwacje
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1 analize przyrodniczego potozenia terendw, natomiast w II cze$ci ukazano
urzadzenia wodne ktore juz istniejg, a ktore mozna poprzez inwestycje

rozbudowa¢ czy zmodernizowac.
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Rysunek 6. Przykladowe planowane koncowe efekty realizacji Programow Malej

.

Retencji
Zrédlo: Opracowano na podstawie [4,12,19,21]

Miedzy innymi wedlug planu programu ilo$¢ stawow rybnych
miata wzrosna¢ o 4526,5 ha, za$ sumaryczny wzrost pojemnosci ogdhu
zbiornikoéw matlej retencji miat wynie$¢ 419,56 mln m®. Istotng role miaty
petni¢ srodpolne oczka wodne 1 zbiorniki ponizej 1 ha, a takze ré6znorodna
rzezba terenu, ktora przyczynia si¢ do rozwoju retencji. Celem catego
przedsiewziecia byto zwiekszenie zasobéw wodnych i ich regulacja na
terytorium zlewni wojewddztwa 1 takie wykonanie, ktére nie byloby
sprzeczne z ustanowionymi planami ochrony przyrody [21]. Czy zatozone

cele zostaty osiagniete, bedzie mozna oceni¢ po przedstawieniu raportu
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z realizacji Programu, ktory do tej pory nie zostat opublikowany. Mozna
przypuszczaé, ze stopien realizacji Programu nie jest zbyt wysoki, tak jak
to ma miejsce w przypadku innych wojewodztw [23]. Zwlaszcza,
ze wedhug danych GUS [24] pojemnos$¢ obiektow matej retencji wodnej
w wojewodztwie warminsko-mazurskim w latach 2006 — 2014 ulegta
obnizeniu.

Programy Matej Retencji w duzej czesci kraju pomimo
ustanawianych zalozen wykonania, niejednokrotnie nie sg realizowane
catkowicie. Dzieje si¢ tak gldwnie ze wzgledu na brak mechanizmow
prawnych 1 finansowych, ktore okreslatyby konkretne obowigzki
w zakresie planowania, wykonania 1 kontroli realizacji matlej retencji.

Przepisy sg zbyt ogdlne i nieprecyzyjne [23].
4. Stan obecny i perspektywy

Wedlug danych z konca 2015 roku US w Katowicach [24]
stanowigcych stan na dzien 31 XII 2014 r. w Polsce zarejestrowano 31334
obiekty matej retencji wodnej o tacznej pojemnosci 804,4 min m® (Tabela
1). Wsrod nich wyr6zni¢ mozna okoto:

- 18700 spietrzen obiektow,

- 7600 stawow rybnych,

— 3800 sztucznych zbiornikow wodnych,

- 400 spigtrzen jezior.

Tabela 1. Pojemno$¢ obiektéw malej retencji wodnej (mln m3)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

701,0 7136 6949 7053 7324 7406 7536 752,2 8044

Zrédto: [24]

144



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

Pomimo systematycznego wzrostu pojemnosci obiektow malej
retencji wodnej, faczna pojemnos¢ zbiornikow retencyjnych w Polsce nie
przekracza 6% objetosci rocznego odplywu wdd z powierzchni kraju. Jest
to ilo$¢ zdecydowanie zbyt mata, aby mozliwa byla skuteczna ochrona
przed okresowymi suszami i powodziami [24].

Mata retencja ma nie tylko uzasadnienie przyrodnicze zwigzane
z szeroko pojeta biordznorodnoscig w ekosystemach (Rysunek 6), ale takze
ekonomiczne. Koszt retencjonowania 1 m® wody w obiektach matej
retencji to 2-5 zi, a w duzych zbiornikach retencyjnych oscyluje
w granicach 15-40 zt. Na uwagg zastuguje tez fakt, ze wykonanie pigtrzen
ponizej 1 m nie wymaga dodatkowych pozwolen na ich budowe, stad
niejednokrotnie wykonywane sa mate obiekty w uktadach kaskadowych
[11].

Mata retencja posiada duzy zasob niewykorzystanego potencjatu.
Gléwnym czynnikiem limitujacym jest wlasciwe wykonanie dziatan juz na

etapie planowania.

5. Whnioski

1. Mala retencja moze by¢ gtdéwnym czynnikiem poprawienia stanu
ilosSciowego 1 jakosciowego zasobow wodnych na obszarach
o nieregularnych okresach opadow 1 suszy.

2. Zwigkszenie retencji w wymiarze lokalnym w terenach deficytu wody,
a takze narazonych na powodzie powinno skutecznie niwelowaé
mozliwos¢ wystgpienia, a takze ewentualne skutki powodzi,
a zwlaszcza susz.

3. W wielu krajach sa realizowane projekty zwigkszania retencji pomimo

wiekszych zasobow wody niz w Polsce. W Polsce zaréwno stan
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realizacji nowych form matlej retencji jak i stan istniejacych jest
niezadowalajacy. Stopien realizacji programéw malej retencji zwykle
nie przekracza kilku procent.

4. Mala retencja nie dotyczy jedynie terendw wiejskich, czy lesnych, ale
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana na terenach miast.

5. W celu sprawnej realizacji Programéw Matej Retencji konieczna jest
edukacja 1 systematyczne dzialanie.

6. Bardzo waznym zagadnieniem dotyczacym matej retencji jest
zrbwnowazone planowanie ze szczegblnym uwzglgdnieniem
gospodarki Sciekowej oraz rolnej na wybranym terenie.

7. Istotne jest patrzenie przyszilo$ciowe, mala retencja to inwestycje
wieloletnie, ktorych funkcjonowanie obejmuje dziesiatki lat, a za tym
ida dlugoczasowe koszty i konieczno$¢ odpowiedniego utrzymanie
form matej retencji. Zatem budowa powinna by¢ poprzedzona

odpowiednimi badaniami w zlewni.
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Ocena stanu troficznego wod na terenach rolniczych

Evaluation of trophic state of waters in rural areas

Stowa klucze: stan troficzny, wody powierzchniowe, zwigzki azotu i fosforu

Keywords: trophic state, surface waters, nitrogen and phosphorus compounds

Streszczenie: W pracy podjeto probe scharakteryzowania stanu troficznego zbiornikéw
malej retencji, polozonych we wsi Karpowicze i Bobra Wielka. Obszar zlewni obu
akwenow jest uzytkowany prawie w cato$ci w sposob rolniczy, co sprzyja przedostawaniu
si¢ zwigzkow biogennych do zbiornikéw. Badania jakosci wody zostaty przeprowadzone
w okresie od grudnia 2014 roku do grudnia 2015 roku, w trzech punktach pomiarowych
w kazdym ze =zbiornikow. Analiza badawcza obejmowata kilka wskaznikow
fizykochemicznych wptywajacych na jako$¢ wody, migdzy innymi chlorofil ,,a”, fosfor
ogo6lny oraz azot ogélny, tlen rozpuszczony, odczyn pH, przewodnos$¢ elektrolityczna
wlasciwg oraz metno$¢. Pomiary wybranych parametréw zostaly przeprowadzone
zgodnie z obowigzujaca metodologia a wyniki pordwnano z warto$ciami granicznymi
przedstawionymi w  rozporzadzeniu Ministra Srodowiska. W celu lepszego
scharakteryzowania obecnego stanu uzyznienia zbiornikoéw postuzono si¢ takze indeksami
TSI opracowanymi przez Carlsona, Kratzera i Brezonika, bowiem odnosza si¢ one do
najistotniejszych wskaznikow wplywajacych na proces eutrofizacji. Przeprowadzone
badania wod w obu zbiornikach zaporowych dowiodly, ze przez caty okres badawczy
wody powierzchniowe zbiornika Suchowola i Bobra Wielka odznaczaly si¢

hipertroficznoscia.
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1. Wstep

Poziom trofii wod powierzchniowych jest okreslany w oparciu
o wynik stezenia rozpuszczonych w wodzie pierwiastkow biogennych,
wsrdd ktorych najistotniejsze znaczenie majg zwigzki azotu i1 fosforu.
Mimo iz to wiasnie te dwa pierwiastki w najwigkszym stopniu stymuluja
wzrost zyzno$ci to okreslenie zawarto$ci samego azotu i fosforu ogoélnego
jest niewystarczajace, bowiem rézne formy tych zwiazkéw sa odmiennie
przyswajalne przez organizmy wystepujace w ekosystemie wodnym. Do
istotnych wskaznikow stopnia eutrofizacji wod procz nutrientéw nalezy
takze chlorofil ,,a” powszechnie wystepujacy w budowie wszystkich
organizmoéw zdolnych do przeprowadzania fotosyntezy. Ponadto na
produktywno$¢ wptywaja rowniez inne czynniki, wérdd ktorych wyrdznia
si¢ 1lo§¢ docierajacego do wod $wiatla, warunki termiczne i tlenowe,
odczyn pH, przewodnictwo elektrolityczne oraz inne substancje odzywcze
kumulujace si¢ w toni wodnej, ktore ksztaltuja stopien metnosci wod

powierzchniowych [1].
2. Teren i metodyka badawcza

Teren gminy Suchowola oraz Nowy Dwor potozony jest
w potnocno — wschodnim regionie Polski, w wojewodztwie podlaskim, na
obszarze powiatu sokodlskiego. Mezoregion Wzg6rz Sokoélskich cechuje sie
urozmaiconymi formami rzezby terenu, w wigkszosci dominuje morena
denna falista z formami o charakterze drobno promiennym. Region Bobry
Wielkiej i Karpowicz umiejscowiony jest w granicach zlewni rzeki
Biebrzy, ktéra stanowi podstawowa o$ hydrologiczng w Biebrzanskim
Parku Narodowym, natomiast jej zrodla umiejscowione sg na terenie

Wzgorz Sokolskich, na potudnie od miasta Nowy Dwoér. Rzeka ma
151



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

charakter nizinny z niewielkimi spadkami, starorzeczami i zakolami,
w ktorych silnie meandruje. Zasilana jest zarowno wodami pochodzacymi
ze zrddet powierzchniowych 1 podziemnych jak i naporowych z dna doliny
oraz wyptywajacych ze szczelin w warstwach wodono$nych terenéw
wysoczyznowych. Catkowita powierzchnia zlewni obu zbiornikéw wynosi
7051,2 km? [2].

Zachodnia cze$¢ gminy Suchowola, w ktorej umiejscowiona jest
wie§ Karpowicze wraz ze zbiornikiem charakteryzuje si¢ wystepowaniem
ptaskich réwnin torfowiskowych, ktore sa powigzane z doling rzeki
Brzozowki oraz Biebrzy. Rzeka Brzozowka stanowi lewostronny doptyw
rzeki Biebrzy a jej dtugos$¢ wynosi 55,8 km. Brzozéwka petnig role zlewni
bezposredniej dla zbiornika matej retencji Suchowola. Jej zrodto potozone
jest we wsi Niemczyn na terenie Puszczy Knyszynskiej skad wyplywa
w kierunku zachodnim a nastepnie za miejscowoscig Krasne Folwarczne
obiera kierunek potnocny. Mijajac rozlegte faki i mokradta doptywa do
Karpowicz aby ponizej wsi skreci¢ ponownie na zachdd i wptyna¢ do
Biebrzy na 81 kilometrze migedzy Dolistowem Starym a Debowem, dzielac
si¢ dodatkowo na dwa ramiona. Gtownymi doptywami Brzozowki jest
rzeka Kumiatka, Olszanka i Biebta [3]. Tereny zaliczajace si¢ do okolic
Nowego Dworu podobnie jak Suchowolskie polozone sa w dorzeczu
Biebrzy, ktora stanowi zlewni¢ bezposrednig dla zbiornika Bobra Wielka.
Procz naturalnych ciekéw wodnych takich jak rzeka Nurka o dtugosci 4 km
i Sidra o dlugoséci 15 km w miejscowosci Bobra Wielka istnieje kilka
stawOw rybnych o tacznej powierzchni uzytkowej rownej 15 ha i zdolnosci
do retencji okoto 6 tys. m® wody [2]. Tereny Suchowoli i Nowego Dworu

to rejony typowo rolnicze, na ktorych przewazaja uzytki rolne, lasy
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I zadrzewienia. Gtownym czynnikiem degradujgcym Srodowisko rolnicze
jest nasilajaca si¢ erozja gleb.

Zbiornik malej retencji Suchowola (rysunek 1), ktory zostat
oddany do uzytku w 2007 roku jest polozony jest we wsi Karpowicze,
w gminie Suchowola. Laczna powierzchnia zalewu potozonego na rzece
Brzozéwce wynosi 4,95 ha, za$ obj¢tos¢ magazynowanej wody rowna jest
76,8 tys. m®. Dhugoéé zalewu wynosi 660 m, érednia glebokosé 1,80 m
a Srednia szeroko$¢ 70 m. Koszt inwestycji poprawiajacej retencje obszaru
wyniost ponad 5,45 mln zt [4]. Przed utworzeniem zbiornika retencyjnego
skonstruowano w pierwszej kolejnosci jaz pigtrzacy na rzece Brzozowka.
Jego powstanie umozliwito uzyskanie wigkszych plondéw 1 zapobiegto
przesuszeniu uzytkow zielonych w porach bezdeszczowych oraz podniosto
walory krajobrazowe w gminie. Jest to do$¢ nietypowy akwen, bowiem
zaprojektowano go jako ,,zbiornik boczny”, czyli jako polder na lewe;j
stronie brzegowej rzeki, ktory jest nieustannie wypelniony woda

spietrzajacg si¢ na jazie [5].

Rysunek 1. Zalew w Karpowiczach

Zrédto: Opracowanie whasne
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Zbiornik Bobra Wielka (rysunek 2) o catkowitej powierzchni 14
hektarow i maksymalnej pojemnosci 250 tys. m® umiejscowiony jest
w gminie Nowy Dwor, na rzece Biebrza. Maksymalna dlugo$¢ zbiornika
jest rowna 1070 m, natomiast szeroko$¢ 270 m. Srednia gleboko$é
napelnienia zbiornika woda wynosi 2,40 m. Odbudowa stawu zostata
ukonczona w okresie jesiennym w 2013 roku, natomiast faczny koszt
inwestycji wraz z odbudowa mostu i licznymi przeobrazeniami terenu

wokot zbiornika wynidst prawie 8 mln zlotych [6].

Rysunek 2. Zbiornik malej retencji Bobra Wielka

Zrédto: Opracowanie whasne

Zgodnie z zalaczonymi rysunkami (rysunek 3 1 4) w obu
zbiornikach zaporowych wyznaczono po trzy punkty pomiarowe,
w ktorych za kazdym razem pobierano wode do badan laboratoryjnych.
Pierwszy punkt byt usytuowany w miejscu, gdzie dana rzeka wptywa do
zbiornika, drugim punktem jest srodek linii brzegowej akwenu, natomiast
trzecie stanowisko znajdowato si¢ przed ujSciem rzeki ze zbiornika.

Przyjete rozmieszczenie punktow poboru w przekroju podtuznym
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umozliwialo  wychwycenie =~ wystgpujacych  réznic  pomiedzy
poszczegdlnymi wskaznikami eutrofizacji. Badania fizykochemiczne
poszczegbdlnych probek wody obejmowaty oznaczenie zawartosci
chlorofilu ,,a”, st¢zenie fosforu ogdlnego i stezenie azotu ogodlnego, odczyn
pH, przewodnosc¢ elektrolityczng wlasciwa, metnos$é oraz stezenie tlenu.
Wszystkie oznaczenia byly wykonywane zgodnie z ustanowionymi
1 powszechnie przyjetymi normami przy pomocy odczynnikow i sprzgtu

znajdujacego si¢ w laboratorium.

2 A
Rysunek 3. Rozmieszczenie punktéw poboru w zbiorniku malej retencji Suchowola

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [7]
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BOBRA WIELKA~T7 O

Rysunek 4. Rozmieszczenie punktéw poboru w zbiorniku malej retencji Bobra

Wielka

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [7]

Pa—

Oznaczenie zawarto$ci chlorofilu ,,a” w pobranych probach wody
opierato si¢ na potaczeniu metody ekstrakcyjnej i spektrofotometrycznej.
Poczatkowo probki wody o objetosci 0,5 dm? przefiltrowano tak aby na
umieszczonych w filtrze saczkach z wtokna szklanego firmy Munktell
pozostala przefiltrowana masa sestonu. Zageszczony fitoplankton
jednoczesnie suszono i wymrazano przez okoto dobg (rysunek 5). Po
uplywie ustalonego czasu saczki umieszczano w prébéwkach, do ktorych
wlewano 5 cm?® acetonu. Saczki wraz z acetonem macerowano az do
uzyskania wyekstrahowanego chlorofilu (rysunek 6). Po roztarciu

dodawano kolejne 5 cm® acetonu. W celu doktadnego oddzielenia
156



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

wyekstrahowanego chlorofilu od pozostatosci saczka, probowke
umieszczano w wirdwce na 4 minuty, w trakcie ktorych probowki
z ekstraktem obracaty si¢ z szybkoscig 4 000 obrotow na minutg. Cala

procedur¢ odwirowania powtarzano 3 lub 4 razy.

Rysunek 5. Przefiltrowany i wymrozony seston z poboru wiosennego

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Zmacerowane saczki w roztworze acetonu przygotowane do

odwirowania

Zrédlo: Opracowanie whasne

Czgs¢ koncowa obejmowata pomiar absorbancji ekstraktu przy
dlugosci fali 664 nm 1 750 nm. W tym celu postuzono si¢
spektrofotometrem Merck Spectroquant Pharo 300. Po pierwszych dwoch
pomiarach do kuwet dodawano 0,1 cm? kwasu solnego, ktéry eliminowat
metno$¢ w probkach. Po odczekaniu 1 minuty absorbancj¢ mierzono
ponownie, tym razem przy dtugos$ciach fali rownych 665 nm i 750 nm.
Uzyskany odczyt z czterech pomiaréw umozliwit dokonanie obliczen

z nastgpujacych wzoréw (wzor 1, 2) [8].

(Chla)., = 26,7 - (Agsac — Asssc) |s €
Vex
(Chla),, = (Chla). (%) - 1000 [ 22 @

gdzie:
Assac = Asea — A7s0

Asss4 — warto$¢ absorbancji przy dtugosci fali 664 nm przed dodaniem
HCI,
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A7s0 — warto$¢ absorbancji przy dtugosci fali 750 nm przed dodaniem
HCI,

Agssc = Asss — Ars0

Aess — warto$¢ absorbancji przy dtugosci fali 664 nm po dodaniu HCI,
A7s0 — warto$¢ absorbancji przy dtugosci fali 750 nm po dodaniu HCI,
26,7 — wspotczynnik przeliczeniowy,

Vex— objetosé¢ roztworu acetonowego [dm?],

Vi — objetoé¢ proby po przefiltrowaniu [dm?].

Okreslenia zawartosci zwigzkow fosforu w badanych probach
rowniez dokonano za pomocag spektrofotometru firmy HACH, po
uprzednim procesie zmineralizowania roztworéw. Do szklanych fiolek
o objetosci 10 cm® wprowadzono 5 cm?® probki wody a nastepnie dodano

za pomocy szklanej pipety 2 cm?®

stezonego kwasu siarkowego (VI)
I odczynnik w postaci siarczanu (V1) potasu (Potassium Persulfate) firmy
HACH. Po wymieszaniu zawartosci fiolek wstawiono je do mineralizatora
(rysunek 7). Proces odbywat si¢ w temperaturze 105°C i trwat 30 minut.
Po schtodzeniu do préb dodawano wodorotlenku sodu aby zobojetnic¢
roztwor a nastepnie po doktadnym wymieszaniu odczynnik PhosVer 3.
Zawarto$¢ fosforu odczytywano ze spektrofotometru DR 2004 po uplywie

dwoch minut [9].

Rysunek 7. Proces mineralizacji préb w celu oznaczenia zwiazkéw fosforu

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Zwiazki azotu w badanych probach oznaczono w oparciu o metode
Kjeldahla, ktéra polega na zmineralizowaniu organicznych form azotu
znajdujacych si¢ w wodzie z dodatkiem kwasu siarkowego (VI) 1 30 %
nadtlenku wodoru (perhydrol) w wysokiej temperaturze, si¢gajacej okoto
400°C. Pierwszy etap obejmowat przeniesienie 30 cm? analizowanej proby
do szklanej kolby o pojemnosci 100 cm?®, do ktérej nastepnie dodano
za pomoca pipety 3 cm® stezonego H2SO4 i trzy szklane kulki w celu
lepszego wymieszania roztworu. Kolby pod przykryciem byly
mineralizowane pod dygestorium do momentu pojawienia si¢ bialych
oparéw. Kolejng czynnoscig bylo wprowadzenie pipeta perhydrolu H20o,
ktory stwarza silnie utleniajace warunki a nastepnie dalsza mineralizacja
pod dygestorium przez 5 minut. Po uptywie okreslonego czasu kolby
studzono a roztwor znajdujacy sie wewnatrz przelewano ilosciowo do kolb
miarowych i rozcienczano woda destylowana tak aby uzyska¢ 100 cm?®
roztworu.  Drugim  etapem  bylo  przygotowanie  uprzednio
zmineralizowanych i ostudzonych prob do oznaczenia
spektrofotometrycznego. W tym celu pobrano 3 cm?® proby, do ktorej
wprowadzono 0,3 cm® wodorotlenku potasu aby zobojetni¢ roztwér. Po
wymieszaniu dodano trzy krople stabilizatora mineralnego (Mineral
Stabilizer HACH) i zndéw dokladnie wymieszano. Kolejnym
wprowadzonym odczynnikiem dyspergujacym byt alkohol poliwinylowy
(Polyvinyl Alcohol HACH) takze w ilosci trzech kropel. Doktadnie
zmieszany roztwor przenoszono do kuwet spektrofotometrycznych, do
ktorych w kolejnym kroku dodawano odczynnik Nesslera w ilosci 1 cm®.
Po uptywie minuty, czyli czasu reakcji okreslano st¢zenie azotu ogoélnego

na podstawie pomiarow spektrofotometru DR 2004 HACH (rysunek 8) [9].
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Rysunek 8. Spektrofotometryczne oznaczanie zwiazkow azotu w badanych probach

Zrédlo: Opracowanie whasne

Oznaczenie  przewodnictwa elektrolitycznego  dokonano
za pomoca konduktometru CM 204 firmy Slandi. W celu okreslenia
rzeczywistych wynikéw przewodnosci elektrolitycznej w obliczeniach
uwzgledniono stalg konduktometryczng charakteryzujacg uzyty instrument
analityczny. Warto$§¢ odczynu zostata ustalona na podstawie metody
elektrometrycznej dzigki zastosowaniu pH-metru CP-401 firmy Elmetron.
Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w analizowanych probach okreslano za
pomocg wieloparametrowego miernika Session 156 firmy HACH, za$
stopien metnosci wod ustalano za pomocg metnosciomierza Turb 550 IR

firmy WTW [10].
3. Wyniki badan i dyskusja

Przy ocenie zawarto$ci chlorofilu ,,a” w wodach zbiornika
Suchowola  wykorzystano  graniczne  wartosci  odpowiadajace

pieciostopniowej klasyfikacji wod. Stgzenie chlorofilu na przestrzeni
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catego okresu badawczego wahato si¢ w granicach od warto$ci minimalnej
rownej 2,14 pg/dm3 ktérg uzyskano w porze zimowej do wartoéci
maksymalnej rownej 89 pg/dm?, w okresie letnim (rysunek 9). Najwicksze
nagromadzenie chlorofilu miato miejsce latem. Jest to najprawdopodobnie;j
zwigzane z rozpoczeciem okresu wegetacji. Przebieg fotosyntezy u roslin
wodnych zalezny jest w duzej mierze od dodatniej temperatury otoczenia
oraz wzrastajagcego w okresie wiosenno — letnim nastonecznienia. Ponadto
okres wegetacyjny przesuwa si¢ z miesi¢cy wiosennych na miesigce letnie,
wowczas gdy przedtuza si¢ pora zimowa. Zgodnie z granicznymi
warto$ciami zamieszczonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
$rednia arytmetyczna réowna 2,49 pug/dm® dla okresu zimowego
klasyfikowala wody zbiornika do I klasy jakosci wod. W okresie
wiosennym $rednia wyniosta 25,09 pg/dm® a w jesiennym 12,91 pg/dm?,
co umozliwilo zakwalifikowanie akwenu do III klasy jako$ci. Latem
warto$é érednia osiggneta swoje maksimum przekraczajac 95 pg/dm?®
1 przypisujac wody zbiornika do najgorszej V klasy. Biorac pod uwage
$rednig roczng warto$é chlorofilu réwng 38,61 pg/dm3, wody zbiornika

Suchowola przypisano do III klasy jakosci wod.
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Rysunek 9. Sezonowe zmiany zawartosci chlorofilu ,,a” w wodach zbiornika

Suchowola

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Stezenie zwiazkow fosforu na przestrzeni catego roku badawczego
przekroczylo w kazdym punkcie wartosci dopuszczalne dla 1 1 II klasy
jakosci (rysunek 10), jednoznacznie kwalifikujac wody zbiornika
Suchowola do pozaklasowych. Podobnie jak w przypadku chlorofilu
zaobserwowano sezonowe zmiany st¢zenia zwigzkow fosforu. Najnizsze
stezenia wystgpowaly latem, za$§ najwyzsze w okresie jesienno —
zimowym. Warto§¢ minimalng uzyskano w okresie letnim, wowczas
stezenie fosforu byto rowne 1,20 mg P/dm®. Maksymalng zawarto$é rowna
16,24 mg P/dm?® odnotowano w badaniach jesiennych. Srednia warto$é dla
wszystkich pomiaréw byla rowna 6,71 mg P/dm®. Wedtug Vollenweidera
stezenie fosforu przekraczajace warto$¢ 0,015 mg P/dm® moze
spowodowa¢ masowy rozwdj glondéw, co jednoznacznie wskazuje na duza

podatnos¢ zbiornika Suchowola na proces eutrofizacji [11].
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Pozaklasowe stezenia fosforu ogolnego s$wiadcza o stalym
i regularnym przedostawaniu si¢ zwigzkow fosforowych poprzez sptywy
z otaczajagcych pol uprawnych, licznie wystepujacych przy samym
zbiorniku. Wzbogacanie akwenu w fosfor, ktory przedostaje si¢ ze zrodet
zewnetrznych jest wynikiem nasilajacej si¢ antropopresji w  zlewni
zbiornika Suchowola, ktéra odznacza si¢ typowo rolniczym charakterem.
Akwen Suchowola jest zbiornikiem niestratyfikowanym, totez negatywny
wpltyw wewnetrznego tadunku fosforu widoczny jest szczegdlnie gdy
wystepuja okresowe lub stale warunki anoksyczne w warstwach
naddenych i1 osadach. Wysokie ilosci fosforu wystgpujace w okresie
zimowym mogg $wiadczy¢ o tak zwanych przyduchach zimowych, ktore
powstajag na skutek pokrycia wod tafla lodu. Niskie stezenia fosforu
ogolnego zaobserwowane latem $wiadczg o intensywnym pobieraniu jego
przyswajalnych form przez rozwijajaca si¢ wowczas ro$linnosé
hydrofitowa [1, 12]. Ponowne wzbogacenie si¢ wod w omawiany
pierwiastek zaobserwowano jesienia, co S$wiadczy o rozkladzie
organizmow fitoplanktonowych i uwalnianiu uprzednio wbudowanych

fosforanow.
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Rysunek 10. Sezonowe zmiany stezenia fosforu ogélnego w wodach zbiornika

Suchowola

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Dzigki ocenie zawarto$ci azotu ogélnego w wodach zbiornika
Suchowola stwierdzono sezonowe zmiany w jego stezeniu. Poziom tego
pierwiastka przez caty okres badawczy utrzymywat si¢ na podobnym
poziomie, natomiast w okresie wiosennym odnotowano znaczacy wzrost
jego  stezenia. Najnizszg wartos¢ otrzymano w  badaniach
przeprowadzonych w okresie jesiennym, wowczas st¢zenie azotu wyniosto
0,75 mg N/dm?3, za$ najwyzsza w badaniach wiosennych, wtedy otrzymano
warto$é rowna 24,0 mg N/dm®. Srednia zawarto$¢ zwigzkéw biogennych
dla wszystkich miesiecy objetych badaniami byta réwna 6,44 mg N/dm?®.

Srednia warto$é zwiazkow azotu na podstawie Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska sklasyfikowata wody do drugiej klasy jakosci wod
ze wzgledu na znaczny sezonowy wzrost jego stezenia W oOKresie
wiosennym (rysunek 11). Gdyby pomini¢to analiz¢ wynikéw z pory
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wiosennej gdy $rednia z tego okresu wyniosta 20,27 mg N/dm?3
1 jednoczesnie przekroczyta warto$ci odpowiadajace 11 II klasie, wowczas
wody zbiornika mozna bytoby przypisa¢ do najlepszej klasy jakosci.
Wyrazne skoki stezen azotu w pierwszym punkcie kontrolnym
zima 1 trzecim punkcie jesienig mogg §wiadczy¢ o zaburzeniu rownowagi
ekosystemu wodnego przez doptywajace ze zlewni zanieczyszczenia, ktore
mogly dosta¢ si¢ do zbiornika wraz z nurtem rzeki Brzozowki. Innym
czynnikiem zaburzajacym réwnowage mogt by¢ ladunek zwigzkoéw
azotowych niesiony wraz ze sptywem powierzchniowym z terenow
rolniczych, ktére w sezonie wiosennym poddawane sg intensywnym
zabiegom nawozenia. W okresie letnim mozna zaobserwowac najnizsze
wartos$ci analizowanego pierwiastka oraz jego najnizsza Srednig réwnag
1,03 mg N/dm® w poréwnaniu do okresu jesiennego i zimowego.
Przyczyng spadku sa rozwijajace si¢ w okresie letnim autotroficzne
organizmy wodne, ktore pochtaniajg zwiazki azotu 1 nastgpnie wiaczaja je

w swoje struktury poprzez liczne przemiany biochemiczne [12].
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Rysunek 11. Sezonowe zmiany stezenia azotu ogolnego w wodach zbiornika

Suchowola

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Zawartos¢ chlorofilu ,,a” w wodach zbiornika Bobra Wielka
na przestrzeni catego okresu badawczego wahata si¢ w granicach od
warto$ci minimalnej rownej 1,07 pg/dm?®, ktora uzyskano w porze zimowej
do wartosci maksymalnej rownej 105,0 pg/dm?®, w okresie letnim (rysunek
12). Chlorofil ,,a” w najwigkszych ilosciach wystgpowal latem.
Zwickszony doptyw biogendw w sezonie wiosenno-letnim wplywa na
natezenie produkcji pierwotnej, co objawia si¢ zwigkszeniem st¢zenia
chlorofilu ,,a”. Uzyskane wyniki maja niemal identyczny rozktad jak
w przypadku akwenu Suchowola.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska otrzymane
wartoéci z okresu letniego przekraczaly norme 68,0 pg/dm?® przypisujac
tym samym wody zbiornika do najgorszej klasy jakosci wod. Do klasy IV
przyporzadkowano trzeci punkt poboru z okresu wiosennego. W klasie 111
znajdowat si¢ punkt badawczy umieszczony na odptywie rzeki ze zbiornika
Bobra Wielka, bowiem uzyskana warto$¢ 23,5 pg/dm® minimalnie
przekraczala gorng granice wyznaczajaca przedziat miedzy II a III klasa.
Pozostate punkty pomiarowe nalezaty do I 1 II klasy jakosci. Mimo duzego
zroznicowania w wynikach chlorofilu ,,a”, na podstawie uzyskanej sredniej
rownej 33,87 pg/dm® wody zakwalifikowano do klasy 111, podobnie jak

w przypadku zbiornika matej retencji potozonego w Karpowiczach.

167



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

110 - e Punkt Poboru Nr 1
100
] ——= Punkt Poboru Nr 2
90 1} unkt Poboru Nr
E
= 80 H —=1 Punkt Poboru Nr 3
~
=Y i
= 70 —
"\_‘ 60 H e\ arto$¢ $rednia
L3
Eﬂ 50 i 1 Klasa Jakosci Wod
[<10pg/dm3]
=]
e 40
2 1I Klasa Jako$ci Wod
= 30 I [£23 pg/dm3]
U —
20 ] 1T Klasa Jako$ci Wod
10 = [<40 pg/dm3]
™ — — 1V Klasa Jako$ci Wod
0 m= | . O = [<68 ug/dm3]
Zima Wiosha Lato Jesien

Okres badawczy

Rysunek 12. Sezonowe zmiany zawartos$ci chlorofilu ,,a” w wodach zbiornika

Bobra Wielka

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Analizujac otrzymane wartosci stezenia fosforu ogolnego mozna
zaobserwowaé zmienng tendencj¢ na przestrzeni sezonu pomiarowego
(rysunek 13). Najwieksze ilosci fosforu wystapity w porze zimowej,
w punkcie polozonym na odptywie rzeki ze zbiornika (10,34 mg P/dm?3).
Pozostate punkty charakteryzowaly si¢ warto§ciami réwnymi odpowiednio
7,08 mg P/dm? dla pierwszego punktu pomiarowego i 6,46 mg P/dm? dla
punktu drugiego. Stezenia fosforu odnotowane wiosng 1 jesienig zawierajg
si¢ w przedziale od 2,71 mg P/dm3 do 4,08 mg P/dm®. Najnizsze ilo$ci
omawianego biogenu wystapity latem, woéwczas stgzenie nie przekraczato
iloéci 1,82 mg P/dm?®. Warto$¢ minimalna dla catego roku, ktora wystapita
w trzecim punkcie pomiarowym wyniosta 0,93 mg P/dm?®. Srednia dla

fosforu w odniesieniu do wszystkich prob byta rowna 3,94 mg P/dm?.
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Stezenie fosforu ogolnego w kazdym badanym punkcie
przekraczato norm¢ odpowiadajaca pierwszej i drugiej klasie jakosci wod,
zarowno pod wzgledem wartosci granicznej dla pierwszej klasy rownej 0,2
mg P/dm?3, jak i 0,4 mg P/dm? dla klasy drugiej. Wody zbiornika Bobra
Wielka zakwalifikowano do pozaklasowych. Podobnie jak w przypadku
akwenu Suchowola tak duze ilosci fosforu ogdlnego wskazuja na ciagly
doptyw tego pierwiastka do rezerwuaru. Zlewnia Bobry Wielkiej odznacza
si¢ typowo rolniczym charakterem, stad tez zaistniale przekroczenia
sg interpretowane wnoszeniem pierwiastka biogennego wraz z doptywem
Biebrzy. Rzeka biegnac wzdluz pol uprawnych nasyca si¢ zwigzkami
uzyzniajagcymi wody a nastgpnie wnosi caty ladunek do niewielkiego
akwenu. Fosfor krazacy w zbiorniku po pewnym czasie zaczyna
kumulowa¢ si¢ w osadach dennych, co stwarza dodatkowe wewnetrzne
zasilanie w biogeny. Tak jak w wodach zbiornika Suchowola, wysokie
ilosci fosforu wystepujace zimg $wiadcza o panujacych warunkach
beztlenowych na skutek pokrycia zbiornika przez warstwe lodu, za$ spadek
fosforu odnotowany latem potwierdza namnazajaca si¢ wowczas
roslinno$¢ wodna, ktora wlacza w swoje struktury kragzace w toni wodne;j
fosforany [1, 12]. Fosfor w znacznych stezeniach ponownie wystepuje

jesienig gdy wiekszos$¢ form zycia w jeziorze obumiera.
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Rysunek 13. Sezonowe zmiany stezenia fosforu ogélnego w wodach zbiornika

Bobra Wielka

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wody akwenu Bobra Wielka ocenione na podstawie st¢zenia azotu
ogolnego wykazaly zachodzace istotne zmiany na przestrzeni sezonu
(rysunek 14). Warto$¢ minimalng dla azotu odnotowano wiosng (0,46 mg
N/dm?). Najwyzszy stopien nagromadzenia azotu stwierdzono w okresie
jesiennym, wowczas wartos¢ w pierwszym 1 drugim punkcie pomiarowym
wyniosta odpowiednio 17,5 mg N/dm?® dla doptywu i 23,25 mg N/dm?® dla
srodkowej czesci akwenu. Obie uzyskane wartosci przekroczyty norme
dla 11 klasy jakosci réwng 10 mg N/dm?3. Jesienna wartoéé¢ z punktu
odptywowego miescita si¢ natomiast w klasie 1 jakosci wod (4,42 mg
N/dm?®). Pozostate pomiary w sezonie zimowym, wiosennym i letnim
charakteryzowaty sie wynikami nieprzekraczajagcymi normy 5 mg N/dm?,
Caloroczne $rednie stezenie zwiazkow azotu réwne 5,41 mg N/dm?®
kwalifikowato wody do klasy II. Czynnikiem powodujacym wysokie
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stezenie tego biogenu, szczegdlnie w okresie jesieni mogt by¢ tadunek
zwigzkéw azotowych wnoszonych wraz ze sptywami z pobliskich pol
uprawnych a takze niesionych wraz z doptywem Biebrzy, w ktorej
z pewnoscig nagromadzity si¢ zwigzki biogenne z calej zlewni. Istotne
przekroczenia powyzej II klasy jako$ci moga by¢ takze spowodowane
wyciekiem substancji takich jak gnojowica czy obornik z pobliskich
gospodarstw rolnych, ktore zajmujg si¢ prowadzeniem hodowli zwierzat.
W poréownaniu do zbiornika Suchowola, w ktérym najnizsze st¢zenia
zaobserwowano latem, wody akwenu Bobry Wielkiej odznaczaty si¢

najnizszymi warto$ciami azotu porg wiosenng.

25
= === Punkt Poboru Nr 1

CEZO | | ==1Punkt Poboru Nr 2
Fc il

~~

Z

of5 H || =—=Punkt Poboru Nr 3
)

z

Wartos¢ $rednia

S0

=]

N

S e | Klasa Jakosci Wod
< D B i:kL\;,0 [<5 mg N/dm3]

- H - - H H II Klasa Jakosci Wod
[<10 mg N/dm3]
B 1 = I i [ L
Zima Wiosna Lato Jesien
Okres badawczy

Rysunek 14. Sezonowe zmiany stezenia azotu ogélnego w wodach zbiornika Bobra

Wielka

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W trakcie calego sezonu, zar6wno w zbiorniku potozonym

w Karpowiczach jak 1 w Bobrze Wielkiej odnotowano takze niewielkie
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sezonowe zmiany w odniesieniu do pozostatych analizowanych
wskaznikow. Stezenie tlenu rozpuszczonego podobnie jak odczyn
i przewodnosé elektrolityczna kwalifikowaly wody obu akwendéw do 1
klasy jakosci wod. W poréwnaniu nie uwzgledniono klas jakosci pod
wzgledem metnosci, ktora wahata si¢ na poziomie 400 - 500 NTU, bowiem

rozporzadzenie nie odnosi si¢ do tego parametru.

Tabela 1. Poréwnanie $rednich wynikéw oraz klas jako$ci obu analizowanych

zbiornikow
Zbiornik Zbiornik
Parametr wraz Suchowola Bobra Wielka
z jednostka Srednia z Klasa Srednia z Klasa
pomiarow  jakosci wod pomiaréw  jakosci wod
Chlorofil o 38,61 11 Klasa 33,87 11 Klasa
[ng/dm”]

Fosfor ogolgny 6.71 zbiornik 3.94 zbiornik
[mg P/dm?] pozaklasowy pozaklasowy
Azot og6lny

6,44 Il klasa 541 Il klasa
[mg N/dm?] ' ’
Tlen

rozpuszczony 9,38 | klasa 9,37 I klasa
[mg Oz/dm?]

Qdezyn 8,10 | Klasa 8,12 | klasa
[PH]

Przewodnos$¢

wlasciwa 441,73 I klasa 400,32 I klasa

[uS/cm]

Metno$é

9,92 - 5,81 -

[NTU]

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Poréwnujac $rednie wartosci poszczegdlnych parametrow dla
akwenu Suchowola i Bobra Wielka (tabela 1) mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze oba zbiorniki zaporowe posiadajg wody odznaczajace si¢
podobnymi wiasciwosciami. Wynika to z charakteru zlewni, bowiem
zarowno akwen Suchowola jak i Bobra Wielka potozone sg na terenach
uzytkowanych rolniczo. Oba rezerwuary zaliczajg si¢ do tych samych klas
jakosci wod pod wzgledem kazdego z poszczegdlnych parametrow.
Mniejsza zawartos$cig chlorofilu, fosforu i azotu ogélnego a tym samym
nizszg metnoscig odznaczat si¢ zbiornik Bobra Wielka.

Etapem koncowym w ocenie stanu troficznego bylo obliczenie
indeksu Carlsona TSI (Chl) w pg/dm? odnoszacego sie do chlorofilu i TSI
(TP) w png/dm® uwzgledniajacego fosfor oraz indeksu opracowanego przez
Kratzera i Brezonika TSI (TN) w mg/dm?® odwotujacego si¢ do stezenia
azotu (wzor 3, 4, 5). Wyniki porownano zgodnie z podziatem troficznym
ustalonym przez Carlsona (tabela 2). Ogélny poziom trofii TSI zostal
okreslony w oparciu o warto$¢ $rednig z trzech obliczonych wcze$niej

indekséw TSI (Chl), TSI (TP) i TSI (TN).

TSI(TN) = 14,43 - In(TN) + 54,45 ©)
TSI(CHL) = 9,81 - In(CHL) + 30,6 (4)
TSI(TP) = 14,42 - In(TP) + 4,15 (5)

gdzie:
TN — stezenie azotu ogdlnego [mg/dm?],
CHL — zawartoé¢ chlorofil ,,a” [pg/dm?],

TP — zawarto$¢ fosforu ogdlnego [pg/dm®].
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Tabela 2. Zakres indeksu TSI dla poszczegolnych typéw troficznych wedlug R.

Carlsona
Zakres wartosci TSI Stan troficzny
<40 Oligotrofia
40 - 50 Mezotrofia
50-70 Eutrofia
>70 Hipertrofia

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [13]

Ocena stanu troficznego zbiornikéw potozonych na terenach
odznaczajacych si¢ typowo rolniczym charakterem dowodzi, iz zar6wno
akwen Suchowola jak i Bobra Wielka cechujg si¢ hipertrofig (tabela 3 i 4).
Obliczony indeks potwierdza niskg klase jakosci wod pod wzgledem
panujacych warunkow biogennych. Na wysokie wartosci TSI najwiekszy
wplyw mialo stezenie zwigzkéw biogennych, czyli fosforu 1 azotu, za$
najmniejszg role odgrywat chlorofil ,,a”. Wysokie warto$ci indeksu TSI
(TP) potwierdzaja iz to wlasnie fosfor jest najbardziej istotnym
pierwiastkiem biogennym, ktory przesadza w duzej mierze o ogolnym
stanie trofii akwenu. Widoczna jest takze zaleznos¢ pomiedzy fosforem
a chlorofilem, bowiem im mniejsze wartosci indeksu TSI (TP), tym
wigksze wyniki indeksu TSI (Chl) co jednoznacznie potwierdza, ze fosfor
przyswajany przez rosliny fitoplanktonowe powoduje ich zwiekszony
przyrost szczeg6lnie w okresie letnim, determinujgc jednoczesnie wzrost
chlorofilu i ogélnego poziomu troficznego zbiornikow. Wysokie wartosci
odnotowano takze w przypadku indeksu TSI (TN), ktéry wskazywat na

eutrofi¢ lub hipertrofie w poszczegdlnych porach roku.
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Tabela 3. Ocena stanu troficznego zbiornika malej retencji Suchowola na

podstawie indeksu TSI

Indeks
TSI

Zima

Wiosn
a

Lato

Jesien

Caly
Sezon

TSI (Chl)

Wynik Stan
55,69 Eutrofia
67,0 Eutrofia
7418 Hipertrofi

a

57,59 Eutrofia
63,62 Eutrofia

Zrédto: Opracowanie whasne

TSI (TP)
lem Stan
1298 Hipertrofi

a
1310 Hipertrofi
a
1000 Hipertrofi
a
1363 Hipertrofi
a
126,53 Hipertrofi

a

TSI (TN)
Wynik Stan
68,89 Eutrofia
97.87 Hlpfartro
fia
54,92 Eutrofia
62,28 Eutrofia
70.99 Hlp_ertro
fia

TSI (ogolny)
Wlimi Stan
84,79  Hipertrofia
98,62  Hipertrofia
79,36 Hipertrofia
85,39  Hipertrofia
87,04  Hipertrofia

Tabela 4. Ocena stanu troficznego zbiornika malej retencji Bobra Wielka na

podstawie indeksu TSI

Indeks
TSI

Zima

Wiosn
a

Lato
Jesien

Caly
sezon

TSI (Chl)
W

. 4 Stan
nik
39,56  Oligotrofia
62,21 Eutrofia
75,27  Hipertrofia
55,69 Eutrofia
58,18 Eutrofia

Zrédto: Opracowanie wiasne

TSI (TP)
W
. y Stan

nik

133,7  Hipertrofia
119,5  Hipertrofia
108,2  Hipertrofia
121,7  Hipertrofia
120,78  Hipertrofia
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TSI (TN)

W

. y Stan
nik
65,72 Eutrofia
58,74 Eutrofia
70,62  Hipertrofia
93,58  Hipertrofia
72,17  Hipertrofia

TSI (ogolny)
W
. Y Stan

nik

79,66  Hipertrofia
80,15  Hipertrofia
84,70  Hipertrofia
90,32  Hipertrofia
83,71  Hipertrofia
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Zbiorniki retencjonujagce wode o wysokim poziomie troficznos$ci
odznaczajg si¢ zakwitami organizmow sinicowych w okresie letnim
a sprzyjaja temu z pewnoscig niewielkie gtebokosci zbiornikow oraz ich
stosunkowo duze powierzchnie. Istotna jest takze ich lokalizacja, bowiem
obszary poddane antropopresji rolniczej zwigkszaja podatno$¢ akwendw
na proces uzyzniania. Istotne staje si¢ podjecie stosownych dzialan
w kierunku poprawy jako$ci parametréw analizowanych wod. Bez
zastosowania konkretnych zabiegéw rekultywacyjnych stany obu
zbiornikow w krotkim czasie moga ulec niekorzystnym zmianom.
Dodatkowo niesprzyjajace i ponownie pojawiajace si¢ zte warunki
atmosferyczne takie jak wysoka temperatura oraz okresy bezdeszczowe,
ktore miaty miejsce w okresie letnim w 2015 r., przy tak zaawansowanej
trofii moga przyczyni¢ si¢ do dtugotrwatych ,,zakwitoéw sinicy”. Jest to
zasadnicze zagrozenie dla §rodowiska naturalnego a takze na pewno nie

wplynie to korzystnie na rozwdj rekreacyjny obu zbiornikow zaporowych
[14].

4. Whnioski

1. Ogoblny stan trofii okreslony na podstawie indeksu TSI zbiornika
Suchowola i Bobra Wielka oceniono jako hipertroficzny.

2. W ciagu catego okresu pomiarowego odnotowano sezonowe zmiany
poszczego6lnych wskaznikow eutrofizacji, szczego6lnie chlorofilu ,,a”
oraz zwigzkow biogennych.

3. Najistotniejszy czynnikiem wpltywajacym na proces eutrofizacji jest
stezenie zwigzkow biogennych, czyli azotu ogoélnego oraz fosforu
ogoblnego, ktore kwalifikowaty wody obu zbiornikow do klasy Il lub

tez jako zbiorniki pozaklasowe.
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4. Zauwazalna zalezno$¢ wystapita pomigdzy chlorofilem a fosforem
ogbélnym. Nie odnotowano wigkszego zwigzku miedzy stezeniem
chlorofilu ,,a” a azotem ogdélnym, co jest typowe dla zbiornikow
odznaczajacych si¢ wyzszym poziomem trofii.

5. Stezenie tlenu rozpuszczonego, odczyn pH oraz przewodno$é

elektrolityczna kwalifikowata zbiorniki do I klasy jako$ci waod.
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Obecnos¢ zwigzkow farmaceutycznych w srodowisku
wodnym

Occurrence of pharmaceutical compounds in water environment

Stowa klucze: zwigzki farmaceutyczne, sSrodowisko wodne, poziomy stezen, techniki
eliminacji
Keywords: pharmaceutical compounds, water environment, concentration levels,

techniques of elimination

Streszczenie: Praca dotyczy kilku rdéznych zagadnien zwigzanych
z obecnos$cig zwiazkéw farmaceutycznych w srodowisku wodnym. Problem ten
w ostatnich latach zaczat budzi¢ coraz wigksze zainteresowanie wSrod
naukowcow, co wynika m.in. z faktu wcigz wzrastajacej konsumpcji §rodkoéw
farmakologicznych jak i wzrastajacej $wiadomosci dotyczacej potencjalnych
skutkoéw tego zjawiska zarowno na ekosystemy wodne jak i zdrowie czlowieka.
Udokumentowano poziomy stezeh wybranych farmaceutykow w $ciekach,
wodach powierzchniowych oraz w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
z r6znych miejsc §wiata. Poruszono kwestie dotyczace zagrozenia zdrowia i zycia
organizméw wodnych jak 1 czlowicka powodowanego wystegpowaniem
farmaceutykow w $rodowisku przyrodniczym. Przytoczono wyniki badan
prowadzonych na organizmach powszechnie wykorzystywanych w testach
ekotoksykologicznych tj. skorupiaki Daphnia magna i roslina wodna Lemna
minor. Omowiono zjawisko lekoopornosci bedgce konsekwencja narazenia
czlowieka na mieszanine zwigzkoéw farmaceutycznych w wodzie pitnej. Opisano

mozliwe strategie i rozwigzania mogace zagwarantowaé wigksza efektywnos¢
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eliminacji farmaceutykow w procesach oczyszczania S$ciekow skupiajac

si¢ gldownie na membranowych technikach separacji.

1. Wstep

Farmaceutyki sg substancjami aktywnymi biologicznie, ktore
stosowane sa w celu zapewniania ochrony zdrowia ludzi i zwierzat
hodowlanych. Zwiazki farmaceutyczne sg nieustannie doskonalone
1 unowoczes$niane, tak aby po wprowadzeniu do ustroju odpowiedniej
dawki leku uzyska¢ pozadany efekt leczniczy [1, 2]. Starzejace si¢
spoteczenstwo, rozw6j nowych galezi przemyshu farmaceutycznego,
a takze polepszenie si¢ jako$ci zycia i stale wzrastajaca ilo$¢ dostepnych
bez recepty wyrobdéw farmaceutycznych wplywaja na zwickszenie si¢
konsumpcji lekow na §wiecie 1 w Polsce. Wedtug danych Instytutu IMS
(z ang. Institute for Healthcare Infromatics) $wiatowe wydatki na leki
wzrosng od 2013 roku do 2018 roku 0 ok. 290 — 320 bilionéw dolaréw
amerykanskich [3]. Natomiast, zgodnie z informacjami Swiatowej
Organizacji Zdrowia (z ang. World Health Organization) w Polsce w 2004
roku leki spozywato 54% spoteczenstwa, w przeciagu kolejnych 5 lat leki
spozywato juz 71% mieszkancow kraju [4].

Zwigkszajace si¢ zuzycie lekéw stanowi powazny problem
srodowiska przyrodniczego, w tym szczegdlne niebezpieczenstwo dotyczy
ekosysteméw wodnych. Farmaceutyki trafiajace do $ciekéw pochodza
zarowno Z zaktadow produkujacych leki jaki z gospodarstw domowych.
Do $ciekow komunalnych substancje te wydalane sa wraz
z moczem Ww postaci metabolitow. Zdarzajg si¢ rdéwniez sytuacje
wyrzucania przeterminowanych bgdz niewykorzystanych i niepotrzebnych

juz lekéw do kanalizacji, co jest wynikiem braku $wiadomosci
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spoleczenstwa o zagrozeniu jakie niesie ze sobg obecnos¢ tych zwigzkoéw
w S$rodowisku. Zrzut $ciekéw komunalnych jest gltéwng przyczyna
wystepowania farmaceutykow w wodach powierzchniowych oraz
w wodzie pitnej. Inne zrodla, za przyczyng ktorych zwigzki
farmaceutyczne moga wystgpowaé w srodowisku wodnym to odcieki z pol
rolnych, odchody zwierzat hodowlanych i odcieki ze sktadowisk odpadow
[5].

Zwiagzki trafiajace do S$ciekobw nalezag do rdéznych grup
farmaceutycznych wérod nich wymienia si¢ migdzy innymi niesteroidowe
leki  przeciwzapalne, leki przeciwbolowe 1 przeciwgoraczkowe,
antybiotyki, leki przeciwpadaczkowe oraz farmaceutyki
przeciwnowotworowe, §rodki moczopedne, leki antydepresyjne
1 psychotropowe, $rodki hormonalne oraz inne [1, 4, 6]. Oszacowano, ze
okoto 50% tych zwigzkow trafia do sciekow
w formie poczatkowej, natomiast pozostata cz¢§¢ w postaci metabolitow
zarowno fazy | i Il [4]. Zwigzki farmaceutyczne zawarte w $ciekach
komunalnych trafiajg do standardowych oczyszczalni Sciekow, gdzie nie
jest mozliwe ich calkowite usunigcie przy zastosowaniu tradycyjnych
procesOw oczyszczania i uzdatniania wody. Przeprowadzone badania
wykazaly, Ze oczyszczalnie S$ciekoOw opuszczaja znaczace iloSci
farmaceutykéw w wodzie oczyszczonej [4, 6]. Mimo tego, iz stezenia
srodkow farmaceutycznych w wodach moga wydawac¢ si¢ znikome
(wynosza okoto kilku ng lub pg/dm?3) istnieje jednak ryzyko zwiazane
z negatywnymi skutkami zdrowotnymi wynikajacymi z dlugotrwalego
narazenia na obecnos¢ tych zwigzkow w wodzie zaréwno dla organizmow
wodnych jak 1 zdrowie cztowieka. Wielokrotnie przeprowadzone badania

maja zapewni¢ o braku szkodliwego wptywu farmaceutykow zawartych
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w wodzie pitnej w wyniku krotkotrwatej ekspozycji organizmu. Nawet
dwa litry wypitej dziennie wody zawierajacej sladowe ilosci zwigzkow
farmaceutycznych w ciggu calego zycia nie przekroczg dawki, ktorg
przyjmujemy w trakcie jednorazowego bezposredniego spozycia leku. Nie
mozna jednak jednoznacznie stwierdzi¢ braku jakiegokolwiek
negatywnego wplywu na zdrowie cztowieka podczas dtugoterminowego
narazenia ze wzgledu na niedostatek wystarczajaco dtugo trwajacych

badan i obserwacji [6].
2. Obecnosé¢ farmaceutykow w wodach

Ostatnio wzrosto zainteresowanie zwigzane 2z obecnoscig
farmaceutykow w  $rodowisku, pomimo tego, ze Wwspomniana
problematyka nie jest zupelnie nowa dla badaczy bowiem raporty
dotyczace lekow antybakteryjnych oraz weterynaryjnych pochodza
z 1969 roku [7]. W latach 70 — tych w Stanach Zjednoczonych po raz
pierwszy wykryto kwas Klofibrowy (sktadnik lekéw stosowanych
w zaburzeniach gospodarki lipidowej) obecny w $ciekach oczyszczonych,
ktore nastepnie miaty trafi¢ do wod powierzchniowych [8]. Pierwsze
publikacje dotyczace mozliwych efektow oddziatywania farmaceutykow
na niebgdace przedmiotem zwalczania organizmy wodne pojawily sig¢
dopiero w pdznych latach 90 — tych [7]. Obecnie zwigzki farmaceutyczne
identyfikowane sg zard6wno w wodach powierzchniowych, wodach
gruntowych oraz w wodzie pitnej. Aktualnie niewiele jednak jest
dostepnych danych dotyczacych obecno$ci zwigzkow farmaceutycznych
W wodzie pitnej, przypuszczalnie niedobor informacji na ten temat wynika
z trudno$ci w analizie pobranych probek srodowiskowych ze wzgledu na

trudno$¢ w wyodregbnieniu substancji przeznaczonych do badania oraz
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nadzwyczaj niskiego st¢zenie tych zwigzkow, ktore siega mikro — lub
nawet nanograméw w litrze [6]. Przeprowadzone w 1993 roku
w Niemczech badania sg jednymi z pierwszych przeprowadzonych w tym
zakresie [9]. Udokumentowano w nich poziomy stezen farmaceutykow

w $ciekach i w wodach powierzchniowych (tabela 1.).

Tabela 1. Tlo§¢ wybranych substancji farmaceutycznych stosowanych w Niemczech

w 1993 roku i ich stezenia w §ciekach oraz w wodzie powierzchniowej

Tosé Stezenie w Stezenie w wodzie
Substancja Sciekach powierzchniowej
L] [ng/dm?] [ng/dm’]
Kwas 23—
. ,06-1,51 <0,
acetylosalicylowy 116 005-15 0.05
48 —
Ibuprofen 9% 0,05-3.35 0,05-0,28
. 48 —
Diklofenak 72 0,005-1,59 0,005-10,49
. 38—
Bezafibrat 57 0,25 - 4,56 0,005 - 0,38
. 15—
Kwas klofibrowy 1 0,46 — 1,56 0,005 -0,30
. 11-
Kwas fenofibrynowy 15 0,06-1,19 0,005-0,17

Zrédlo: Zwiener C., Frimmel F. H.: Oxidative treatment of pharmaceuticals in water, Water Research, tom
34, nr 6, 2000, str.1881 — 1885

W S$ciekach najwyzsze zakresy stezen dotycza ibuprofenu oraz
bezafibratu, jednak ich stopien oczyszczania charakteryzuje si¢ wysoka
skuteczno$ciag wynoszaca prawie 92% usunigcia zaréwno dla ibuprofenu
jak 1 Dbezafibratu. Najmniejszg skuteczno$¢ usunigcia uzyskano

w przypadku diklofenaku. Stopien usuni¢cia diklofenaku z wody osiagnat
183



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

okoto 69%. Jest to zwigzek nalezacy do grupy niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych, jest skladnikiem lekéw powszechnie stosowanych
i latwo dostepnych, dlatego tez nalezy szuka¢ coraz to nowszych
rozwigzan, aby osiggna¢ wigksza efektywnos$¢ w jego usuwaniu. Obecnos¢
farmaceutykow w $§rodowisku wodnym zdobywa coraz wigksze
zainteresowanie ze strony naukowcow. W wielu krajach zostaty
przeprowadzone badania, ktore uzasadniajg powage problemu na skale
globalng. W powyzszej tabeli przedstawiono biezace wyniki badan
dotyczacych stezenia farmaceutykow w $ciekach oczyszczonych,

w wodach powierzchniowych oraz w wodzie pitnej [1].

Tabela 2. Stezenia wybranych farmaceutykow w wodach powierzchniowych i wodzie

przeznaczonej do picia w réznych panstwach

Grupa . Stezenie ,
terapeutyczna Lek Wystepowanie [1g/dm?] Panstwo
. wody . 0,3-0,5 Polska
powierzchniowe
Diklofenak wody 0,001- Franci
powierzchniowe 0,033 rancja
woda pitna <0,0025 Francja
Kwas -
. . wody . 0,007 Wiochy
salicylowy powierzchniowe 0,2
_ wody _ 0,05 - Polska
C powierzchniowe 0,1
Przeciwbolowe/ wod
Ibuprofen y <0,0045 Francja

powierzchniowe
woda pitna <0,0006 Francja

przeciwzapalne

woda pitna 0,003 Niemcy
wody 0,01~ Francja
powierzchniowe 0,072 !
wody Wielka
Paracetamol powierzchniowe 0,22-1.0 Brytania
wody 0,011~
powierzchniowe 0,058 Polska
woda pitna <0,21 Francja
Beta - blokery Metaprolol wody 0,05- Polska

powierzchniowe 0,15
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Propanolol WOdy 0,005— W|e|ka
powierzchniowe 0,007 Brytania
Regulatory Bezafibrat woda pitna 0,027 Niemcy
" Kwas wody
thuszczow i
klofibrowy powierzchniowe <0,45 Niemcy
wody 0,001- Wielka
powierzchniowe 0,009 Brytania
Leki psychotropowe  Karbamazepina wody 0,025- Nieme
powierzchniowe 1,07 y
woda pitna 0,258 USA
Erytromycyna- wody 0007-  Wielka
Antybiotyki H.0 powierzchniowe 0,022 Brytania
Sulfametaksozol “wody 0026- o, 1a
powierzchniowe 0,06
. Stezenie ,
Grupa terapeutyczna Lek Wystepowanie [1g/dm?] Panstwo
wody .
powierzchniowe 0,0006 Niemcy
17p-estradiol ~ Wody ;
powierzchniowe 0,0021 Japonia
Hormony _
woda pitna 0,0003  Niemcy
wody 0,0007 Niemcy
Estron powierzchniowe

woda pitna 0,0004 Niemcy

Zrodlo: Czech B.: Usuwanie farmaceutykéw z wod i Sciekéw z wykorzystaniem metod adsorpcyjnych
i fotokatalitycznych, [w:] Adsorbenty i katalizatory : wybrane technologie a srodowisko, Agencja Wydawnicza
PAJ-Press Rzeszow, 2012, str. 443 — 452.

Przedstawione w tabeli 2 dane ukazujg r6znorodnos¢ zwigzkoéw
farmaceutycznych  wspoélczesnie identyfikowanych w  $rodowisku
wodnym. Wspdlwystgpowanie tak wielu substancji chemicznych
o r6znych wilasciwosciach moze prowadzi¢ do trudnych do przewidzenia
skutkow srodowiskowych. Mieszanina zwigzkoéw farmaceutycznych moze
wywota¢ efekt synergistyczny, czyli wykazywac silniejsze dziatanie niz
w przypadku oddzielnego wpltywu tych zwigzkéw. Wystepowanie efektu

synergistycznego znacznie komplikuje oszacowanie jednoznacznych
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skutkow wplywu farmaceutykdéw na zdrowie organizmow wodnych, w tym
cztowieka. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw badan jest czasochtonne
oraz wymaga duzych naktadow finansowych. Aktualnie mozna jedynie
snu¢ przypuszczenia na temat realnego zagrozenia jakie niesie ze sobg

obecno$¢ farmaceutykéw w srodowisku wodnym.

3. Zagrozenia zwigzane z obecnoS$cia farmaceutykéw w Srodowisku

wodnym

Obecno$¢ farmaceutykow w $rodowisku wodnym ma wpltyw
na stan ekosysteméw wodnych. Zwigzki farmaceutyczne w wodach ulegaja
naturalnemu procesowi biodegradacji. W zaleznos$ci od budowy i rodzaju
zwigzku proces ten zachodzi w réznym stopniu i z rdézng szybkos$cia.
Farmaceutyki trudno biodegradowalne moga ulega¢ akumulacji
w organach organizméw wodnych [1, 10]. Stad wystepuje potrzeba oceny
toksykologiczne;j.

Do badania probek srodowiskowych wykorzystuje si¢ na szeroka
skale biotesty ze wzgledu na ich prostote wykonania, niski koszt analiz,
mozliwo$¢ przeprowadzenia badan w warunkach laboratoryjnych oraz
standaryzacj¢ wynikow. W Korei przeprowadzono testy toksycznos$ci
ostrej na organizmach wodnych takich jak skorupiaki Daphnia magna
oraz bakterie Vibrio fischeri [2]. Najbardziej toksycznym zwiagzkiem
wobec Daphnia magna okazat si¢ by¢ diltiazem (lek z grupy antagonistow
wapnia). Po 96 godzinnej ekspozycji na dzialanie substancji aktywnej
biologicznie warto$¢ stezenia wywolujacego 50% przyzyciowa reakcje
testowa (ECso) wynosita 8,2 mg/dm3. W przypadku acetaminofenu (lek
o dziataniu przeciwbdolowym i przeciwgoraczkowym) ECso dla Daphnia

magna byto rowne 30 mg/dm?®. Wartos¢ ta byta rézna od wartosci z innych
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pozycji literaturowych réwnych 9,2 mg/dm? lub 50 mg/dm?3 [2]. Trzecia
substancjg, dla ktorej przeprowadzono testy byla karbamazepina (lek
psychotropowy i przeciwdrgawkowy). Dla tej substancji ECso zarowno dla
Vibrio fischeri jak i Daphnia magna po czasie ekspozycji wynoszacym 5
minut bylo réwne 52,5 mg/dm®. Natomiast po czasie ekspozycji
wynoszacym 96 godzin ECso osiagneto wartosé¢ 76,3 mg/dm® [2].
W analogiczny sposéb oceniono toksycznos$¢ ibuprofenu, diklofenaku
1 innych $§rodkow farmaceutycznych. Do badan wykorzystano gatunki
Daphnia Magna oraz Lemna minor. Rzgsa wodna (Lemna minor)
to gatunek byliny nalezacy do rodziny obrazkowatych lub odrebnej rodziny
rzesowatych powszechnie wykorzystywany w biotestach. Jest jedna
z najmniejszych na $wiecie ro$lin naczyniowych. Odczyty dla testu
z wykorzystaniem Daphnia magna dokonano po 48 godzinach, natomiast

ECso dla Lemna minor okreslono po 3 i 7 dniach ekspozycji (tabela 3).

Tabela 3. ECso (W mg/dm® wybranych farmaceutykéw otrzymane podczas
przeprowadzania biotestow na organizmach Daphnia magna i Lemna minor
ECso [mg/dm?®]

Substancja ; Lemna minor
Daphnia magna
Kwas klofibrowy 72 12,5
Karbamazepina >100 255
Ibuprofen 108 22
Diklofenak 68 7,5
Naproxen 174 24,2
Propanolol 75 114
Metoprolol >100 >320

Zrédlo: Cleuvers M.: Aquatic ecotoxicity of pharmaceuticals including the assessment of combination effects,
Toxicology Letters, nr 142, 2003, str. 185 — 194. [zmodyfikowano]
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Okreslone wartosci ECso (W mg/dm®) dla poszczegdlnych
farmaceutykow i dla Daphnia magna miescita si¢ w przedziale od 7,5
(propanolol) do 174 (naproxen) w zalezno$ci od badanego zwigzku. ECso
tych substancji okre$lone dla Lemna minor byly w zakresie od 7,5
(diklofenak) do 114 (propanolol). W trakcie badan stwierdzono, ze Lemna
minor jest gatunkiem najbardziej wrazliwym w przypadku narazenia
na wigkszo$¢ badanych farmaceutykow. Przeprowadzenie powyzszych
testow toksycznos$ci dowiodlo, Ze nie istnieje zagrozenie wystgpienia
niepozadanych skutkéw dla cztowieka i1 organizméw wyzszych po
krotkotrwatym  narazeniu  organizmu na  dzialanie  badanych
farmaceutykow [11]. Podczas powyzszych badan jednak tylko oceniono
efekt oddziatywania na organizmy pojedynczych substancji. Nie jest
wiadome jaki efekt wywotuje narazenie organizmoéw na mieszaning tych
zwigzkow. Z badan wynika, ze najbardziej niebezpieczna dla organizmow
wodnych jest obecnos¢ w wodach diklofenaku (niesteroidowy lek
przeciwzapalny). Dhugotrwata ekspozycja na tg substancj¢ powoduje efekt
toksyczny zarowno wobec bentosu jak i zooplanktonu. Toksycznosc
chroniczng zaobserwowano roéwniez u pstragga tgczowego u ktorego
styczno$¢ z diklofenakiem obecnym w wodzie doprowadzila
do uszkodzenia nerek oraz zmian w skrzelach [1]. Szkodliwos¢
diklofenaku dla organizméw zaobserwowano nie tylko w $Srodowisku
wodnym. W Azji diklofenak stosowany jako lek weterynaryjny do leczenia
zwierzat hodowlanych (gtownie bydta) doprowadzit do $mierci
kilkudziesigciu miliondw s¢podw. W przeciggu 15 lat trzy gatunki sepow
wygingty w 97%. Obecnie zaliczane sg do gatunkéw krytycznie
zagrozonych [10].
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Istotnym niebezpieczenstwem wynikajacym z przyjmowania
farmaceutykow wraz z woda pitng jest zjawisko lekoopornosci, czyli
uodpornienie si¢ organizmu na przyjmowany lek. Wowczas aby otrzymac
pozadany efekt nalezy przyjmowa¢ wicksze dawki leku. Tak dzieje si¢
miedzy innymi W przypadku niesteroidowych lekow przeciwzapalnych.
Jednak  wickszy problem dotyczy stosowania  antybiotykow.
Mikroorganizmy chorobotworcze majace  styczno$¢ z  danym
antybiotykiem uodparniajg si¢ na niego, w wyniku czego skuteczny
dotychczas antybiotyk staje si¢ bezuzyteczny. Wystepuje wiec
konieczno$¢ stworzenia leku nowej generacji, ktory bedzie zdolny do
zniszczenia uodpornionych bakterii oraz wirusow. Potrzeba uzyskania
leku, ktéory bedzie zdolny do wyeliminowania uodpornionych
mikroorganizméw powoduje zwickszenie dawki substancji aktywnej
w wybranym leku. Takie rozwigzanie daje krotkotrwaty efekt oraz pociaga
to za sobg przedostawanie si¢ coraz wiekszych stezen farmaceutykow do
srodowiska. Po okre§lonym czasie adaptacji mikroorganizmow lek
ponownie staje si¢ nieefektywny. Celem niedopuszczenia do pogorszenia
si¢ stanu jakosci srodowiska 1 zdrowia ludzkiego stale poszukuje si¢ metod
umozliwiajacych  calkowite = wykluczenie  obecno$ci  zwiazkow
farmaceutycznych z wod powierzchniowych 1 glebinowych, ktore sa

zrodtem wody pitne;.
4. Eliminacja zwiazkéw farmaceutycznych ze sSrodowiska wodnego

Farmaceutyki obecne w $ciekach komunalnych oraz szpitalnych
trafiaja na miejskie oczyszczalnie §ciekéw, gdzie stosowane sa rdzne
fizyko-chemiczne procesy separacji zanieczyszczen. Tradycyjne procesy

wykorzystywane na oczyszczalniach §ciekow oparte o metode osadu
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czynnego nie gwarantujg caltkowitego usunigcia tych zwigzkow. Na skutek
niezupelnego procesu eliminacji farmaceutyki trafiaja do wod
powierzchniowych, ktére stanowig mozliwe zrodto wody pitnej. Chociaz
wody powierzchniowe zanim trafia do konsumenta réwniez podlegaja
réznym procesom oczyszczania prowadzonych w ramach dziatalnosci
stacji uzdatniania wody. Usuwanie farmaceutykow odbywa si¢ na drodze
filtracji, flokulacji, adsorpcji oraz utleniania, a takze przy zastosowaniu
metod biologicznych oraz z wykorzystaniem moduléw membranowych.
Wysoki stopien usunigcia zwigzkéw farmaceutycznych gwarantuje:
adsorpcja na weglu aktywnym, wykorzystanie technik membranowych
zwlaszcza odwrdconej osmozy oraz nanofiltracji jak rowniez chlorowanie,

ozonowanie czy tez fotoliza [13, 14].

4.1. Ozonowanie

Ozonowanie wykazuje duzg efektywno§¢ w eliminacji zwigzkow
farmaceutycznych ze strumieni wodnych. Zastosowanie dawki ozonu od 5
do 15 mg/dm? umozliwia catkowite usuniecie wickszosci farmaceutykow
[14]. Ozon szybko reaguje z zwigzkami posiadajacymi dostgpne grupy
aminowe lub wiazania podwojne [15]. Tabela 4 przedstawia zaleznos¢
pomiedzy rodzajem zwigzku farmaceutycznego a statg szybkos$ci reakcji
rozktadu pod wptywem ozony. Wykorzystanie ozonu do usuwania
farmaceutykow jest efektywne w przypadku karbamazepiny, gdzie ozon
reaguje z wigzaniem podwdjnym obecnym w czasteczce tego zwiazku oraz
w przypadku diklofenaku i sulfametoksazolu, ktorych funkcyjne grupy
aminowe ulegaja ultenieniu pod wplywem ozonu [15]. W przypadku

etynyloestradiolu oraz ibuprofenu utlenianie ozonem tych zwigzkow
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bedzie zachodzito wolniej, ze wzgledu na brak wyzej wymienionych

whasciwoscei [15].

Tabela 4. Zalezno$¢ pomiedzy rodzajem zwiazku farmaceutycznego a stala szybkosci
reakcji rozkladu

Stala szybkoSci reakeji rozkladu k
Srodek farmaceutyczny

[M-l.s-l]
Etynyloestradiol ~3,0 x 108
Bezafibrat ~0,6 x 10°
Karbamazepina ~0,3 x 106
Diklofenak ~1,0 x 108
Ibuprofen ~9,6 x 103
Sulfametoksazol ~2,5x 108

Zrédlo: www.xylemwatersolutions.com [dostep: 04.01.2015]

4.2. Cis$nieniowe techniki membranowe — nanofiltracja i odwréconej

osmozy

Nanofiltracja (NF) oraz odwrocona osmoza (RO) nalezg do
cisnieniowych technik membranowych, ktorych sita napedowa jest roznica
ciSnien po obu stronach membrany, a mechanizm separacji opiera si¢
glownie na zjawisku rozpuszczaniu oraz dyfuzji. Membrany stosowane
w obu procesach s3 zazwyczaj membranami asymetrycznymi
kompozytowymi pozwalajacymi na separacj¢ czastek o srednicy od 0,005
do 0,001 um w przypadku nanofiltracji oraz czgstek o $rednicach
mieszczacych sie w przedziale od 0,001 do 0,0001 um w przypadku
odwroconej osmozy [16]. Skutecznos¢ procesow NF i RO zalezy od
wydajnosci instalacji, materialu z jakiego zostata wykonana membrana,

wlasciwosci  fizyko-chemicznych separowanych zwiazkéw oraz ich
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stezenia. W badaniach poréwnawczych dotyczacych efektywnosci
wysokocisnieniowych  procesow  membranowych ~w  eliminacji
farmaceutykow w zalezno$ci od ich stezenia opisanych w pracy [17]
badano dwa rézne stezenia zwiazkéw w wodzie tj. 100 ng/dm?® i 100
png/dmd. W rezultacie udowodniono, ze efektywno$é procesow
nanofiltracji i odwroconej osmozy jest mniejsza przy nizszych st¢zeniach
zwiazkoéw. Dla stezenia 100 ng/dm® wspotczynnik retencji wynosit
maksymalnie 72% dla NF oraz 78% dla RO, a w przypadku stezenia 100
ng/dm? najwyzsze wartosci tego parametru wyniosty 93% dla NF i 95%
dla RO.

W 2001 roku w Niemczech rozpoczeto badania pilotowe oparte na
pracy trojstopniowej instalacji wykorzystujacej proces odwrdconej
osmozy, ktorych celem byto zweryfikowanie skuteczno$ci zastosowania
procesu odwrdconej osmozy do usuwania substancji aktywnych
farmaceutycznie [17]. Probki wody jak i Sciekdw oczyszczonych bedacych
przedmiotem badan zostaty pobrane z kanatu Teltow oraz z oczyszczalni
scieckow w Berlinie. W tabeli 5 przedstawiono stopien usunigcia
wybranych zwigzkoéw farmaceutycznych z wod [17]. Na podstawie danych
przedstawionych w tabeli mozna stwierdzi¢, ze proces RO charakteryzuje
si¢ wysoka zdolnoscia do usuwania farmaceutykow

z wod wynoszacg ponad 99%.

Tabela 5. Efektywno$¢ usuwania wybranych zwiazkéw farmaceutycznych z wéd
z wykorzystaniem procesu odwréconej osmozy

Srednie st¢zenie Srednie stezenie

. . . o1 ik
Zwiazek w wodzie surowej, W permeacie, Wspo cz"ynnl
3 3 retencji, %
ng/dm ng/dm
Kofeina 429 <1 >99
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Kwas klofibrowy 155 <1 >99
Diklofenak 330 <1 >99
Ketoprofen 17 <1 >99
Naproksen 38 <1 >99

Zrédlo: Bodzek M.: Przeglgd mozliwosci wykorzystania technik membranowych w usuwaniu mikroorganizméw
i zanieczyszczen organicznych ze srodowiska wodnego, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, nr 1, 2013, str. 5 — 37.

Z kolei w Hiszpanii przeprowadzono badania majace na celu ocene
efektywnosci NF 1 RO w uzdatnianiu wody pitnej pod katem eliminacji
z niej farmaceutykéw. Instalacja pilotowa skladata si¢ z jednej linii
wykorzystujacej moduty membranowe nanofiltracyjne
1 dwoch, gdzie zastosowana zostata odwrocona osmoza. W sumie cata
instalacja sktadata si¢ z 60 membran RO oraz 46 membran NF [18].
W  przypadku karbamazepiny, hydrochlorotiazydu, propyfenazonu
1 glibenklamidu uzyskano stopien usunigcia przekraczajacy 85%, dla
acetaminofenu wspolczynnik retencji zawieral si¢ w przedziale 44,8 —
73%. Powodem otrzymania nizszego stopnia usunigcia tej substancji
prawdopodobnie byla mata masa czasteczkowa. Najlepszy rezultat
uzyskano podczas usuwania z badanej wody diklofenaku, ketopforenu oraz
sulfametoksazolu. Wspodtczynniki retencji dla tych zwigzkéw wynosity
ponad 95% [18].

4.3. Bioreaktory membranowe

Biologiczny reaktor membranowy (MBR) nazywany potocznie
bioreaktorem umozliwia zintegrowanie biologicznych metod oraz
nowoczesnych technologii membranowych na drodze oczyszczania
sciekdw. Zastosowanie reaktor6w membranowych W 0cCzyszczaniu

sciekéw polega na wyeliminowaniu osadnikéw wtornych w metodzie
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osadu czynnego i zastgpieniu ich modutami membranowymi, ktére moga
by¢ usytuowane bezposrednio W komorze napowietrzania lub stanowic
osobne urzadzenie poprzez umieszczenie systemu membranowego
w osobnym zbiorniku [19]. Korzystanie z technologii membranowych
cieszy sie stale rosnaca popularnoscia ze wzgledu na ich wysoka
skuteczno$§¢ w usuwaniu trudnych do eliminacji zanieczyszczen. Duza
sprawno$¢ bioreaktorow w usuwaniu farmaceutykow z wod i1 $ciekow
potwierdzaja wyniki badan przeprowadzonych w Hiszpanii juz prawie 10
lat temu. W eksperymencie wykorzystano instalacje pilotowa na ktora
sktadal si¢ bioreaktor membranowy zbudowany z dwoch plaskich
membran o wymiarach formatu A4 i powierzchni 0,106 m? oraz wielkosci
porow 0,4 pm [20]. W przypadku takich zwigzkow jak diklofenak,
ketoprofen, bezafibrat i gemfibrozyl uzyskano ponad 90% usuni¢cie przy
zastosowaniu systemu z MBR. Jednak metoda ta okazata si¢ by¢
nieskuteczna w przypadku karbamazepiny, ktdrej usunigcie bylo mniejsze
niz 20% [20]. Poréwnanie skuteczno$ci usuwania farmaceutykéw ze
scickbw z wykorzystaniem MBR i metod konwencjonalnych

przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Porownanie efektywnos$ci eliminacji wybranych zwigzkow
farmaceutycznych w oczyszczalni z bioreaktorem membranowym (MBR)

i konwencjonalnej

Efektywnos$¢ usuniecia Efektywnos$¢ usuniecia
Farmaceutyk w oczyszczalni z MBR, w konwencjonalnej
% oczyszczalni Sciekéw, %
Naproksen 99,3 85,1
Ketoprofen 91,9 51,5
Ibuprofen 99,8 82,5
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Diklofenak 87,4 50,1
Indometacin 46,6 23,4
Acetaminofen 99,6 98,4
Kwas mefenamowy 74,8 29,4
Propyfenazon 64,6 42,7
Ranitydyna 95,0 42,2
Karbamazepina brak eliminacji brak eliminacji
Paroksetyna 89,7 90,6
Ofloksacyna 94 23,8
Sulfametoksazol 60,5 55,6
Erytromycyna 67,3 23,8
Atenolol 65,5 brak eliminacji
Metoprolol 58,7 brak eliminacji
Hydrochlorotiazyd 66,3 76,3
Glibenklamid 47,3 445
Gemfibrozil 89,6 38,8
Bezafibrat 95,8 48,4
Kwas klofibrowy 71,8 21,7
Pravastatyna 90,8 61,8

Zrédlo: Bodzek M.: Przeglgd mozliwosci wykorzystania technik membranowych w usuwaniu mikroorganizméw
i zanieczyszczen organicznych ze Srodowiska wodnego, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, nr 1, 2013, str. 5 - 37.

Analizujac wartosci efektywnosci usuwania farmaceutykow przy
zastosowaniu MBR dla naproksenu, ibuprofenu i acetaminofenu obserwuje
si¢ bardzo wysoki wspotczynnik retencji wynoszacy ponad 99%, co
umozliwia prawie catkowite usuniecie tych zwigzkow

z wod jak i sciekow. Wyniki te sg korzystniejszy, niz w przypadku
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oczyszczania $cieckow w metodzie konwencjonalnej. Podobne obserwacje
dotycza kwasu klofibrowego, gemifibrozilu, bazafibratu, erytromecyny,
ofloksacyny, ramitydyny oraz kwasu mefenamowego. Prowadzenie
procesu oczyszczania W biologicznym reaktorze membranowym daje
rowniez mozliwo$¢ usuwania ze $rodowiska wodnego atenololu
oraz metoprololu co nie jest mozliwe do osiggniecia w ramach
konwencjonalnej oczyszczalni $ciekow. Wedlug danych zawartych
w tabeli 6 zarowno MBR jak 1 metoda konwencjonalna nie pozwalajg na
usunie¢cie ze srodowiska wodnego zwigzku farmaceutycznego jakim jest
karbamazepina. Rowniez w Hiszpanii karbamazeping usuni¢to w stopniu
mniejszym niz 20% w bioreaktorze membranowym [20]. Powyzsze
stwierdzenie potwierdzeniem konieczno$ci prowadzenia dalszych badan
w tym zakresie. Wiele mechanizmow eliminacji farmaceutykow

ze srodowiska wodnego wciaz nie jest do konca rozpoznanych.

5. Whnioski

1. Zwiazki farmaceutyczne w srodowisku wodnym wystepujg w szerokim
zakresie stgzen, a przewaznie w $ladowych stezeniach i ich
koncentracja rowna si¢ setnym badz nawet tysiecznym mikrograma
w litrze wody. Niemniej jednak stale rosngca konsumpcja lekéw oraz
brak zdolnos$ci farmaceutykow do biodegradacji, moze spowodowac
wzrost stezenia tych zwigzkow w ekosystemach wodnych.

2. Badania przeprowadzone dotychczas na organizmach wodnych
potwierdzajg toksyczne oddzialywanie tych zwigzkow. W wyniku
dhugotrwatej ekspozycji organizméw wodnych na obecno$¢ np.
diklofenaku w wodzie zaobserwowano zaréwno efekt toksyczny wobec

bentosu 1 zooplanktonu, a takze uszkodzenia organéw u pstraga
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teczowego. Przeprowadzone do tej pory eksperymenty dokumentuja
jedynie  efekty  dziatania  pojedynczych  zwiazkow.  Nie
udokumentowano jeszcze mozliwych negatywnych  skutkow
wynikajacych z zespotowego dziatania srodkoéw farmaceutycznych lub
ich dziatania w wyniku kontaktu z innymi zanieczyszczeniami
srodowiska. Stanowi to wyzwanie dla przysztych prac badawczych.
Dotychczas nie udowodniono negatywnego wplywu farmaceutykow
zawartych w srodowisku oraz w wodzie przeznaczonej do spozycia na
zdrowie cztowieka. Wynika to =z trudno$ci wynikajacych
z przeprowadzania tego typu badan jak i faktu, ze negatywny efekt tego
zjawiska moze ujawniaé si¢ w postaci skutkow dtugoterminowych.
Skutki te obecnie sg trudne do przewidzenia z powodu zbyt krotkiego
czasu trwania badan w tym zakresie.

Stosowanie konwencjonalnych systemow oczyszczania $ciekow
1 uzdatniania wod nie gwarantuje petnego usunig¢cia farmaceutykow.
W celu uzyskania wigkszej efektywnos$ci eliminacji tych zwigzkow
nalezy  rozpatrzy¢  wprowadzenie  biologicznych  reaktorow
membranowych  wykorzystujacych  wysokoci$nieniowe procesy
membranowe. Efektywnosé eliminacji farmaceutykow
w oczyszczalniach z MBR w wybranych przypadkach przekracza 99%.
Jednak istotny jest w tym przypadku rodzaj substancji farmaceutycznej.
Jak dotychczas okreslono, sposrod substancji farmaceutycznych
ktopotliwym do usunigcia zwigzkiem jest karbamazepina w przypadku
ktorej zastosowanie MBR nie daje wysokiej skutecznos$ci eliminacji.
Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie procesOw utleniania,

w tym ozonowania.
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6. Przeprowadzone studium literaturowe dowiodto ztozonosci problemu
jaki jest zwigzany z obecno$cig substancji farmaceutycznych

w Srodowisku wodnym.
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Usuwanie wybranych mikrozanieczyszczen organicznych
w sekwencyjnych ukladach oczyszczania Sciekow
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Keywords: pharmaceutical compounds, photocatalysis, pressure membrane processes,

sequential systems

Streszczenie: Konwencjonalne metody oczyszczani $ciekéw oparte gldwnie o procesy
biologiczne nie pozwalaja na efektywne usuwanie szerokiej gamy mikrozanieczyszczen
organicznych, wsrdod ktorych wymieniane s3 farmaceutyki, obecne w $ciekach
komunalnych. Farmaceutyki po technologicznych ciagach oczyszczania wystepuja
w postaci natywnej lub czeSciowo metabolizowanej zachowuja swoja aktywno$é
biologiczng. W $wietle potencjalnie toksycznego charakteru tych mikrozanieczyszczen
oraz wzrastajgcych wymagan co do jakosci $ciekow oczyszczonych odprowadzanych do
zbiornikOw naturalnych istnieje potrzeba opracowania technologii pozwalajacej na
doczyszczenie  scieckow  po  katem  usunigcia  tego  typu  toksykantow.
W pracy przedstawiono porownanie skuteczno$ci usuwania wybranych zwiazkow
farmaceutycznych (diklofenak, ibuprofen i karbamazepina) w sekwencyjnych uktadach
oczyszczania $ciekow taczacych proces heterogenicznej fotokatalizy z ci$nieniowymi
procesami membranowymi. W pierwszym etapie badan $cieki zawierajgce badane zwiazki
poddano procesowi fotokatalizy prowadzonej w obecnosci TiO2 jako katalizatora.

Mieszaning po naswietlaniu doczyszczano w procesie ultrafiltracji, nanofiltracji lub

201



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

odwroconej osmozy. Wykonane badania wykazaty, ze proces fotokatalizy prowadzony
w czasie 30 minut pozwala na skuteczng eliminacj¢ diklofenaku i ibuprofenu — stopien
usuni¢cia przekraczat 98%. Natomiast stg¢zenie karbamazepiny obnizylo si¢ o 74%.
Jednak, w trakcie naswietlania $ciekéw dochodzi do generowania ubocznych produktow
rozkltadu badanych mikrozanieczyszczen pogarszajacych jako$¢ oczyszczanego
strumienia wodnego. Zintegrowanie procesu fotokatalizy z procesem nanofiltracji lub
odwroconej osmozy pozwolito na kompletng eliminacj¢ wszystkich badanych zwiazkow

farmaceutycznych, jak rowniez ubocznych produktow ich rozktadu.
1. Wstep

Nasilajacy si¢  problem wzrostu obecnosci  specyfikow
farmakologicznych w $rodowisku skupia uwage wielu badaczy
na opracowaniu strategii oraz rozwigzan pozwalajacych na ograniczenie
przedostawania si¢ tego rodzaju mikrozanieczyszczen do ekosystemu,
w tym szczegdlnie do ekosystemow wodnych. Gtownym Zrodtem lekow
w s$rodowisku wodnym s3a S$cieki z przemystu farmaceutycznego
1 kosmetycznego oraz Scieki bytowe [1]. Wsréd  substancji
farmakologicznie  czynnych  najpowszechniej  identyfikowanych
w doptywie 1 odptywie z oczyszczalni §ciekow wymienia si¢ specyfiki
nalezace do grupy niesteroidowych lekow  przeciwbolowych
I przeciwzapalnych tj. diklofenak, naproksen i ibuprofen, leki
psychotropowe reprezentowane przez karbamazeping, jak réwniez
antybiotyki, beta-blokery, hormony i chemioterapeutyki [2,3].

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12
sierpnia 2013 r. [4] zmieniajaca dyrektywy 2000/60/WE i 2008/105/WE
w zakresie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej
nakazata sporzadzenie listy obserwacyjnej substancji do celow

monitorowania w catej Unii, na ktorej zgodnie z Decyzja Wykonawcza
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Komisji (EU) 2015/495 z dnia 20 marca 2015 r. [5] obok dziewigciu innych
mikrozanieczyszczen organicznych wpisany zostat diklofenak. Uzyskane
w trakcie monitoringu dane zadecydujg o zaklasyfikowaniu tego zwigzku
farmaceutycznego do substancji priorytetowych, ktorych obecnosé
w $rodowisku ma negatywny wptyw na zachowanie réwnowagi w calym
ekosystemie, oddzialujac  réwniez niekorzystnie na  zdrowie
1 zycie czlowieka. Konieczna stata si¢ wigc catkowita eliminacja tego
rodzaju zwigzkoéw ze Srodowiska wodnego, a szczegodlnie ze zbiornikow
wodnych mogacych stanowié¢ zrodto wody pitnej.

Stopnie  usunigcia  zwigzkow  farmaceutycznych  osiggane
w ukladach technologicznych wykorzystujacych jedynie procesy
biologicznego oczyszczania mieszczg si¢ w zaleznosci od rodzaju zwigzku
farmaceutycznego w zakresie od 40 do 60% [6]. Zatem ste¢zenia
mikrozanieczyszczen identyfikowane w odplywach z komunalnych
oczyszczalni $ciekdw moga siega¢ do 2,6 pg/dm?® [7]. Nawet tak niewielkie
stezenia substancji aktywnych chemicznie moga wywiera¢ okreslone
skutki biologiczne na organizmy zywe zalezne od rodzaju danej grupy
specyfikow [8].

Wysokie stopnie usunigcia mikrozanieczyszczen
farmaceutycznych mozna uzyskac poddajac roztwory wodne oczyszczaniu
przy pomocy zaawansowanych proceséw utleniania [9,10], wsrod ktorych
wymieniamy miedzy innymi ozonowanie, reakcj¢  Fentona,
promieniowanie ultrafioletowe, heterogeniczng fotokatalize
z wykorzystaniem katalizatorow pelnigcych role potprzewodnikow,
sonolizg, radioliz¢ oraz szereg metod elektrycznych i elektrochemicznych.
Jednakze procesy te nie zawsze gwarantujg catkowite utlenianie, czy tez

mineralizacj¢ mikrozanieczyszczen, a powstajace uboczne produkty
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rozktadu mogg nadal stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego.

Szerokie zastosowanie w usuwaniu mikrozanieczyszczen
organicznych o dzialaniu  terapeutycznym  znajdujg = rowniez
wysokocisnieniowe techniki membranowe tj. nanofiltracja
1 odwrocona osmoza [11,12]. Efektywno$¢ usuwania mikrozanieczyszczen
w procesach membranowych determinowana jest przez szereg czynnikow,
do ktoérych zaliczamy migdzy innymi hydrofobowos¢, tadunek 1 wielko$¢
porow membrany. Wérdd warunkow operacyjnych procesu role odgrywa
temperatura, przeplyw oraz ci$nienie transmembranowe. Retencja
zwigzkow zalezna jest rowniez od ich wlasciwosci fizykochemicznych,
stezenia jak i sktadu chemicznego i pH roztworu, w ktorym si¢ znajduja.
Nalez jednak podkresli¢, ze w trakcie spacji membranowej obok strumienia
oczyszczonego permeatu powstaje strumien retentatu, ktory stanowi
niebezpieczny odpad ze wzgledu na wysoka koncentracie usuwanych
mikrozanieczyszczen.

Zintegrowanie zaawansowanych procesow utleniania
1 ci$nieniowych technik membranowych w sekwencyjne ukiady
oczyszczania pozwala na uzyskanie zadowalajacych stopni usunigcia
mikrozanieczyszczeh organicznych oraz ich ubocznych produktow
rozktadu powstajacych w trakcie procesu naturalnej lub wspomagane;j
degradacji. Uktady sekwencyjne opierajace si¢ na procesach pogltebionego
utleniania mogg stanowi¢ roéwniez rozwigzanie dla unieszkodliwienia i/lub
oczyszczenia wysoko obcigzonego strumienia retentatu powstajacego
w trakcie filtracji membranowej.

W pracy podjeto probe opracowania jak i oceny metody
pozwalajacej na usunigcie z oczyszczonych biologicznie $ciekow

komunalnych mikrozanieczyszczen farmaceutycznych reprezentowanych

204



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

przez dwa niesteroidowe leki przeciwbdlowe 1 przeciwzapalne —
diklofenak i ibuprofen oraz jeden lek psychotropowy — karbamazepina.
Metode doczyszczania S$ciekdw oczyszczonych oparto o proces
heterogenicznej fotokatalizy i ciSnieniowe techniki membranowe tj. mikro-

1 nanofiltracje.
2. Metodyka badan

2.1. Materialy i odczynniki

Wzorce lekow, ktére wprowadzano do badanych roztworow
wodnych, w postaci karbamazepiny oraz soli sodowej diklofenaku (DCL)
i ibuprofenu (IBU) o czystosci > 98%, pochodzity z firmy Sigma-Aldrich
(tab. 1). Jako katalizator w procesie heterogenicznej fotokatalizy
stosowano komercyjny ditlenek tytanu (TiO2) firmy Evonik Degussa
GmbH oznaczony symbolem producenta P25. Do reakcji upochadniania
probek przed oznaczeniem chromatograficznym st¢zenia poszczegélnych
mikrozanieczyszczen  farmaceutycznych  stosowano  N-metylo-N-
(trimetylosililo)-trifluoroacetamid (MSTFA) firmy  Sigma-Aldrich.
W trakcie ekstrakcji probek do fazy statej (SPE) stosowano kolumienki
Supelclean™ ENVI-8 o objetosci 6 cm® (1,0 g) firmy Supelco i komore

cisnieniowg SPE firmy Supelco.
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Tabela 1. Charakterystyka fizyko-chemiczna wybranych farmaceutykow

Zwiazek farmaceutyczny

Nazwa Karbamazenina S6l sodowa Sol sodowa
P diklofenaku ibuprofenu
T o]
, CH;3
Wzér strukturalny O N O cy ONa o ONa
N 3
07 "NH, HaC °
Cl
Charakterystyka
r C16H12N20
Wzor sumaryczny C14H10Cl2NNaO> CisH170:Na
Masa molowa, 236,30 318,13 228,26
g/mol
Rozpuszczalnosé
w H.0, mg/dm? 17 50 100
pKa, - 2,30 4.15 4,91
log Kow, - 2,45 4,51 3,97
Promien Stokesa, 0,319 0,414 0,295

nm
Zrédio: Opracowanic wlasne

Proces heterogenicznej fotokatalizy prowadzono w laboratoryjnym
reaktorze porcjowym firmy Avantor Performance Materials Poland S.A.
o objetosci 10 dm®. Mieszanine reakcyjng naswietlano $rednioci$nieniowa
rteciowa lampa UV firmy Heraeus 0 mocy 15 W. Lampg¢ umieszczono
w plaszczu chtodzonym woda, co pozwalato na utrzymanie statej
temperatury prowadzenia procesu na poziomie 21+1°C. Do napowietrzania
uktadu uzyto pompke napowietrzajaca firmy sera GmbH o wydajnosci 4
dm? powietrza na minute, co pozwolito na utrzymanie w mieszanie statej
koncentracji tlenu na poziomie 6,32 mg/dm?® [13]. Reaktor umieszczony
byt na mieszadle magnetycznym, co zapewnialo rownomierne
rozprowadzenie katalizatora w trakcie prowadzenia procesu. Na podstawie
badan wlasnych przedstawionych w ramach pracy [14] wyznaczono dawke
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katalizatora wynoszaca 50 mgTiO2/dm® oraz ustalono czas kontaktu
katalizatora z mieszaning przed rozpoczeciem procesu naswietlania
promieniami UV na 15 min.

Separacje katalizatora z mieszaniny poreakcyjnej przeprowadzono
w procesie mikrofiltracji przy uzyciu ukladu filtracyjnego wyposazonego
w filtry membranoweo porowatosci 0,45 um firmy Millipore, ktory
wyposazony byt w pompe prozniowag AGA Labor.

Proces nanofiltracji prowadzono w wielkolaboratoryjnej instalacji
TMI 14 firmy J.A.M. INOX Produkt, w ktorej zainstalowano przepltywowy
modut nanofiltracyjny. Filtracja zachodzita w uktadzie krzyzowym przy
wykorzystaniu membran rurowych AFC40 i AFC80 firmy PCI Membrane
System Inc. (USA) o powierzchni 240 cm? Charakterystyka
zastosowanych membran przedstawiona zostala w tabeli 2. Proces
przeprowadzano do odbioru 20% nadawy. Cisnienie transmembranowe
stosowane w trakcie procesu wyznaczono w ramach badan wstgpnych

i ustalono na 2 MPa (rys. 1).

Tabela 1. Charakterystyka membran naofiltracyjnych

Typ membrany AFC40 AFC80
Warstwa naskorkowa polyamide polyamide
Cut-off membrany, Da 200 < 200
Retencja NaCl, % 60 80
Retencja MgSO4, % 92 98
Zakres pH, - 15-95 1,5-105
Hydrofilowos$¢™, - 4 4

*1- niska hydrofilowos$¢, 5 — wysoka hydrofilowos¢

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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40 -
35 -
30 4 y=13422x +2,7834
R2=0,93 A
i 25 A
£
T 20 A A AFC40
= 5. W AFC80
= y=5,0769x-0,2195
R2=0,99
10 A
5 -
0 & . . . .
0,0 05 1,0 15 2,0

Ciénienie transmembranowe, MPa

Rysunek 1. Wplyw ci$nienia transmembranowego na wartos¢ objetosciowego

strumienia permeatu dla membrany AFC40 i AFC80

Zrédto: Opracowanie wiasne

4.2. Badane probki

Przedmiot badan stanowity dwa roztwory wodne z dodatkiem
zwigzkéw farmaceutycznych o stezeniu 1 mg/dm?®. Wysokie stezenia DCL,
IBU oraz CBZ, przekraczajace stezenia Srodowiskowe zastosowano
z uwagi na zwigkszenie doktadnosci przeprowadzonych pomiaréw
analitycznych.

Pierwszy roztwor stanowit odptyw modelowy sporzadzony na bazie
wody wodociggowej z dodatkiem bulionu suchego odzywczego, peptonu
kazeinowego, chlorku sodu, chlorku amonu, szeSciowodnego chlorku
wapnia, siedmiowodnego siarczanu(V1) magnezu, wodorofosforanu(V)
potasu oraz diwodorofosforanu(V) potasu. Roztwor ten swoimi
parametrami fizyko-chemicznymi odzwierciedlat rzeczywisty odptyw po

mechaniczno-biologicznym ciggu oczyszczania $ciekow. Drugi roztwor
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stanowit rzeczywisty §redniodobowy odptyw z komunalnej oczyszczalni

sciekow, ktorej mechaniczno-biologiczny ciag oczyszczania oparty jest

o separacj¢ czastek stalych na kratach 1 sitach oraz biologiczny rozktad

zwigzkow organicznych w procesie predentryfikacji, defosfatacji oraz

nitryfikacji z symultaniczng denitryfikacja. Charakterystyka fizyko-

chemiczna obu badanych roztworéw przedstawiona zostata w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka fizyko-chemiczna badanych roztworéw wodnych

Roztwor wodny

pH

Przewodnos¢, uS/cm
Absorbancja (A=254

nm),cm*

ChZT, mg Oz/dm?3
BZTs mg Oz/dm?
N-NH,4, mg/dm?
N-NOs, mg/dm?

Nog., mg/dm?

P-PO4, mg/dm?®

OWO, mg/dm?

OWN, mg/dm?
Stezenie DCL, mg/dm?®
Stezenie IBU, mg/dm?®
Stezenie CBZ. mg/dm?®

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Odplyw modelowy

7,10
772,12

0,063
32,21

5,23
1,58
3,50
6,60
0,40
21,38
50,54
1,00
1,00

1,00
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Odplyw rzeczywisty
7,05
925,45

0,068
30,54

5,01
1,67
3,54
7,02
0,35
22,83
51,87
1,00
1,00

1,00
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4.3. Oznaczenie zwigzkow farmaceutycznych

Oznaczenie lekow w roztworach wodnych przed i po procesie
doczyszczania w uktadach sekwencyjnych realizowano stosujac ilosSciowo-
jakosciowa analize technikg chromatografii gazowej sprzezonej
z detektorem masowym (GC-MS z El), model Saturn 2100 T firmy Varian.
Analize chromatograficzng poprzedzono wydzieleniem badanych
zwigzkow z probek roztworéw wodnych przy uzyciu ekstrakcji do fazy
statej (SPE). W tym celu ztoze kolumienek ekstrakcyjnych przemywano
metanolem oraz kondycjonowano woda zdejonizowang, a nast¢pnie
podawano na kolumienke analizowang probke roztworu wodnego
w objetosci 20 cm® o pH skorygowanym do wartosci 7. Zatrzymany na
ztozu kolumienki ekstrakt eluowano metanolem i poddawano osuszaniu
pod strumieniem azotu. Oznaczenie mikrozanieczyszczen z grupy
niesteroidowych lekow przeciwbolowych i przeciwzapalnych — diklofenak
1 ibuprofen realizowano po uprzednim upochodnieniu analitow czynnikiem
sililujagcym — N-metylo-N-(trimetylosililo)-trifluoroacetamid (MSTFA)
firmy Sigma-Aldrich. Szczegéty metody przedstawiono w pracy [15].
Natomiast stezenie karbamazepiny oceniano bez przeprowadzania reakcji
upochadniania zwigzku.

Ekstrakty rozdzielano w kolumnie SLB™ - 5 ms firmy Supelco
0 wymiarach 30 m x 0,25 mm x 0,25 um o programie temperaturowym
pieca kolumny: 80°C (8 min), 10°C/min do 300°C (5 min). Pozostate
parametry temperaturowe byly nastepujace: injektor -230°C, pulapka
jonowa - 180°C, zrodto jonow - 290°C. Fazg nosna stanowit hel
o przeptywie 1,1 cm*/min. Detektor masowy pracowat w trybie rejestracji
jonéw w zakresie od 70 do 400 m/z. Rysunek 2 przedstawia typowy
chromatogram GC-MS pochodnych sililowych farmaceutykow.
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a) b)

DCL-TMS

Sygnat, MCount
Sygnat, MCount

IBU-(TMS),

/ Moo

Czas, min Czas, min
Rysunek 2. Chromatogram GC-MS a) pochodnych siliowych ibuprofenu

i diklofenaku oraz b) karbamazepiny zawartych w odplywie modelowym

Zrédto: Opracowanie wiasne

DCL-TMS

Sygnal, MCount
Sygnal, MCount

IBU-(TMS),

15 20 25 15 20 25
Czas, min Czas, min

Rysunek 3. Chromatogram GC-MS a) pochodnych siliowych ibuprofenu

i diklofenaku oraz b) karbamazepiny zawartych w odplywie rzeczywisty

Zrédto: Opracowanie whasne
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3. Wyniki badan i dyskusja

W pierwszym etapie badan oceniono stopiefn usunig¢cia badanych
zwigzkéow farmaceutycznych w trakcie procesu heterogenicznej
fotokatalizy odptywu modelowego (rys. 4) 1 rzeczywistego (rys. 5).
Separacje¢ czasteczek katalizatora w probkach podprocesowych wykonano
w procesie mikrofiltracji. Nalezy zaznaczy¢, ze proces mikrofiltracji nie
pozwala na zatrzymanie mikrozanieczyszczen farmaceutycznych, co
zwigzane jest z charakterystyka ~membran mikrofiltracyjnych,
a w szczegolnosci z Srednicg ich porow, ktora przekracza $rednicg czastek
substancji farmakologicznych (tabela 1). Najwicksze obnizenie stezenia
zarbwno mikrozanieczyszczen z grupy lekéw przeciwbdlowych
i przeciwzapalnych — DCL i IBU, jak i leku psychotropowego — CBZ
zaobserwowano w pierwszym etapie prowadzenia procesu naswietlania
(do 5 min). Zjawisko to wynika gtownie z sorbowania si¢ czasteczek
farmaceutykow na powierzchni katalizatora, ktory nastepnie oddzielany
jest od mieszaniny reakcyjnej w procesie mikrofiltracji. Stopien
zaadsorbowania mikrozanieczyszczen na powierzchni  czasteczek
katalizatora wptywa na efektywno§¢ procesu ich fotokatalitycznej
mineralizacji [16]. Lepsza zdalnoscia do adsorpcji na powierzchni
katalizatora wykazaty DCL 1 IBU. Zwigzane jest to z wigksza
hydrofobowosciag tych lekow (Tabela 1) w porownaniu do leku
psychotropowego.

W pracy [17] udokumentowano, ze ditlenek tytanu ma wysoka
stabilno$¢ chemiczng i moze by¢ ponownie uzyty po oddzieleniu go od
mieszaniny reakcyjnej w procesie mikrofiltracji. Badania wskazuja, ze
istnieje mozliwos¢ pieciokrotnego wykorzystania TiO2 W procesie
fotokatalitycznego utleniania bez obnizenia efektywnosci procesu [17].
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0,9 AIBU mDCL
0,8
07 ¢CBZ
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0.0 =) =) |

CIC,

0 10 20 30 40 50 60

Czas, min
Rysunek 4. Wplyw czasu naswietlania promieniami UV na obnizZenie stezenia

zwigzkow farmaceutycznych obecnych w odplywie modelowym

Zrédto: Opracowanie whasne

1,0
0,9 T AlBU

0,8 mDCL
0,7 & CBZ
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
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Rysunek 5. Wplyw czasu naswietlania promieniami UV na obnizenie ste¢zenia

CIC,

farmaceutykoéw obecnych w odplywie rzeczywistym

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Efektywnos$¢ reakcji utleniania i redukcji zwigzkow w procesie
fotokatalizy wzrastata w obu naswietlanych roztworach wodnych wraz
z wydluzaniem czasu naswietlania. Dla DCL 1 IBU po 5 min prowadzenia
procesu uzyskano ponad 98% rozktad zwigzkéw. Dalsze naswietlanie
promieniami UV skutkowalo dalszym obnizeniem st¢zenia badanych
mikrozanieczyszczen. Natomiast w przypadku CBZ odnotowano wzrost
stopnia jej eliminacji wraz ze wzrostem czasu prowadzenia procesu. Dla
przykladu stezenie tego leku po 5 min naswietlania obnizylo si¢ dla
odptywu modelowego o 39%, a dla odptywu rzeczywistego
o 64%. Po zakonczeniu procesu naswietlania stopien usunigcia
farmaceutyku przekroczyt w obu roztworach kolejno 88% i 91%.

Wysokie stopnie usuni¢cia badanych lekow uzyskane w trakcie ich
fotochemicznego rozktadu nie $wiadcza jednak o ich kompletnej
mineralizacji. Analiza chromatograficzna wykazata, w trakcie procesu
fotokatalizy =~ generowane sa  uboczne  produkty  utlenienia
i redukcji badanych mikrozanieczyszczen. Najwigkszy przyrost ubocznych
produktéw  degradacji  niesteroidowych lekow  przeciwbolowych
1 przeciwzapalnych odnotowany zostal po 10 minutach naswietlania
roztworu. Zidentyfikowano migdzy innymi 4 pochodne diklofenaku,
bedace pochodnymi I rzedu tj. 4'-hydroksydiklofenak, 2,6-
dichlorodifenyloaming, 1-(2,6-dichlorofenylo)-2-indolinon, i N-(2,6-
dichlorofenylo)-2-aminotoluen oraz pochodne II rzedu stanowigce
produkty degradacji pochodnych I rzedu (rys. 6). W przypadku
fotooksydacji  ibuprofenu réwniez zaobserwowano generowanie
4 pochodnych I rzedu tj. 1-hydroksyibuprofen, 2-hydroksyibuprofen, 1-(4-
isobutylofenylo)-1-etanol i kwas 2-hydroksy-2-[4-(2-

metylopropylo)fenylo] propionowy oraz szereg ich dalszych produktow
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utleniania i redukcji (rys. 7). Natomiast produkty rozktadu karbamazepiny,
takie jak oksykarbamazepina, dihydroksykarbamazepina oraz 10,11-
epoksykarbamazepina, identyfikowano na kazdym etapie prowadzenia
procesu fotokatalitycznego utleniania.

Uboczne produkty utlenienia zwigzkow farmaceutycznych moga
nadal wykazywa¢ aktywno$¢ biologiczna, w tym farmakologiczna
1 charakteryzowa¢ si¢ znacznie wyzszg toksyczno$cig niz substancja
wyjsciowa, co w konsekwencji moze mie¢ negatywny wptyw na jako$¢

oczyszczanego strumienia wodnego.

0
0
Cl H ONa
H OH N
0
N . e s N
| Cl Cl
X Cl
Cl OH

S6l sodowa diklofenaku
4'-hydroksydiklofenak 1 (2,6 dxchlorofenylo) 2-indolinon

Ve Mo &5 .

N-fenylo-2,6-dichloroanilina  N-(2,6-dichlorofenylo)-2-aminotoluen  2-indolinon
Kwas 2-hydroksyfenylooctowy

o)
Cl Cl
HO —
Cl H Cl
HO™
Kwas 2,3-dihydroksyfenylooctowy 2,6-dichloroanilina  4-amino-3,5-dichlorofenol

Rysunek 6. Szlak fotochemicznego rozkladu soli sodowej diklofenaku

Zrédlo: Opracowanie whasne
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1-hydroksyibuprofen S6l sodowa ibuprofenu Kwas 2-hydroksy-2-[4-(2-metylopropylo)fenylopropionowy
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HsC H3C s 2-] hydroksyibupmfen HsC

1-(4-isobutylofenylo)-1-etanol 1-[4-(2-metylopropylo)fenylo]
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Kwas 2-(4-izopropylokarbonylofenylo) \ CH 3
propanowy
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CH 0
/ CHy g H30 OH

HsC HsC
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CHy 18O 0
/©/\ 3 e} 1-(4-acetylofenylo)-2-metylo-1-propanon HsC

Il O Kwas 4-acetylobenzocsowy
O #-etylobenzaldehyd

Rysunek 7. Szlak fotochemicznego rozkladu soli sodowej ibuprofenu

Zrodlo: Opracowanie wiasne

W celu usunigcia ubocznych produktow utleniania i redukcji
generowanych w trakcie procesu fotokatalizy permeat uzyskany po
procesie mikrofiltracji poddano procesowi nanofiltracji. Zaproponowany
sekwencyjny uktad oczyszczania fotokataliza/mikrofiltracjia/nanofiltracja
(rys. 8). wydaje si¢ stanowi¢ réwniez rozwiazanie dla oczyszczania
strumienia retentatu powstatego w trakcie procesu nanofiltracji, ktory moze
by¢ klasyfikowany jako toksyczny odpad ze wzgledu na zawarte w nim
podwyzszone stezenia usuwanych zwigzkow.

W pierwszym etapie oczyszczania $cieki poddano procesowi
fotokatalitycznego utlenienia w czasie 10 minut, a nast¢pnie poddano
procesowi mikrofiltracji w celu odseparowania od mieszaniny czgstek
katalizatora. Uzyskany permeat kierowano na drugi stopien filtracji

membranowej prowadzonej przy  wykorzystaniu membran
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nanofiltracyjnych. Natomiast retentat po procesie nanofiltracji zawracany
jest do reaktora fotokatalitycznego, gdzie ulega unieszkodliwieniu poprzez

dalszy fotochemiczny rozktad zawartych w nim mikrozanieczyszczen.

|
=]

A

Mikrofiltracja Nanofiltracja

r

Fotokataliza

Rysunek 8. Uproszczony schemat ukladu sekwencyjnego
fotokataliza/mikrofiltracja/nanofiltracja

Zrodlo: Opracowanie wiasne

W ramach badan wstepnych zwigzanych z doborem odpowiednie;j
membrany nanofiltracyjnej oceniono wspoétczynnik retencji DCL, I1BU
oraz CBZ obecnych w modelowym i rzeczywistym odptywie w trakcie
filtracji na membranach AFC40 i AFC80. Zaobserwowano, ze
w przypadku filtracji zarowno modelowego jak rzeczywistego odptywu na
obu badanych membranach st¢zenia mikrozanieczyszczen Obnizaly si¢

wraz z czasem prowadzenia procesu filtracji (rys. 9 - 12.).
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Rysunek 9. Zmiana st¢zenia zwiazkow farmaceutycznych w permeacie w trakcie
procesu nanofiltracji odplywu modelowego dla membrany AFC40
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 10. Zmiana stezenia zwiazkéw farmaceutycznych w permeacie w trakcie

procesu nanofiltracji odplywu rzeczywistego dla membrany AFC40

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 11. Zmiana ste¢zenia zwiazkéw farmaceutycznych w permeacie w trakcie
procesu nanofiltracji odplywu modelowego dla membrany AFC80

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 12. Zmiana stezenia zwiazkow farmaceutycznych w permeacie w trakcie

procesu nanofiltracji odplywu rzeczywistego dla membrany AFC80

Zrédto: Opracowanie whasne
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Wspotczynnik retencji CBZ 1 DCL obecnych w odplywie
modelowym po 15 minutach prowadzenia procesu filtracji przy uzyciu
membrany AFC80 wyniost ponad 82%. Dla odplywu rzeczywistego
warto§¢  wspolczynnika retencji obu lekéw przekraczala 90%.
W przypadku IBU zaobserwowano 19% obnizenie st¢zenia farmaceutyku
obecnego w odptywie modelowym oraz ponad 50% obnizenie koncentracji
tego mikrozanieczyszczenia w odplywie rzeczywistym. Wspodtczynnik
retencji IBU wzrastal wraz z czasem filtracji i wzrastajaca intensywnos$cig
zjawiska foulingu. Zjawisko to polegato na odkladaniu si¢ substancji
organicznych i1 nieorganicznych na powierzchni membrany. Warto$ci
wspoéiczynnika retencji dla membrany AFC40 po 15 minutach filtracji
wynosily odpowiednio 77% dla DCL, 93% dla IBU oraz 88% dla CBZ. Po
2 h prowadzenia procesu wspdtczynnik retencji wszystkich trzech
badanych farmaceutykdw obecnych zard6wno w modelowym jak
1 rzeczywistym odptywie dla obu testowanych membran przekroczyt 91%.

Ze wzgledu na brak mozliwosci jednoznacznego wyboru
membrany nanofiltracyjnej, charakteryzujacej si¢ mozliwie najwyzszym
wspotczynnikiem retencji wszystkich badanych zwigzkow
farmaceutycznych, dalsze badania prowadzono w dwodch uktadach
sekwencyjnych réznigcych si¢ miedzy soba rodzajem zastosowane]
membrany nanofiltracyjnej.

Oczyszczanie odptywu modelowego jak i rzeczywistego w uktadzie
sekwencyjnym fotokataliza/mikrofiltracjia/nanofiltracja pozwolilo na
kompletng eliminacj¢ badanych zwigzkow farmaceutycznych (rys. 13).
Natomiast uboczne produkty utleniania i redukcji mikrozanieczyszczen
farmaceutycznych, ktore nie ulegly mineralizacji w trakcie procesu

utleniania fotochemicznego zostaly zatrzymane w trakcie nanofiltracji
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z r6zng skuteczno$cig. Proces nanofiltracji realizowany przy uzyciu
membrany AFC40 pozwolil jedynie na uzyskanie 54% sumarycznego
wspotczynnika ich retencji. Uklad oczyszczania wykorzystujacy
membrang AFC80 pozwolil natomiast na 100% retencj¢ zaréwno
ubocznych  produktow  fotodegradacji  niesteroidowych  lekow
przeciwbolowych i przeciwzapalnych, jak 1 produktéw utleniania
i redukcji leku psychotropowego. Wysoki wspotczynnik retencji, zarbwno
natywnych form zwigzkow farmaceutycznych, jak i produktow ich
utleniania, ktore charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi masami
czasteczkowymi 1 uproszczong strukturg czasteczki, jest wynikiem
pojawienia si¢ na powierzchni membrany zjawiska foulingu skutkujacego
wzrostem oporow filtracji. Dochodzi zatem do wytworzenia si¢ na
powierzchni membrany nanofiltracyjnej tzw. membrany wtdrnej
0 porowato$ci mniejszej niz membrana pierwotna [18].

Zjawisko foulingu obserwowane w trakcie filtracji odpltywu po
procesie fotokatalizy wptywa znacznie bardziej korzystnie na retencje
farmaceutykow niezaleznie od efektow sterycznych zwigzanych z budowa
mikrozanieczyszczen  niz  zjawisko foulingu obserwowane
w trakcie filtracji odplywu nie poddanego procesowi naswietlania

promieniami UV (rys. 10 i 12).
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Rysunek 13. Stopien usuniecia zwiazkéw farmaceutycznych i ubocznych
produktow ich utleniania i redukcji w procesie fotokatalizy i ukladzie
sekwencyjnym fotokataliza/mikrofiltracja/nanofiltracja (gdzie FK — fotokataliza,

MF — mikrofiltracja, NF — nanofiltracja)

Zrodlo: Opracowanie wiasne

4. Whnioski

1. Jednostkowe procesy oczyszczania sciekow pozwalaja na uzyskanie

wysokich stopni usunigcia substancji macierzystych, dla przyktadu

stopien usunigcia ibuprofenu oraz diklofenaku w procesie fotokatalizy

przekraczal 98%, ale nie gwarantujg eliminacji ich metabolitow.

2. W trakcie procesu nanofiltracji obok strumienia permeatu

nie zawierajacego w swoim skladzie mikrozanieczyszczen

organicznych, powstaje strumien retentatu bedacy skoncentrowanym

roztworem zwigzkow zatrzymywanych przez membrang.
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3. Zaproponowany sekwencyjny uktad doczyszczania $ciekow opary
0 proces heterogenicznej fotokatalizy oraz mikro- i nanofiltracj¢ przy
uzyciu membrany AFC80 pozwolit na kompletng eliminacj¢ zardwno
badanych zwigzkow  farmaceutycznych jak i  metabolitow
generowanych w trakcie ich naturalnego oraz wspomaganego rozktadu.

4. Otrzymane wyniki beda mogly w przysztosci postuzy¢ do opracowania
zalozen projektu technologicznego, niezbednego w projektowaniu
nowoczesnych oczyszczalni $ciekow i modernizacji obiektow juz
funkcjonujacych w $wietle wzrastajacych wymagan stawianym
eksploatatorom  dotyczacym  eliminacji  mikrozanieczyszczen

organicznych.
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Infrastruktura wodna na obszarach Natura 2000
w zlewni rzeki Radwi — studium przypadkow

Water infrastructure in Natura 2000 areas in the Radew river basin —
case study
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elektrownie wodne

Keywords: water infrastructure, Natura 2000 areas, Radew river, hydro-engineering,
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Streszczenie: Gléwnym celem artykutu jest przedstawienie zagadnien z zakresu
infrastruktury gospodarki wodnej i ochrony przyrody na obszarach Natura 2000 w zlewni
rzeki Radwi (wojewodztwo zachodniopomorskie). W pierwszej czesci artykutu dokonano
charakterystyki obszaru zlewni i rzeki Radwi, wlacznie z opracowaniem warunkoéw
hydrologicznych cieku w oparciu o roczniki hydrologiczne i dane literaturowe oraz
obserwacje terenowe. Nastepnie opisano dwa obszary Natura 2000 wystepujace na tym
terenie. Ponadto krotko zaprezentowano gtowne zatozenia aktow prawnych okreslajacych
funkcjonowanie tej formy ochrony przyrody. Gtéwna cze$¢ pracy stanowi inwentaryzacja
wybranych budowli hydrotechnicznych znajdujacych si¢ na obszarze badan. W opisie
tychze obiektow zwrocono uwagg zard6wno na ich parametry techniczne, ale tez pelnione
funkcje. Przyblizono rowniez problemy zwigzane z ich eksploatacja oraz $rodki, ktore
moglyby je zminimalizowa¢. Krotko opisano tez konflikty spoteczne zwigzane
z funkcjonowaniem przedstawionych przedsiewzie¢. Czwarta czg$¢ artykutu przedstawia
planowane przedsiewzigcia z zakresu gospodarki wodnej na analizowanym terenie.
Opisano rowniez $rodki kompensujace oraz minimalizujace ich wptyw na poszczegodlne
elementy $rodowiska. Prac¢ konczy podsumowanie, w ktorym stwierdzono, ze obiekty
zwigzane z gospodarka wodna na obszarach Natura 2000 moga dobrze funkcjonowac,

jednakze pod pewnymi przeszkodami spoteczno-prawnymi. Problemy te sa jednak
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usuwane, uzytkownicy w sposob mniej lub bardziej racjonalny gospodaruja zasobami

srodowiska — dokonujac modernizacji czy tez stosujac srodki kompensujace.

1. Charakterystyka obszaru zlewni i rzeki Radwi oraz opracowanie

warunkow hydrologicznych cieku

1.1.  Opis aktualnego stanu Srodowiska zlewni Radwi

Obszar badan zlokalizowany jest we wschodniej czesci
wojewodztwa zachodniopomorskiego, na obszarze dwoéch powiatow:
koszalinskiego i biatogardzkiego, a takze o$miu gmin, w kolejnosci:
Polanéw, Bobolice, Manowo, Tychowo, Swieszyno, Biatogard,
Biesiekierz i Karlino [1, 2]. Ponadto, w podziale wedtug Kondrackiego [3],
obszar ten znajduje si¢ w poludniowo-wschodniej cze$ci makroregionu
Pobrzeze Koszalinskie, w zachodniej czgsci mezoregionu Pojezierze
Bytowskie oraz w $rodkowo-wschodniej cze§ci mezoregionu ROwnina
Biatogardzka. Nalezy wiec do pasu pobrzezy 1 ma przebieg
réwnoleznikowy — ptynie ze wschodu na zachod [4].

Radew jest rzeka nizinng — tj. o spokojnym przeplywie,
o najczesciej mulistym dnie, niewielkim spadku, dominacji erozji bocznej,
biegu kretym, mocno meandrujacym, szerokiej dolinie 1 usytuowaniem
zlewni na wysokosci nizszej niz 200 m n.p.m. [5, 6]. Ma dtugos$¢ 93 km —
wyptywa z jeziora Kwiecko w okolicach Zydowa, a swoje ujscie ma
w miejscowosci Karlino, gdzie uchodzi do Parsety (ciek II rzedu). Jego
spadek wynosi 0,81%o [7, 8, 9].

Zlewnia rzeki Radew odprowadza ogromne ilosci wody — ma
powierzchnie 1082,4 km? co klasyfikuje ten ciek jako najwiekszy
(prawobrzezny) doptyw Parsety, stanowiacy okoto 34% powierzchni jej
zlewni. Rzeka posiada 20 doptywow, w tym 12 lewobrzeznych. Gestos¢
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zlewni jest w przyblizeniu podobna jak w wojewddztwie
zachodniopomorskim i oscyluje wokot 1,32 km/km? — oznacza to, ze ciek
ten jest zasobny w wod¢. Rzeka nalezy do regionu wodnego Przymorza
Zachodniego, co ilustruje rysunek nr 1. Warto wspomnie¢, ze zlewnia ta
jest czescig obszarow Natura 2000 ,,Dolina Radwi, Chocieli i Chotli” oraz
»Wigzogbéra”, a takze innych form ochrony przyrody. Obszar
charakteryzuje si¢ wysokimi walorami przyrodniczymi, o czym w dalszej

czesci artykutu [9, 10, 11, 12, 13, 14].
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Rysunek 1. Lokalizacja rzeki Radew w Podziale Hydrograficznym Polski
Zrodto: [7]

1.2. Opracowanie warunkow hydrologicznych Radwi

Charakterystyke warunkéw  hydrologicznych rzeki Radwi

przeprowadzono dla profilu wodowskazowego Karlino, ktory
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zlokalizowany jest w uj$ciowym odcinku rzeki (km 2,8; lokalizacja:
54°02°36>°’N 15°53°35”’E; poziom zera wodowskazowego na wysokosci
11,9 m nad Kronsztadt). Zatozony on zostat w roku 1893. Do
charakterystyki hydrologicznej wykorzystano wyniki opublikowane
w wybranych ,,Rocznikach Hydrologicznych Wo6d Powierzchniowych”
(lata 1972, 1978, 1979 i 1983) [14], wydawane za darmo niegdy$ przez
Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej. W artykule zostang
przyblizone jedynie informacje na temat stanoéw charakterystycznych wody

rzeki Radew w charakteryzowanym profilu.
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Rysunek 2. Graficzne przedstawienie przebiegu stanéw charakterystycznych wody
rzeki Radew, profil Karlino w okresie 1972 — 1983

Zrodlo: opracowanie wlasne

Badana rzeka Radew w punkcie wodowskazowym Karlino jest
ciekiem powierzchniowym nadzwyczaj r6znorodnym, jesli chodzi o stany
1 wahania poziomu wod — ma ona charakter dynamiczny, jest najwigkszym

doptywem Parsety, za§ na kazdym ze swoich odcinkéw rdézni sie
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diametralnie. O jej wyjatkowosci §wiadczy chociazby fakt, ze pomiary
w posterunku dokonuje si¢ trzy razy w ciggu doby. Dodatkowym
argumentem jest to, ze amplituda miedzy najwyzszym wysokim stanem
wod, a najnizszym niskim stanem wod zaobserwowanym od poczatku
prowadzenia pomiarow, tj. od ponad 100 lat, wynosi 304 cm (co widaé na
wykresie nr 1, zamieszczonym wyzej), podczas gdy stan wody zwyczajnej
dla rzeki Radew w tymze punkcie okreslono jako 2/3 tej wartosci (tj. 207
cm). Rokrocznie amplitudy stanéw wod ulegaja duzym wahaniom
i znajduje to odzwierciedlenie w warunkach atmosferycznych wtasciwych
dla danego okresu — suszy, badz tez intensywnych opadow. Ponadto rzeka
jest regulowana przez kilka elektrowni wodnych spietrzajacych -
chociazby nad jeziorem Hajka czy tez u zZrddla rzeki. Ksztattuje to
w niebagatelny sposdb stany wod, ale tez, w razie duzych wezbran,
pozwala na regulacj¢ poziomu wod i przeptywu rzeki, co chroni przed
powodzig — zbiorniki zaporowe spetniaja t¢ funkcje w bardzo dobrym
stopniu. Rezim rzeki jest zaliczany do ztozonego $niezno-deszczowego
(dwa okresy wezbran — po roztopach wiosennych oraz w wyniku opadow
jesiennych) i gruntowo-deszczowo-$nieznego w ujeciu Dynowskiej (t].
dominacja zasilania podziemnego — powyzej 65%) [10, 14, 15, 16, 17, 18].

Warto doda¢, ze opisywany ciek stanowi duze Zrodto, ktore moze
by¢ uzyteczne dla gospodarki wodnej — ma duze walory energetyczne (moc
3,0 kW/km? zlewni) [17], ale takze silne zdolnosci retencyjne
(klasyfikowany jako obszar o najmniejszych potrzebach rozwoju matej
retencji wg IMUZ i IMGW) [19], oraz jako kategoria V, czyli
0 najmniejszych potrzebach obszarowych matej retencji (wg Kowalczaka)

[20], zagrozenie powodziowe na tym obszarze jest mate, podobnie
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uregulowany jest problem suszy, ze wzgledu na odpowiedniag wysokos¢

opadow i tagodny klimat [21].

2. Opis obszarow Natura 2000 na terenie badan wraz
z uwarunkowaniami  prawnymi  zwigzanymi z  ich

funkcjonowaniem

W rozdziale tym opisany zostanie Obszar Specjalnej Ochrony
Siedlisk ,,Dolina Radwi, Chocieli i Chotli” oraz SOO ,,Wi3gzogoéra”, a takze

glowne zatozenia Dyrektywy Ptasiej 1 Siedliskowej oraz ustawy o ochronie

przyrody.

2.1. Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk ,,Dolina Radwi, Chocieli i
Chotli”

»Dolina Radwi, Chocieli 1 Chotli” zostata zatwierdzona decyzja
Komisji Europejskiej w marcu 2009 roku jako obszar Natura 2000
chronigcy cenne siedliska przyrodnicze. Obejmuje swoim zasiggiem
obszar doliny Radwi od Zrdédia az do ujscia, tacznie z jej najwigkszymi
doptywami: Chocielg 1 Chotl3. Ma powierzchni¢ okoto 22 tysigce
hektarow (to jest wigcej niz pigty co do wielkosci park narodowy w Polsce
— Tatrzanski) [1, 22, 23].

Caly obszar chroniony obejmuje 39 gatunkéw flory i fauny
z zalgcznikoéw do dyrektywy siedliskowej (DS) i ptasiej (DP) oraz 24 typy
siedlisk z zalagcznika DS, w tym 4 siedliska priorytetowe (tj.: zrédliska
wapienne, bory i lasy bagienne, torfowiska wysokie zywe oraz tegi
wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe) [23].

Z cech wyr6zniajagcych warto wymieni¢ ponadto: wystepowanie

rzadkich torfowisk zasadowych, najwigksza koncentracja zjawisk
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zrédliskowych na Pomorzu, jedyne w Polsce znane stanowisko rzesli,
tarliska ryb lososiowatych, zyzne buczyny na trawertynach, wawozy i jary,
stanowiska dla ptakow wodno-blotnych na zbiornikach Rosnowo i Hajka
czy tez doliny rzeczne z lasami tegowymi ze storczykiem Fuchsa [9, 11,
12, 24].

Obszar Natura 2000 jest atrakcyjny rowniez pod wzgledem
turystyczno-rekreacyjnym — utworzono tu wiele $ciezek rowerowych
1 pieszych, osrodki wczasowe, kapieliska, miejsca do wedkowania, a takze

$ciezki edukacyjne dla mtodszych odbiorcow [2, 24, 25, 26].

2.2. Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk ,,Wiazogora”

Specjalny obszar ochrony siedlisk Natura 2000 ,,Wigzogodra” zostat
zatwierdzony w marcu 2011 roku przez Komisj¢ Europejska. Znajduje si¢
on w gminie Swieszyno, we wschodniej czesci wojewodztwa
zachodniopomorskiego. Jest to region biogeograficzny kontynentalny
0 powierzchni 489,5 hektara [1, 9, 12].

Zostal utworzony ze wzglgdu na wystgpowanie na tym obszarze
7 typow siedlisk z zalacznika nr 1 Dyrektywy Siedliskowej — przy czym
najbardziej reprezentatywne sa torfowiska przejsciowe, ktorych stan
zachowania oceniono jako doskonaty. Poza tym wystepuja bory bagienne
— priorytetowe siedliska Natura 2000 oraz naturalne, dystroficzne zbiorniki
wodne — to jest jezioro Czarne, ktore jest oczkiem wytopiskowym
pochodzenia fluwioglacjalnego (rysunek nr 1). Wspomniane torfowiska
tworzg  skomplikowang, charakterystyczng mozaikg roslinnosci,
sg miejscem rozrodu ptazow oraz stanowig siedlisko do zycia dla awifauny.
Jest to tez miejsce gniazdowania pewnych gatunkow ptakow — na terenie

tym wystepuja 3 gatunki z zatagcznika do Dyrektywy Ptasiej (lelek, dzigciot
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Czarny i zuraw zwyczajny) [12, 27, 28].

Rysunek 3. Jezioro Czarne — oczko wytopiskowe w SOO ,,Wiazogéra”

Zrédlo: fotografia wiasna

2.3. Uwarunkowania prawne zwigzane z funkcjonowaniem obszarow

Natura 2000

Funkcjonowanie opisanych obszaro6w nalezacych do Europejskiej
Sieci  Ekologicznej  ,Natura  2000”  okreslaja  akty prawa
mig¢dzynarodowego oraz krajowego, m.in.: Dyrektywa Siedliskowa — DS
(Dyrektywa Rady 92/43/EWG z 21 maja 1992 r. o ochronie siedlisk
przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory) i Ptasia — DP (Dyrektywa Rady
2009/147/WE z 30 listopada 2009 r. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa)
oraz Ustawa o ochronie przyrody.

Uogolniajac, Natura 2000 jest siecig ekologiczng, funkcjonujaca
jako nadrzedna w krajach Unii Europejskiej. W Polsce obszary te zostaty
uwzglednione w prawodawstwie w 2004 roku (tj. wilaczeniem
do Wspolnoty Europejskiej i konieczno$cig przetransponowania prawa

europejskiego do polskiego), wraz z wejsciem w zycie nowej ustawy
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0 ochronie przyrody z 16 kwietnia 2004 roku [22, 29]. Od tej pory staty si¢
jedng z obszarowych form ochrony przyrody w naszym panstwie [30].

Jako nadrzedny cel uznaje si¢ zachowanie waloréw przyrodniczych
— zarowno siedlisk, jak 1 zagrozonych gatunkow (w tym oddzielnie ptakow)
—w jak najlepszym stanie, zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju,
to jest pogodzenia interesow spoteczno-gospodarczych z przyrodniczymi
z mysla o przysztych pokoleniach. Ochrona rozcigga si¢ na calg
réznorodno$¢ biologiczng, ktoéra obejmuje zarowno wielo$¢ gatunkow na
kuli ziemskiej, zachowanie ich puli genowej, ekosystemow, a w szerszej
skali — rowniez ochrong¢ krajobrazowa, to jest unikatowos$¢ siedlisk
w szerszej skali [22, 31, 32].

Jak wspomniano, wszystkie obszary Natura 2000 funkcjonujg
wedlug przepisow prawnych zapisanych w dwodch dyrektywach,
powotanych przez Komisj¢ Europejska, tj. Dyrektywa Ptasia oraz
Dyrektywa Siedliskowa. W pierwszym przypadku tworzy si¢ obszary
specjalnej ochrony ptakéw (OSO), zas w drugim - specjalne obszary
ochrony siedlisk (SOO) oraz obszary majgce znaczenie dla Wspdlnoty
(OZW). Przy nadawaniu okreSlonym terenom wyzej wymienionych
statusow pod uwagg bierze si¢ kryteria naukowe — np. informacje
z inwentaryzacji przyrodniczych. Nalezy wspomnie¢, ze OSO i SOO moga
si¢ na siebie naktada¢ albo by¢ takie same, poniewaz istniejg niezaleznie
od siebie. Ich zasieg moze si¢ rowniez pokrywac z krajowymi formami
ochrony przyrody [22, 30, 31, 33].

Ustawa o ochronie przyrody jest najwazniejszym aktem prawa
polskiego w odniesieniu do form ochrony obszarowej, jak i indywidualnej.
Jednym z przykladow, jednocze$nie najmlodszym, sa wtasnie powotane

mocy tejze ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 roku obszary Natura 2000, za$
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zasady ich ochrony doktadnie opisuja artykuty 33-37 wedtug ktorych nie
wolno dopuszcza¢ si¢ dziatan, ktore beda negatywnie wptywac na cele
ochrony obszaru, a zwlaszcza pogarsza¢ stan siedlisk i gatunkéw w ich
zyjacych, a takze takich, ktore zmniejszg ciggltos¢ obszaru Natura 2000. Co
jednak wazne, wszelka dziatalno$¢ jest dopuszczalna, ma tylko nie
pogarsza¢ aktualnego stanu [22, 33].

W przypadku stwierdzenia negatywnego wpltywu na Srodowisko
niezbedne jest wykonanie oceny oddziatywania przedsigwzigcia
na elementy $rodowiska (okresla to Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008
roku o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale

spoteczenstwa oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko).

3. Inwentaryzacja wybranych budowli hydrotechnicznych w zlewni
Radwi i konflikty spoleczne zwigzane 2z ich realizacja

na konkretnym przykladzie

Niniejszy rozdzial obejmuje inwentaryzacje 10 budowli
hydrotechnicznych na obszarze badan, a takze opisane zostaly konflikty
spoteczne dotyczace Osrodka Hodowli Pstraga w Ubiedrzu nad rzeka
Chociela.

3.1. Inwentaryzacja wybranych obiektow infrastruktury wodnej na

obszarze badan

Na obszarze zlewni Radwi realizowany jest szereg przedsigwzie¢
z zakresu gospodarki wodnej (ich funkcjonowanie reguluje Ramowa
Dyrektywa Wodna oraz ustawa ,,Prawo wodne”), jednakze wybrano
najwazniejsze z nich — jest to 10 obiektow infrastruktury wodnej, wérod

nich: hydroelektrownie, mtyn wodny, gospodarstwa pstragowe oraz ujecia
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wody wraz ze stacja uzdatniania wdd, co prezentuje tabela nr 1. Jesli chodzi
0 rozmieszczenie, to sg one zlokalizowane na calej dlugosci cieku
gléwnego, zarbwno w biegu gornym, srodkowym, jak i dolnym — co wida¢

na rysunku nr 2 [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42].

Tabela 1. Wykaz najwazniejszych przedsigwzieé z zakresu gospodarki wodnej istniejacych

obecnie na Radwi wraz z kilometrem biegu, w ktorym wystepuja

Lp. Nazwa obiektu Km Rok
budowy*

1. | Elektrownia Szczytowo-Pompowa ,,Zydowo” | 82+300 1971

2. Osrodek Hodowli Pstraga Teczowego 59+600 2006

LAQUA-FARM” — jaz

3. | Ujecia wod ze stacja uzdatniania w Mostowie | 55+500 | 1976/2005**
4. Elektrownia wodna Rosnowo 44+700 1922
5. Elektrownia wodna Niedalino 36+000 1912
6. Mtyn w Niedalinie (nieczynny) 33+800 1906
7. | Osrodek Hodowli Pstraga w Bardzlinie — jaz | 30+330 1977
8. Gospodarstwo Pstragowe ,,Zmuda” w 23+450 1999
Biatogorzynie - jaz
9. Mata elektrownia wodna Karlino 0+880 1926

10. | Osrodek Hodowli Pstraga w Ubiedrzu — jaz | 60+400 2015
(rzeka Chociel)

* zakonczenie i oddanie do uzytku (czgsto z pdzniejszymi rozbudowami i konserwacjami)
** oddanie ujg¢ do uzytku/rozruch stacji uzdatniania wod
Zrodlo: Opracowanie wlasne [2]
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Pomorskie

Kianine Oy

(‘fo Dargii

= l’oh.\(lzo > 4 e,

numer przedsiewziecia A\
2 zakresu gospodarki wodnej
(oznaczenia wg tabeli nr 1)
- \ e N\~
0 Skm | \ --:§V~\/

.E, e e . Tychowo Podklad: Proewodnik Kajakowy Parseta-Radew, ZNGGDP 2010

Rysunek 4. Rozmieszczenie obiektéw infrastruktury wodnej na obszarze zlewni

Radwi

Zrédlo: opracowanie wiasne [2]
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3.1.1. Elektrownia Szczytowo-Pompowa ,,Zydowo”

Elektrownia im. prof. Alfonsa Hoffmana zlokalizowana jest na
potudnie od wsi Zydowo, w gminie Polanéw, powiecie koszalinskim, na
polocnym brzegu jeziora Kwiecko. Nalezy do elektrowni wodnych
duzych. Powstawata w latach 1966-1971, ale koncepcja jej budowy
pojawita si¢ juz w 1932, zas w 1941 opracowano jej projekt. Nie zostat on
jednak zrealizowany ze wzgledu na dzialania wojenne. W latach 50.
podjeto jednak ponownie prace projektowe nad tym przedsigwzigciem —
zainicjowat je Alfons Hoffmann. Wedlug jego koncepcji powstata
w pézniejszych latach elektrownia taka jak dziata obecnie — tj. 0 mocy
turbinowej 156 MW i mocy pompowej 2 x 68 MW. Zostata wyposazona
w dwa hydrozespoty rewersyjne i jeden klasyczny. Dziata od 1971
(z przerwa w pracy w latach 2001-2006), pelnigc do roku 1983 funkcje
interwencyjng w razie awarii albo duzego zapotrzebowania na energie, zas
pozniej — jako zrodlo energii elektrycznej 1 czes¢ polskiej sieci
elektroenergetycznej. Warto wspomnie¢, ze w momencie oddania do
uzytku byta to jedyna elektrownia szczytowo-pompowa w kraju (obecnie
—-126)[1,2,8, 24,41, 43, 44].

Elektrownia zlokalizowana w km 82+300 biegu Radwi, korzysta
z wod w zlewni od jeziora Kwiecko do zapory na odptywie ze zbiornika -
jest to wigc jego zlewnia, a takze ciekow do niego doptywajacych — .
dorzeczem Debrzycy. Nalezy wspomnie¢, ze granica tego dorzecza nie jest
wyrazna ze wzgledu na liczne zjawiska zrodliskowe — pochodzace ze
zlewni jeziora Kamiennego i Bobecinskiego Wielkiego przecieki w postaci
zrodet i potokow naptywajacych z wyzej potozonej od Kwiecka moreny
czotowej [1, 2, 8, 11, 43].
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Zasada jej dzialania polega na wykorzystaniu r6znicy poziomow
wody (80 m) pomi¢dzy jeziorami Kamiennym (zbiornik gorny) a Kwiecko
(dolny), oddalonymi 1,75 km od siebie. Rzeka Radew przeptywajaca przez
jezioro Kwiecko zapewnia doptyw $redni zwigzany ze stratami na
wsigkanie 1 parowanie wody w jeziorach oraz kanale derywacyjnym
i zapewnia przeplyw wdd nie mniejszy od nienaruszalnego (wedtug
pozwolenia wodnoprawnego wynoszacy 0,16 m®s), dzieki temu
wymagane stosunki wodne w cieku sg zachowane. W wyniku pracy
elektrowni wahania dobowe zwierciadta wod zawierajg si¢ pomiedzy 158,5
a 162,2 m. W nocy, kiedy zapotrzebowanie na energi¢ jest mniejsze,
elektrownia pracuje w trybie pompowym — tj. woda wedruje ze zbiornika
dolnego do gornego, za$ proces odwrotny nastgpuje w dzien (tryb
szczytowy, ze zbiornika gornego do dolnego), przy duzym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng - energia grawitacji jest
zamieniana na ten wlasnie rodzaj energii [2, 24, 43, 44].

Jeziora zostaly potaczone kanalem derywacyjnym otwartym
o dtugosci 1316 m 1 srednim spadku 0,3%o. 1200 m od jeziora Kamiennego
zlokalizowana jest budowla ujecia wody do trzech rurociggow
cisnieniowych, o dlugosci 466,8 m i zmiennej Srednicy rownej 4500-5000
mm, wsparte na podporach betonowych. Ich $redni spadek to 185%o [2, 43,
44].

Budynek elektrowni zlokalizowany zostat nad jeziorem Kwiecko,
jak wczesniej wspomniano, za§ zbiornik zostatl na uj$ciu rzeki Radwi
zamknigty zaporg ziemng filtracyjng, dzigki czemu wahania poziomu wod
w tymze zbiorniku moga miesci¢ si¢ w zakresie 79,5-82,6 m n.p.m.,
aw razie awarii - moze wzrosna¢ do 84,3 m n.p.m., ale nie dtuzej niz przez
4 doby [2, 43, 44].
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Elektrowni¢ modernizowano w latach 2007-2013 — zaréwno
urzadzenia, jak i instalacje. Zostala wyposazona w trzy turbiny Francisa
pochodzace z roku 2011 (dwie) 1 1969 o mocy okoto 62 MW. Ponadto
znajdujg si¢ w niej trzy generatory z lat 1968-1969 (zmodernizowane
w latach 2011-2013), o 250 obrotach na minut¢. Regulatory obrotow
zostaty dobudowane podczas unowocze$niania elektrowni w latach 2011-
2013. Moc zainstalowana catej elektrowni wynosi 157 MW, za$ produkcja
energii brutto za rok 2012 — 21,85 GWh, a w przypadku jej pobierania w
celu pompowania — 38,885 GWh [2, 43, 44].

Hydrowezet ,,Zydowo” sktada si¢ wiec z nastepujacych elementow:
jezioro Kamienne — gorny zbiornik elektrowni, kanat derywacyjny (rys. 4),
komora wlotowa, rurociggi dosytowe (rys. 3), elektrownia — czgs¢

podziemna i nadziemna, jezioro Kwiecko — dolny zbiornik elektrowni oraz

zapora z upustem i korytem odptywowym na Radwi [2, 41, 43, 44].

Rysunek 4-5. Rurociagi dosylowe ESP ,,Zydowo” (po lewej) oraz kanal derywacyjny
(po prawej)

Zrodlo: fotografie wlasne
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3.1.2. Osrodek Hodowli Pstraga Teczowego ,,AQUA-FARM” — jaz

Osrodek znajduje si¢ w miejscowosci Karsina, gminie Polanow,
powiecie koszalinskim. Spotka zostata zarejestrowana w roku 2003, za$
budowa os$rodka rozpoczeta si¢ dwa lata podzniej. Poczatkowo
wybudowano w pierwszym etapie baseny tuczowe pstraga teczowego (rys.
5) w liczbie 24, wyle¢garni¢ narybku, miejsce odchowu mitodych ryb
(podchowalnia), a takze budowle doprowadzajace i odprowadzajgce wode
- tzn. jazy. Etap ten zakonczyt si¢ w roku 2006, czg$ciowo byt finansowany
ze $rodkow UE. 3 lata pozniej dobudowano narybkowe (a takze budynek
wielofunkcyjny z pelng infrastruktura, tj.: studniami dostarczajgcymi tlen,
placem manewrowym, pomieszczeniami dla obstugi, czy tez ogrodzeniem)
1 od tego czasu osrodek nie byt rozbudowywany. Obecnie specjalizuje si¢
w produkcji narybku oraz pstraga teczowego na cele przemystowe —
produkcja wynosi rocznie 500-600 t. Osrodek korzysta z wod rzeki Radwi
(zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym) i jest zlokalizowany w 59+600
km biegu. Przyczynia si¢ do zarastania koryta cieku, a niekiedy ucieczek
hodowanych ryb i tym samym zmian gatunkowych. Jak wida¢, dziata on
od niedawna i jest jednym z kilku takich o$rodkéw w zlewni Radwi [2, 35,
45].

Rysunek 6. Widok na baseny tuczowe w gospodarstwie pstraggowym w Karsinie

Zrédto: fotografia wtasna
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3.1.3. Ujecia wod ze stacja uzdatniania wod w Mostowie

W miejscowosci Mostowo, w bezposrednim sgsiedztwie Radwi
(okoto 100 m od niej, w km 55+500) [31] zlokalizowane sg ujgcia wody
podziemnej dla miasta Koszalin, ale takze Mielna i Uniescia. Jest to
37 studni glebinowych na gl¢bokosci 50 m, woda pobierana jest z utworéw
Pradoliny Pomorskiej [7]. Wigkszo$¢ z nich wykonano w latach 1968-
1990. Oddano je do uzytku w 1976. Najmlodsze za$ powstaly w okresie
2007-2011. Pracuja one zespolowo i1 naprzemiennie, nie przekraczajac
zasobow eksploatujacych eksploatacyjnych ujecia réownych 2550 m?h.
Roczny pobér wod z ujeé siega 6 mln m3. Aby zapewni¢ odpowiednia
jako$¢ wody wustalono odpowiednim rozporzadzeniem RZGW
w Szczecinie strefy ochronne — bezposrednie i posrednie, z pewnymi
ograniczeniami w uzytkowaniu [2, 46, 47].

Aby jako$¢ wody dostarczana dla okolicznych mieszkancow byta
odpowiednia — jako ze surowa woda z uje¢ przekracza normy dla zelaza
I manganu — w najblizszym otoczeniu funkcjonuje réwnolegle stacja
uzdatniania wod (dziatajaca od 10 lat). Jest ona tam poddawana procesom
napowietrzania, odmanganiania i odzelaziania, filtracji, a awaryjnie —
dezynfekcji (dzialajg wiec napowietrzacze kaskadowe, komory filtracyjne,
dmuchawy powietrza, pompownie wody pluczacej, dmuchawy powietrza
oraz urzadzenia do awaryjnej dezynfekcji wody czystej — tj. pompownie
dozujace  podchloryn sodu). Woda dla mieszkancow  jest
przepompowywana dwoma rurociggami. Przechowywana jest za$
w zbiornikach wody czystej (rys. 6) z komorami zasuw, z ktorego jest
pobierana. Osad z procesOwW oczyszczania jest przechowywany

w zbiornikach na osad. Energi¢ elektryczng dla zaktadu zapewnia

242



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

trafostacja, za$§ wszystkie procesy sterowane sg komputerowo - za pomoca
sterowni [2, 34].

Sprawdzenie tejze jakosci wykonuje si¢ poprzez pobor probek do
badan laboratoryjnych cotygodniowo z uj¢¢, a co pot roku publikowany
jest komunikat o jakosci wody w systemie wodociggowym. Zgodnie
z aktualnymi badaniami woda z uje¢¢ nadaje si¢ do spozycia i spetnia
normy. [2, 48].

Rysunek 7. Zbiorniki wody czystej na terenie kompleksu stacji uzdatniania wod w

Mostowie

Zrédto: fotografia wtasna
3.1.4. Elektrownia wodna Rosnowo

Elektrownia Rosnowo jest jednym z elementow uktadu zwanego
KASKADA, tj. istnieje jako jeden z trzech stopni wodnych na rzece Radwi
— obok wybudowanego w 1906 roku mtyna w Niedalinie oraz istniejacej
od 1912 elektrowni wodnej Niedalino nad zbiornikiem Hajka. Powstata
ona w latach 1920-1922, a funkcjonuje od 1923. Nalezy do elektrowni
wodnych malych, a powstata przez przegrodzenie Radwi zaporg ziemng
w km 44,7 w okolicach miejscowosci Rosnowo, w gminie Manowo, dzigki
czemu powstat zbiornik Rosnowo. Dalej woda jest kierowana $luzg na

Kanat Rosnowski (rys. 7) — doprowadzajacy do elektrowni (rys. 8), ktora
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pietrzy wody cieku, zamieniajac energi¢ potencjalng wody na elektryczna
— stanowi ona czg$¢ Polskiej Sieci Elektroenergetycznej (obok elektrowni
zlokalizowano rozdzielnie) — i wyptywa kanatem odptywowym do
kolejnego zbiornika — Hajka (cz¢$¢ wod jest tez kierowana jazem na
starorzecze Radwi, ktore rowniez doptywa do Hajki). Jest to elektrownia
zbiornikowa o spadzie 16,3 metra i zlewni 629 km? wyposazona
w 3 turbozespoly po 1100 kW kazdy, wielokrotnie modernizowana
(gruntowna przebudowa w latach 40. XX w., po powodzi z marca 1940
roku). [1, 2, 8, 18, 24, 39, 49, 50].

Aktualnie zrealizowano wiele przedsiewzig¢, ktore objety
modernizacj¢ w okresie czerwiec-sierpien 2015 roku §luzy wlotowej i
kanatu doptywowego (tj. wymiana ptyt betonowych i narzutu kamiennego
uszczelniajacego kanat), a takze wymienione zostaty elementy w budynku
sitowni. Bylo to uwarunkowane zapewnieniem poprawnej pracy
w funkcjonowaniu elektrowni oraz zapewnienia bezpieczenstwa dla
pracownikow przy obstudze. Dodatkowo wymieniono krate na wlocie do
budynku elektrowni [2, 49, 50].

Obecnie planowana jest budowa przeptawki, co jest uwarunkowane
rozporzadzeniem RZGW [47]. Oprocz tego renowacji wymaga jaz
upustowy, prowadzacy wode w razie wezbran, awarii albo wykonywania
konserwacji — konieczne bedzie zainstalowanie przelewu samoczynnego,
poniewaz obecnie zdolno$¢ przepustowa upustu jatowego jest wyzsza niz
wielko$¢ przeptywu kontrolnego 1, szczegdlnie w okresach zlodzen oraz
roztopow  wiosennych, nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé
1 kontrolowa¢ stan urzadzen. W odniesieniu do zbiornika Rosnowo, nie
nalezy przekracza¢ maksymalnego pigtrzenia roboczego wody, oraz

zachowa¢ minimalny jej poziom. Jest to uwarunkowane zapewnieniem
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poprawnej pracy urzadzen, ale rowniez roéwnowagi biologicznej
w zbiorniku oraz wzgledami bezpieczenstwa. Nalezy dba¢ o dobry stan
techniczny wszystkich urzadzen oraz dokonywac¢ regularnych przegladow
[2, 49, 50].

Rysunek 8-9. Kanal Rosnowski ze §luza wlotowa (po lewej), budynek elektrowni od

strony wylotowej oraz kanal odplywowy do zbiornika Hajka (po prawej)

Zrédto: Fotografie wasne

3.3.5. Elektrownia wodna Niedalino

Elektrownia powstala w 1912 roku i zbudowana zostata jako
element KASKADY - jako ze Radew to rzeka o duzym potencjalne
energetycznym, ale tez mozliwosciach regulacyjnych w jej $rodkowym
biegu. Poczatkowo elektrownia Niedalino pracowata przeptywowo, za$
zbiornik Hajka byt wyrownawczy w stosunku do szczytowej elektrowni
Rosnowo. Obecnie obie elektrownie pracujg przeptywowo — nalezg do
elektrowni wodnych matych, za§ wszystkie wody zbiornika Hajka
pozwalajg na 18-godzinng prace elektrowni Niedalino, ulokowanej na jego
koncu. Elementy hydrowezta Niedalino to: zbiornik Hajka (rys. 9) wraz
z zaporg, elektrownia (rys. 10), jaz z upustem dennym oraz kanat

odptywowy. Cato$¢ zlokalizowana jest w km 36+000 Radwi. Jest to jedyna
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elektrownia wodna na Radwi ze wszystkimi oryginalnymi elementami
o charakterze zabytkowym. Sytuacja jednakze zmienita si¢, poniewaz na
przetomie roku 2015 1 2016 wykonano gruntowng renowacje i wymiang
urzadzen (turbin, generatorow) [1, 2, 8, 42, 50, 52, 53].

Podobnie jak w przypadku elektrowni ,,Rosnowo”, takze tutaj
uzytkowanie wod rzeki Radwi nie narusza w zadnym aspekcie
zaspokajania potrzeb wodnych okreslonych dla regionu wodnego
w réznych aspektach — tj. pobdr nie przekracza maksymalnego natezenia
przeptywu w wysokoéci 15 m¥s, ustalonego dla urzadzen wodnych.
Zachowane sg tez rzedne pigtrzenia pomigdzy poziomem minimalnym
a maksymalnym. Okreslono tez przeptyw nienaruszalny hydrobiologiczny,
niezbedny do utrzymania zycia biologicznego. Wtasciciel zobowigzany
jest do wykonania przeptawki w wyznaczonym terminie oraz do

corocznego zarybiania zbiornika Hajka wegorzem [2, 42, 52, 54].

L

Rysunek 10-11. Zbiornik Hajka (po lewej) oraz budynek elektrowni ,,Niedalino”

i zapora ziemna

Zrédlo: fotografie whasne

3.3.6. Mlyn w Niedalinie

Mtyn w miejscowosci Niedalino (rys. 11) powstat na poczatku XX

wieku, wybudowany na rzece Radwi, w km 33,8 jej biegu (poczatkowo
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jako wodny, p6zniej — rowniez z wykorzystaniem energii elektrycznej —
jego moc jako tzw. mata elektrownia wodna to 300 kW; wysokos¢
pigtrzenia — 2 m). Od 1949 dziatal pod szyldem Polskich Zakladow
Zbozowych 1 mielito si¢ glownie pszenice w ilosci 60 t dziennie.
Zaopatrzony w dwie turbiny Francisa o0 mocy zainstalowanej 120 i 100 kW
I mocy wykorzystanej — 86 kW, ktore dostarczaly energiec w jednym
przypadku do miyna, a w drugim — do tartaku. Okresowo dokonywano
kontroli stanu urzadzen [2, 18, 24, 50, 52].

Budynek zbudowany jest z cegly 1 posadowiony na fundamentach
z kamienia, podobnie jak jaz usytuowany w biegu rzeki. Urzadzenia
w miynie stworzono z drewna. Ponadto w roku 1936 wybudowano przed
miynem zbiornik zaporowy o niewielkiej powierzchni, a w latach 40. —
zelbetowy upust boczny o $wietle 12 m, zaopatrzonym w jaz zastawkowy
o przetyku 55,6 m3/s. W razie potrzeby zamiast na turbiny, woda moze by¢
kierowana do upustu jatowego pod budynkiem mtyna - przetyk jest rowny
24,1 m%/s. Laczna zdolnos¢ przepustowa wezta wodnego to 86,7 m%/s, zas
obiekty hydrotechniczne sg sprawne. Obecnie miyn nalezy do wtascicieli

uz dawnej funkeji [2, 18, 50, 52]
1 % g gy i 2 ||

prywatnych i nie pelni j

Rysunek 12. Mlyn w Niedalinie z zewnatrz
Zrodto: http://www.rosnowo.pl/mlyn-niedalino.html [dostep: 25 pazdziernika 2015 r.]
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3.3.7. Osrodek Hodowli Pstraga w Bardzlinie — jaz

Osrodek (rys. 12) funkcjonuje od roku 1977, za§ budowa wszystkich
obiektow pozwalajgcych na jego praceg trwata 2 lata. Na km 30+330 Radwi
utworzono jaz zelbetowy zastawkowy o wysokosci pietrzenia 2,8 metra,
trojprzestowy — ktoéry pietrzy wody dla hodowli pstraga w Bardzlinie,
gmina Swieszyno, powiat koszalifiski. [1, 25] Przed jazem powstat
zbiornik zaporowy o powierzchni 6,5 ha i pojemnosci 800 tysigecy m?®.
Z prawej strony jazu umiejscowiono ujecie wody dla osrodka w postaci
komory wlotowej do kanatu doprowadzajacego dtugosci 1,2 km — dla
potrzeb osrodka, zgodnie z obowigzujacym pozwoleniem wodnoprawnym
pobierana jest woda w iloéci 3 m%/s [42]. Sam kompleks jest wyposazony
w stawy, gdzie hoduje si¢ zarowno mtody narybek, jak tez mtode tarlaki
oraz tucz, czyli ryby przeznaczone na handel. Dodatkowo teren jest
ogrodzony, wystepuja budynki socjalne i administracyjne, magazyn na

pasze, ktorymi karmi sie pstragi teczowe [2, 25].

e

e ,wm,yuo-u\wmb'm- et

Rysunek 13-14. Nieczynne gospodarstwo pstraggowe w Bardzlinie (po lewej), staw
ziemny w gospodarstwie pstragowym w Bialogorzynie (po prawej)

Zrédlo: fotografie wiasne
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3.3.8. Gospodarstwo Pstragowe ,,ZMUDA” w Bialogorzynie — jaz

W roku 1991 powstat nowy stopien wodny na Radwi, w km 23+450
[1], w okolicach Biatogorzyna, a na tym stopniu, 8 lat pdzniej, jaz
z przeznaczeniem do poboru wody na hodowlane stawy pstragowe bedace
czescig gospodarstwa ZMUDA — czeSciowo wody s3 tez pobierane
z Chotli. Wykorzystywana jest ona na dwoch poziomach, tj. w stawach
z rybami tarfowymi — do rozmnazania, a takze selekcyjnych — gdzie
wybiera si¢ ryby o najlepszych cechach genetycznych. Oprocz tego
funkcjonuje wylggarnia i podchowalnia, a na terenie obiektu sa ponadto
budynki dla obstugi. Jest on ogrodzony [2, 38, 54].

Hodowla pstraga opiera si¢ na intensywnym karmieniu mlodych
ryb specjalnymi paszami z granulatem, ktére to w bardzo duzym
zaggszczeniu rosng i nabieraja znacznej masy — w przypadku tychze
stawow (w formie basenéw betonowych, a takze stawow ziemnych — rys.
14) sa one napowietrzane tlenem. Tak wyhodowana ichtiofauna nosi miano
towarowej. Jako ze produkcja wiaze si¢ z powstawaniem odchodow rybich
1 koniecznoscig oczyszczenia wod z tychze zanieczyszczen, gospodarstwo
jest zaopatrzone w osadniki, do ktorych wedrujg zanieczyszczenia i zostaja
one przefiltrowane na poletkach, by nastgpnie zostaty wykorzystane jako
kompost na pryzmach. Ostatni etap stanowig stawy ziemne, z ro§linno$cia
szuwarowa, doczyszczajace zanieczyszczone biologicznie wody, ktore
mogg zosta¢ zrzucone z powrotem do rzeki, bez niesienia zagrozenia dla

srodowiska [2, 38, 54].

3.3.9. Mala elektrownia wodna Karlino

Elektrownia wodna w Karlinie powstata w roku 1926, poczatkowo

pietrzenie wody stuzylo napgdowi miyna. Przy stopniu w sitowni
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zainstalowane byty dwie turbiny Francisa o mocy 2x50 kW. W km 0+530
Radwi znajduje si¢ przelew staly, za pomoca ktorego wody Radwi
kierowane sg na kanal energetyczny na elektrowni¢ wodng, mtyn i dalej
odptywaja do Parsety w km 45+200. Na kanale mtynskim znajduje si¢
budowla pigtrzaca regulujaca przeptyw wody w kanale oraz pelnigca
funkcje upustu jatowego. Wlot do sitowni znajduje si¢ na prawym brzegu
kanatu — ujécie do Parsgty w km 46+020. Woda doptywa do sitowni 1 po
przej$ciu przez turbiny miyndéwka odptywa do Parsgty. Zasadniczym
elementem regulujacym przeptyw wody przez wezet wodny na Radwi
w Karlinie jest jaz upustowy. Tym samym wody Radwi uchodzg do Parsety
W az trzech miejscach [2, 51, 55].

Stopien na Radwi w km 0+530 jest progiem statym bez mozliwosci
regulacji zwierciadta wody (rys. 14). Stan techniczny progu jest dobry —
w latach 2000-2001 wykonano prace konserwacyjne — stabilizacja rzedne;j
gornej krawedzi przelewu progu na rzednej 12,9 m n.p.m. oraz wykonanie
okna gwarantujacego przemieszczanie si¢ ryb w postaci wycigcia na
szerokosci 3 metrow i obnizenia korony o 0,2 metra - jest to forma
przeptawki [2, 40, 55].

Dalej umieszczony jest kanal derywacyjny. W instrukcji
gospodarowania wodg [55] zaznaczono, iz nalezy kontrolowa¢ poziom
zamulenia koryta, a w razie potrzeby pozbywaé si¢ namuldéw — moze
przemieszcza¢ si¢ rumowisko wleczone. Na nim umieszczony jest jaz
zastawkowy. Od strony wody dolnej wybudowano ktadke [2, 40, 55].

Kolejny element stanowi budynek sitowni — w jego czgsci
podziemnej wyrdznia si¢ komory turbinowe oraz odplywowa. Wloty na
turbiny maja zamknigcia o napedzie mechanicznym — w razie awarii

istnieje mozliwos¢ rozruchu recznego — i kraty [2, 40, 55].
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W  roku 2003 wykonano przy turbinowni przeptawke
o przepustowosci 120 1/s, o 9 komorach 1,2x1,3 metra przy napetieniu 30
cm. Szeroko$¢ przesmyku w przeptawce waha si¢ od 0,25 do 0,3 metra [2,
6, 40, 55].

W dalszym biegu, za budynkiem sitowni znajduje si¢ kanal
odptywowy — po budowie przeptawki zdemontowano na jego odptywie
krate [2, 40, 55].

Opisane urzadzenia wezla wodnego malej elektrowni wodnej
w Karlinie pobieraja wigc wode z rzeki Radew z ustabilizowanego
zwierciadla wody na istniejgcym progu o statym przelewie, aby wytworzy¢
energi¢ elektryczng w elektrowni. Doprowadzaja dodatkowo wode na
turbozespoty z turbinami Francisa o przetyku 6 i 3 m®s kanalem
derywacyjnym, odprowadzajg wod¢ kanatem odptywowym do Parsety, ale

takze zapewniaja przeptyw wody przez elektrowni¢ oraz swobodng

wedrowke organizméw wodnych [40, 55].

Ta

' X W .
Rysunek 14-15. Przelew staly w km 0+53Radwi rozdzielajacy nurt rzeki (po lewej),

Osrodek Hodowli Pstraga w Ubiedrzu (po prawej)

Zrédlo: fotografie whasne
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3.3.10. Osrodek Hodowli Pstraga w Ubiedrzu nad rzeka Chociela —

jaz

Osrodek (rys. 15) powstawatl od czerwca 2011 roku, obejmuje
zaro6wno jaz na rzece Chocieli, jak rowniez stawy betonowe. Gospodarstwo
zaopatrzone jest w wylegarni¢, podchowalni¢ i tuczarni¢ oraz urzadzenia
napowietrzajace wode wraz ze sprzetem sterowniczym. Na terenie osrodka
zamontowano odpowietrzniki. Byl on rozbudowywany od 2013 roku.
Dziata wedtug pozwolenia wodnoprawnego i budowlanego z konca lat 90.
XX wieku. Jego lokalizacja w dolnym odcinku Chocieli budzi liczne
kontrowersje, 0 czym szerzej w podrozdziale dotyczacym konfliktow

spotecznych. Wpis do KRS uzyskano w roku 2010, za$ aktywna
dziatalno$¢ os$rodka trwa od roku 2015 [2, 37, 56, 57].

3.2. Konflikty spoleczne na przykladzie Osrodka Hodowli Pstraga
w Ubiedrzu

Niektére z nowopowstajacych inwestycji  budzg szczegdlne
kontrowersje. Nie inacze] byto z budowg pstraggowych stawow
hodowlanych ~ w  miejscowosci  Ubiedrze, ktéore  rozpoczely
si¢ w czerwcu 2011 roku. Gtowny zarzut, jaki zostal postawiony przez
cztonkow Polskiego Zwigzku Wedkarskiego, to niszczenie siedlisk
odpowiednich dla tarlisk ryb chronionych 1 zagrozonych (lipienie, pstragi
potokowe, minogi rzeczne, glowacze biatoptetwe). Poza tym na tym
terenie znajduja si¢ chronione t¢gi, ale tez jedyne znane w Polsce
stanowisko rzgsli. Wedkarze dodatkowo wyrazali tez obawy, ze hodowla
pstragdw teczowych oraz palii wplynie negatywnie na ekosystemy wodne,
wprowadzajac osobniki obce, ktore moga wyprze¢ gatunki rodzime. Z ich

obserwacji wynika, ze duza cze$¢ lipieni czy tez pstragéw potokowych
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w okolicy Mostowa wygineta wskutek zjadania narybku przez
,uciekinierow” z hodowli pstragéw — prowadzi to do homogenizacji
gatunkéw wystepujacych w  $srodowisku 1 zaburzenia roéwnowagi
biocenotycznej [2, 23, 27, 57, 58]. W opozycji staja wiec interesy
przyrodnikow — Polskiego Zwigzku Wedkarskiego, Towarzystwa
Mitosnikow Radwi i Parsety — z interesami inwestora (pan Maciej
Mielniczuk) oraz wykonawcow zlecenia.

Pojawity si¢ wigc zarzuty co do formalno-prawnej legalnosci
podejmowania przedsigwzigcia — Pozwolenie wodnoprawne oraz
Pozwolenie budowlane pochodzity z czasow, kiedy obszar Natura 2000
»Dolina Radwi, Chocieli 1 Chotli” nie byl jeszcze zatwierdzony
(pozwolenia z 1997 i 1998, obszar utworzono w roku 2009). Az do roku
2011 nie podejmowano zadnych dziatan, za§ w migdzyczasie status terenu
objetego inwestycja zmienit si¢ — w zwigzku z tym wniesiono do
Burmistrza Bobolic wniosek o wydanie decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach zgody na realizacj¢ wskazanego przedsigwzigcia. Jako
ze w odniesieniu do odpowiedniego Rozporzadzenia Rady Ministrow [59]
zalicza si¢ ono do mogacych potencjalnie znaczagco oddzialywaé na
srodowisko, burmistrz wystapit do RDOS w Szczecinie o wskazanie, czy
nalezy wykonywa¢ raport o oddziatywaniu na $rodowisko. W styczniu
roku 2011 wskazano na konieczno$¢ przeprowadzenia takiej oceny,
jednakze w lutym tego samego roku burmistrz ponownie ztozyt wniosek
o RDOS, zataczajac nowa karte informacyjna dla przedsiewziecia —
w odpowiedzi organ ten uchylit swoje postanowienie styczniowe i nie
stwierdzit potrzeby wykonywania oceny oddziatywania na $rodowisko.

Pojawily si¢ wigc pytania, co zadecydowato o zmianie decyzji, jakimi
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metodami byly wykonywane pomiary oraz czy rzetelnie przeprowadzono
calg procedurg [2, 56, 58].

W lipcu 2011 zainterweniowata Straz Rybacka OSA wraz
z shuzbami  policyjnymi  oraz  przedstawicielami  towarzystw
przyrodniczych, za§ w sierpniu przeprowadzono w zwigzku z powyzszym
wizje lokalng w terenie, w ktorej wzieli udzial przedstawicieli RDOS
w Koszalinie i Szczecinie, starostwa koszalinskiego, gminy Bobolice,
Polskiego Zwiazku Wedkarskiego oraz organizacji przyrodniczych.
Powodem byl usypany poprzecznie do koryta rzeki ziemny wat
o wysokosci 2,5 m i przeprowadzenie wod Chocieli przekopem — na
odcinku 100 m koryto glowne bylo odcigte, przez co catkowicie
zablokowane zostaly mozliwosci dla egzystencji wspomnianych pstragoéw
1 lipieni, ktore odbywaty swoje tarta. Byl to odcinek catkowicie martwy,
zgodnie z obserwacjami wedkarzy potawiajacych ryby w tychze okolicach.
Ostatecznie RDOS w Szczecinie zarzadzila spotce w Ubiedrzu, decyzja
z grudnia 2011 roku, usunigcie szkod $rodowiskowych spowodowanych
wdrozeniem przedsigwzi¢cia do 31 pazdziernika 2012 roku. 4 pazdziernika
2012 roku WIOS w Szczecinie przeprowadzil kontrole w spoltce i nie
stwierdzit zadnych naruszen [2, 30, 60, 61, 62].

Od roku 2013, pomimo wcze$niejszych kontrowersji, sprawa
ucichta, za§ od potowy roku 2015 gospodarstwo zaczeto w pelni swoja
dziatalno$¢ (w KRS figuruje od roku 2010), w migdzyczasie dokonato
rozbudowy - m.in. zwigkszenie do liczby 42 betonowych stawow do
hodowli tucznia pstragowego. W dalszym ciggu pojawiaja si¢ watpliwosci
co do uzasadnienia lokalizacji tego przedsigwzigcia w dolnym odcinku
rzeki Chocieli, niedaleko ujscia Radwi. Obecnie trwa dalsza rozbudowa,

za$ szkody Srodowiskowe zostaty usunigte [2, 11].
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4. Planowane przedsiewzigcia z zakresu gospodarki wodnej

na badanym obszarze

Obecne plany inwestycyjne z zakresu gospodarki wodnej,
wszystkie wykonywane przez Zachodniopomorski Zarzad Melioracji
1 Urzadzen Wodnych — oddziaty terenowe w Koszalinie lub Biatogardzie,
obejmuja nastgpujace dziatania:

1. zabezpieczenie przeciwpowodziowe zlewni rzeki Radew dla przekroju
wodowskazowego w km 2+500 na wysoko$ci miasta Karlino oraz
terenow potozonych ponizej (réwniez budowa zbiornika w km 44+600
rzeki Parsety); realizacja w latach 2016-2019 [63];

2. stabilizacja odptywu ze zbiornika retencyjnego we wsi Gologora wraz
Z jego odbudowg - montaz zastawki oraz prace na zbiorniku (1,52 ha);
realizacja w latach 2018-2020 [64];

3. stabilizacja przeptywu wod rzeki Bielica — budowla pigtrzaca,
renaturyzacja koryta rzeki; realizacja: 2018-2021 [65];

4. stabilizacja przeptywu i1 poziomu wody w rzece Radwi przy moscie
drogowym
w ciggu ulicy Biatogardzkiej, miejscowos$¢ Karlino — umocnienie
brzegu na dhugosci 70 m; realizacja w 2021-2023 [64].

Mozliwy wptyw na Srodowisko zostanie opisany dla przedsiewzigcia

numer 3.

Renaturyzacja koryta rzeki Bielicy [65] podyktowana jest
nadrzednym interesem spotecznym, wobec czego przedsigwzigcie mozna
zrealizowaé. Waznos$¢ ta odnosi si¢ do ochrony obszarow sgsiadujacych
przed podtopieniami. Zdecydowano si¢ na odbudowe koryta cieku
1 przywrécenie dawnych parametréw technicznych cieku ze wzgledu na
mniejszg ingerencj¢ robdt w stan hydromorfologiczny brzegéow niz
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warianty alternatywne (zabudowa regulacyjna lub rozbiorka budowli

pietrzacych) [65, 66]. W odniesieniu do $rodowiska, przewidziano kilka

jego zagrozen i podano rozwigzania, ktore niwelujg negatywny wptyw

dziatan — zwlaszcza na etapie budowy. Sg to:

emisje halasu i1 zanieczyszczenia powietrza w wyniku pracy maszyn
budowlanych — zastosowany zostanie sprzg¢t atestowany, 0 niskim
nat¢zeniu hatasu; w jednym czasie bedzie uzywana jedna maszyna, by
ograniczy¢ wptyw kumulacyjny hatasu [29, 65];

mozliwy rozlew paliw do gleby i wdéd gruntowych podczas transportu
materialow — zniwelowany przez zastosowanie przez ekip¢ budowlang
sorbentow  substancji  ropopochodnych; w razie wyciekow
zanieczyszczona gleba bedzie jak najszybciej usuwana i sktadowana
w szczelnych pojemnikach oraz oddawana do utylizacji [65, 67];
ewentualne uszkodzenia drzewostanéw — aby zminimalizowaé ten
wplyw obszar robot bedzie maksymalnie ograniczony, a drzewa
odpowiednio zabezpieczone, a same prace beda wykonywane poza
okresem rozrodczym zwierzat i wegetacyjnym roslin [65, 68];

moga by¢ stosowane substancje grozne dla zwierzat i roslin — dlatego
tez takie materiaty sktadowane beda w bezpiecznej odlegtosci od
srodowiska wodnego, a w miar¢ mozliwosci beda one obojetne dla
srodowiska [29, 65, 67];

powstajace odpady beda sktadowane w szczelnych pojemnikach
1 odbierane przez uprawnione podmioty, natomiast Scieki bytowe beda
gromadzone w szczelnych pojemnikach i wywozone do najblizszych
oczyszczalni §ciekow [65, 69].

Jak wida¢, potencjalne zagrozenia, mimo ze roboty maja charakter

renaturyzacyjny (raczej pozytywny), dotycza wszystkich geosfer. Dlatego
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niezbedne jest tu stosowanie zasady minimalnej ingerencji w srodowisko,

co regulujg akty prawa krajowego i unijnego [64, 65].
5. Podsumowanie

Podsumowujac, obiekty zwigzane z gospodarka wodng na
obszarach Natura 2000 moga dobrze funkcjonowaé, jednakze pod
pewnymi przeszkodami — zaréwno spolecznymi, jak rowniez prawnymi.
Problemy te sg jednak usuwane, uzytkownicy w spos6b mniej lub bardziej
racjonalny gospodarujg zasobami §rodowiska — dokonujac modernizacji,
czy tez stosujac srodki kompensujace. Ponadto, jak wynika z artykutu,
w zlewni Radwi wykonano szereg prac z zakresu gospodarki wodnej
i mimo bogatej infrastruktury wodnej na tym obszarze, zachowane zostaty

unikalne walory przyrodnicze terenu.
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Analiza zmian stanu jakosci wéd rzeki Brdy
Analysis of changes in water quality of the Brda River

Stowa klucze: wody powierzchniowe, monitoring srodowiska, zanieczyszczenia rolnicze
Keywords: surface water, environmental monitoring, agricultural pollution

Streszczenie: Celem pracy byto przeanalizowanie zmian jako$ci wod rzeki Brdy w latach
2008-2012 na podstawie wynikow badan wykonanych przez Pomorski Wojewddzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska. Rozpatrzono cztery punkty pomiarowo-kontrolne.
Probki wody pobierane byty raz w miesigcu. Badania wykazaty trend wzrostowy dla azotu
amonowego N — NHs; w wodach Brdy w punktach Lisewo i Kopernica i spadkowy
w punkcie Mecikatl na przestrzeni lat 2008 — 2011. W latach 2008-2011 wykazano
zwigkszanie stezenia fosforanow PO4 1 wartosci przewodnosci elektrycznej w niektorych
punktach pomiarowych w wodach Brdy. Analizy st¢zenia POs w wodach z okolic
punktow Kopernica i Mecikat wzdhuz Brdy wykazaty obecnos¢ zrzutu niedostatecznie
oczyszczonych $ciekdw z gminnych oczyszczalni §ciekow w Przechlewie i Chojnicach.
W okolicach punktu Rytel, gdzie byto najwicksze $rednie stezenie PO, zlokalizowana jest
wie$ letniskowa, w ktorej przypuszczalnie brakuje uporzadkowanej gospodarki wodno-

sciekowej oraz zaktad hodowli ryb.

1. Wstep

Rzeki ulegaja cigglemu, sukcesywnemu wzbogacaniu w sktadniki
mineralne. Proces ten potggowany jest przez ich dopltyw z terenow
przemystowych, zurbanizowanych 1 rolniczych. Skladniki mineralne

trafiaja do rzek ze Zrddet obszarowych 1 punktowych znajdujacych sie na
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obszarze zlewni, a ich ilo§¢ w wodach rzecznych zalezy od wielu
czynnikoéw przyrodniczo — gospodarczych [1].

Wiasciwosci wod rzecznych zmieniajg si¢ w czasie 1 w przestrzeni.
Zaleza od S$rodowiska geograficznego zlewni 1 panujacych w niej
warunkéw. Bardzo wazng cechg rzek jest to, ze przeplyw materii i energii
dokonuje si¢ w jednym kierunku wraz z biegiem rzeki [2]. Substancje,
ktore wprowadzane sg do wod powierzchniowych pochodza ze zrddet
0 charakterze obszarowym oraz punktowym [3-5]. Badania Jaskoty i in.
(2005) wykazaty istnienie ujemnych korelacji pomiedzy przeplywami
rzeki Glownej a stezeniami fosforanow i fosforu ogoélnego, ktore autorzy
wyjasniajg pochodzeniem tych zwiazkow gtéwnie ze zrodet punktowych
[6]. Stan fizykochemiczny wod jest silnie zwigzany ze strukturg
uzytkowania gruntow [7], pora roku, wielko$cig przeptywu, stanem wody
gruntowej i powierzchniowej oraz  stosowaniem  zabiegow
agrotechnicznych [8]. Do oceny skutecznosci podejmowanych dziatan
majacych na celu poprawe stanu wod, prowadzony jest monitoring ich
stanu przez Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska [9].

Celem pracy bylo przeanalizowanie zmian jakosci wod rzeki Brdy
w latach 2008-2012 na podstawie wynikow badan wykonanych przez

Pomorski Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska.

2. Charakterystyka zlewni

Zlewnia rzeki Brdy zajmuje powierzchnie 4661,3 km?
1 zlokalizowana jest na obszarze poludniowo-zachodniej czesci
wojewodztwa  pomorskiego  oraz  poOinocno-zachodniej  czesci
wojewodztwa  kujawsko-pomorskiego.  Najwigksze  miejscowoscli

znajdujace si¢ w jego zasiegu to Bydgoszcz, Chojnice, Tuchola
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1 Koronowo. Zlewnia analizowanej rzeki obejmuje gléwnie makroregion
Pojezierza Potudniowopomorskiego, w tym mezoregiony — Doling Brdy,
Wysoczyzng Swiecka, Rownine Charzykowska, Pojezierze Krajenskie
i Bory Tucholskie [10]. Klimat analizowanego obszaru ksztattowany jest
przez masy powietrza polarno — kontynentalnego i w niewielkim stopniu
przez masy powietrza zwrotnikowego i1 arktycznego, co skutkuje czgstym
wystepowaniem upalnych 1 suchych okresow letnich oraz mroznych
1 suchych zim. Najwiekszy udziat w ciggu roku majg wiatry poétnocno —
zachodnie, zachodnie i potudniowo — zachodnie [11]. Srednia roczna
temperatura powietrza na analizowanym obszarze wynosi 7°C, przy czym
$rednia temperatura w styczniu to 3,5°C, a w lipcu 17°C. Srednie roczne
opady zawieraja si¢ w przedziale od 500 do 700 mm. Srednie opady
w potroczy letnim wynoszg od 350 do 500 mm, a w péiroczu zimowym od
200 do 250 mm. Dtugos¢ zalegania pokrywy $nieznej to 70 dni [12].

Dolina Brdy zbudowana jest z tatwo przepuszczalnych piaskow
1 zwirow wodnolodowcowych, ktoére sprzyjaja dynamicznym przebiegom
procesow korytowych. Dzisiejsza rzezba terenu analizowanej zlewni jest
$cisle zwigzana z ostatnim zlodowaceniem Wisty [13-15].

Najwigksza cze$¢ analizowanego obszaru uzytkowana jest
w sposob rolniczy (48,6%), a pozostaly teren zajmowany jest przez lasy
(45,8%), ktore wystepuja gtownie w potnocnej i wschodniej czesci zlewni.
Na rysunku 1 przedstawiono sposob uzytkowania zlewni Brdy. W lasach
przewazaja bory sosnowe, bory $§wieze zajmuja plaszczyzny sandrowe,
a bory wilgotne wystepuja w obnizeniach terenu. Obszary rolnicze
zlokalizowane s3 w zachodniej i1 potudniowo-zachodniej czgéci dorzecza.

Wody zajmuja 2,9%, a tereny zantropogenizowane 2,4% obszaru. Wérod
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wielu jezior wystepujacych w analizowanej zlewni, najbardziej liczne sa

jeziora oligotroficzne i mezotroficzne, rzadziej eutroficzne [12, 16, 17].

— rzeka Brda

tereny rolne
- lasy i ekosystemy seminaturalne
B ooy
- tereny zantropogenizowane

strefy podmoke
Rysunek 1. Uzytkowanie terenu zlewni Brdy
Zrédto: [12]

Sie¢ hydrograficzna zlewni jest zrdznicowana, poprzez
wystepowanie licznych ciekow 1 jezior w czg$ci pdtnocnej oraz uboga w
wode¢ cze$¢ centralng 1 poludniowa. Zréznicowanie gestosci wigze si¢ z
szerokim zakresem warto$ci odptywu powierzchniowego. Modut odptywu
dla catej zlewni wynosi ok. 6,1 dmd®/s-km? Najwyzszy jest w czesci
potnocnej 9,2 dm®/s-km? i stopniowo obniza si¢ ku potudniu do 2,6
dm?/s-km? [15].

Najsilniej rozwinigta gospodarczo jest poludniowa cze$¢ dorzecza,

w ktorej zlokalizowany jest najwigkszy osrodek miejski — Bydgoszcz.
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Glowne gatezie gospodarki najsilniej rozwiniete w potudniowej czesci
obszaru to przemyst spozywczy, budowlany, chemiczny 1 lekki.
Najwigksze zaktady przemystowe zlokalizowane w Bydgoszczy to Zespot
Elektrocieptowni Bydgoszcz S.A., Zaklady Chemiczne ZACHEM,
Bydgoskie Zaktady Sklejek SKLEJKA — MULITI S.A., Bydgoskie
Fabryki Mebli S.A., Pojazdy Szynowe PESA S.A., Zaktady migsne BYD
— MEAT S.A. oraz Bydgoski Zaktad Przemystu Gumowego STOMIL [12,
18].

W pozostatej czeéci zlewni najbardziej rozwinigte jest rolnictwo,
le$nictwo, handel 1 ustugi. W powiecie bydgoskim, tucholskim
1 czluchowskim dominuje gléwnie przetworstwo rolno-spozywcze oraz
przetworstwo drewna. W powiecie chojnickim znaczace jest rybactwo oraz
przetwérstwo ryb. Znaczna cze$¢ powiatu sgpolenskiego zajmowana jest

przez grunty orne, dlatego na tym obszarze dominuje rolnictwo.

>z

—— rzekaBrda
& zrzuty Sciekow przemysiowych

@] pobory wod powierzchniowych
pobory wod podziemnych

Zrzuty 5ciekow komunalnych

Rysunek 2. Gospodarka wodno — $ciekowa w zlewni Brdy
Zrédto: [12]
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Wsrod wiekszych zaktadow przemystowych, zlokalizowanych
w zlewni, mozna wymieni¢ Zaktady Miesne ,,Prime Food” Sp. z o.o.
w Przechlewie, Poldanor S.A. w Przechlewie, ,,Cegiclnia Stopka” Sp.
z 0.0. w Koronowie, PPHU ,,RAMP” w Tucholi oraz Zaklady Migsne
SKIBA w Chojnicach. Rejon Koronowa, S¢polna Krajenskiego, Tucholi
I Chojnic zdominowany jest przez sadownictwo [12, 15, 18].

Tabela.l. Gminne oczyszczalnie S$ciekéw odprowadzajace S$cieki oczyszczone

bezposrednio do rzeki Brdy

Ilo$¢ odprowadzanych
Lp. | Oczyszczalnia $ciekéw Qg [M®/d] wg Odbiornik
pozwolenia wodnoprawnego

1 Koronowo 4600 Brda

2 Konarzyny 200 Brda

3 Swornegacie 200 Brda
Zrodlo: [12]

Scieki przemystowe z zaktadéw odprowadzane sa w wigkszosci do
sieci kanalizacyjnej. Do odbiornikow naturalnych odprowadzane sa
jedynie wody poptuczne 1 chtodnicze. Do Brdy, oprocz S$ciekow
przemystowych, trafiaja rowniez S$cieki zawierajace substancje
pokarmowe, wytwarzane w zakladach hodowlanych ryb, z ktérych
najwieksze to Gospodarstwo Rybackie w Charzykowych Sp. z 0.0. oraz

Zaktad Hodowli Pstraga w Zaporze Mylof Sp. z 0.0. [12, 15].
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3. Charakterystyka rzeki

Brda jest rzeka zlokalizowang w pdinocnej czgéci Polski. Jest
najwigkszym lewobrzeznym doptywem Wisly, w dolnym jej biegu.
Dhugos¢ Brdy wynosi 245,5 km, a powierzchnia jej dorzecza to 4661,3
km?. Potozona jest na obszarze wojewodztwa pomorskiego, przez ktore
ptynie 128 km rzeki oraz w obrgbie wojewodztwa kujawsko -
pomorskiego, przez ktore plynie 110 km rzeki. Na rysunku
3 przedstawiono lokalizacj¢ rzeki Brdy. Jej dorzecze skilada si¢ z 43
doptywow, jednak wiekszo$¢ z nich jest niewielka. Najwiekszymi
doptywami prawostronnymi sg Kamionka (69,5 km), Kréwka (53,6 km)
oraz Sgpolna (43,8 km). Do najwickszych doplywéw lewostronnych
zalicza si¢ rzeka Zbrzyca (49,4 km), Chocina (39,3 km) oraz Czerska
Struga (31,5 km). Brda jest sptawna na odcinku 210 km. Udziat zasilania

podziemnego analizowanej rzeki nalezy do najwyzszych w Polsce i wynosi

Rysunek 3. Lokéliiacja rzeki B-rdy
Zrédlo: [20]
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Brda cechuje si¢ znaczng dynamikg procesow korytowych i jest
silnie meandrujaca na calej dtugos$ci, a niewielka antropopresja przyczynita
si¢ do zachowania naturalnego charakteru rzeki [13], ktora bierze swoj
poczatek z Jeziora Smotowego, na poludniowy-wschod od Miastka,
mi¢dzy morenami czotowymi powiatu bytowskiego. Poczatkowo jest
niewielka struga, nastepnie rozszerza si¢ w Swieszynie, nieopodal Jeziora
Pietrzykowskiego. W poblizu Starej Brdy zasila hodowle pstraga. Gorny
i srodkowy bieg rzeki przeptywa w wigkszosci przez obszary zalesione —
w znacznej czg¢sci przez Bory Tucholskie. Brda przeplywajac przez
$rodlesne bagna i torfowiska, mija Nowa Brdg. W czesci doliny, gdzie
wpada prawobrzezny doptyw — Modra, utworzono rezerwat przyrody
»Przyton”. Po przyjeciu kolejnego doptywu — Rudej (Kuzni), Brda wpada
do Jeziora Szczytno na Pojezierzu Krajenskim, a nastgpnie przeptywa
przez tancuch Jezior Charzykowskich. Ponizej Jeziora Kosobudno
rozpoczyna si¢ zalew zapory w Mylofie. W tym miejscu od koryta rzeki
odgalezia si¢ Wielki Kanat Brdy, stluzacy do nawadniania tgk, zasilania
duzej hodowli pstragow oraz matej elektrowni wodnej (MEW). Ponizej
zapory Brda plynie zalesiong doling 1 naturalnie meandrujagcym korytem,
az do Zalewu Koronowskiego. Ten odcinek doliny objety jest rezerwatem
przyrody ,,Dolina rzeki Brdy”. Jest to najwiekszy rezerwat przyrody
w Borach Tucholskich, zajmujacy powierzchni¢ 1681,5 ha. W Bydgoszczy
oddziela si¢ Kanat Bydgoski, taczacy Brde z Notecig. Od wylotu Kanatu
Bydgoskiego az po ujscie, Brda jest skanalizowana i zabudowana
energetycznie kaskada elektrowni Koronowo — Tryszczyn — Smukata.
Ujscie do Wisty nastepuje w dzielnicy Bydgoszczy zwanej Brdyujsciem
[12, 14, 18, 21, 22].
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Spadek Doliny Brdy na catej dtugos$ci rzeki jest niewielki i wynosi
srednio 0,63%o0. W trakcie roku hydrologicznego $rednie miesi¢czne
przeplywy sa stosunkowo wyrownane, a wzrost wartosci przeptywow
notowany jest jedynie w okresie wczesnowiosennym i letnim, co zwigzane
jest z rezimem hydrologicznym analizowanej rzeki. Sredni przeptyw
wzrasta wraz z biegiem rzeki od 1,25 m*- s* w miejscowosci Nowa Brda
do 19,9 m*- s w srodkowym biegu (Tuchola). W dolnym biegu (Smukata)
$redni przeptyw osiaga warto$é 27,8 m® - s [23-27]. Wody analizowanej
rzeki zostaly zakwalifikowane glownie do I 1 II klasy czystosci,

co swiadczy o wysokiej jakosci wod [15, 18, 22].
4. Opis punktéow pobierania probek

Na rysunku 4 przedstawiono lokalizacj¢ czterech punktow
pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na Brdzie, z ktorych pobierano
probki wody do analizy.

Lisewo jest pierwszym punktem pomiarowo-kontrolnym,
potozonym 188,1 km od ujécia Brdy, nieopodal wsi w gminie Przechlewo.
Potozone jest w sasiedztwie gruntdéw ornych, ktorych uzytkowanie moze
negatywnie wptywaé na stan jakosci wod Brdy. Duzy udziat lasow oraz
bliskie sgsiedztwo 3 rezerwatow przyrody bedg w znacznym stopniu
ograniczaly wplyw rolnictwa na tym obszarze. Badania wody w tym
punkcie pomoga oceni¢ oddziatywanie dwoch doptywow — Modrej i Rudej
(Kuzni) oraz jeziora Konskiego na badang rzeke. Modra jest
prawobrzeznym doptywem Brdy o dlugosci 9,9 km. Ptynie waska doling
wsrod lasow, w znacznym oddaleniu od obiektow mieszkalnych. Zlewnia

rzeki Modrej nie jest uzytkowana rolniczo. Ruda jest prawobrzeznym
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doptywem Brdy o dlugosci 20,4 km. Niemal catkowicie ptynie przez

nieuzytki i srodlesne taki.

Legenda:

. - punkt pomiarowo -kontrolny

Nantez

Rysunek 4. Lokalizacja punktéw pomiarowo — kontrolnych
Zrédlo: [20]
Kopernica jest punktem pomiarowym zlokalizowanym w poblizu

wsi potozonej w gminie Chojnice, na 163 km analizowanej rzeki. Gmina
Chojnice znajduje si¢ na obszarze Zaborskiego Parku Krajobrazowego.
W okolicach punktu znajduje si¢ uj$cie doptywu Brdy — Lipczanki.
Doptyw, o dtugosci 23 km, posiada swoj poczatek przy ujsciu z jeziora
Lipczyno. W gornym biegu rzeka plynie przez tereny zalesione, jednak
znaczna jej cze$¢ jest narazona na silny wplyw obszaré6w uzytkowanych
rolniczo. Do Lipczanki odprowadzane sa $cieki oczyszczone z gminnej
oczyszczalni $ciekow w Przechlewie (Qusr = 2500 m3-dY).

Mgcikat jest trzecim punktem pobierania probek potozonym
w powiecie chojnickim, w gminie Brusy. Probki wody pobierane byty
z 137 km rzeki, nieopodal jej wyptywu z jeziora Kosobudno, do ktérego
wplywa Zbrzyca. Jej dtugos¢ wynosi 48,8 km, a powierzchnia dorzecza to
448 km?. W gérnym biegu Zbrzyca przeptywa przez wiele jezior i tereny
glownie zalesione. Srodkowa cze$é rzeki biegnie wérod pastwisk
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i srodlesnych tak. W tej czgsci obszaru rozwinigta jest turystyka i rekreacja,
co bedzie oddziatywato na jako§¢ wod Zbrzycy. Gminna oczyszczalnia
w Chojnicach odprowadza $cieki oczyszczone (Qas = 14 000 m3-d?) do
Strugi Jarcewskiej, bedacej doplywem jeziora Charzykowskiego, lezacego
na biegu Brdy, co moze ksztaltowaé jakos¢ wod analizowane;j rzeki.

Rytel jest czwartym punktem pomiarowym, z ktérego pobierane sa
probki wody z Brdy na terenie wojewodztwa pomorskiego. Potozony jest
nieopodal duzej wsi letniskowej, przy drodze krajowej nr 22, w powiecie
chojnickim, w gminie Czersk. Jest punktem etapowym sptywow
kajakowych. Na poéinoc od punktu poboru znajduje si¢ $cisty rezerwat
przyrody ,Megtne”, obejmujacy torfowisko wysokie ze skupiskiem
ros$linnosci reliktowej. Probki pobierane byty za zaporag w Mylofie, gdzie
swoj poczatek bierze Wielki Kanat Brdy. W Mylofie znajduje si¢
najwiekszy w kraju zaktad hodowli pstraga teczowego [12, 15, 18]

5. Metodyka badan

W pracy dokonano analizy wynikoéw badan jako$ci wod rzeki Brdy
przeprowadzonych przez Pomorski Wojewodzki Inspektorat Srodowiska.
Metody badawcze stosowane przez Wojewoddzki Inspektorat Srodowiska
sa zgodne z normami polskimi lub z metodami zalecanymi przez Gtownego
Inspektora Ochrony Srodowiska. Inspektorat posiada akredytacje
Polskiego Centrum Akredytacji — certyfikat AB794.

Badania byty prowadzone w latach 2008-2012 w czterech punktach
pomiarowo-kontrolnych. W Lisewie, Kopernicy, Mgcikale i Rytelu probki
wody pobierane byly raz w miesigcu. W analizie postuzono si¢ §rednimi
arytmetycznymi wynikéw badan z dwunastu miesigcy pomiarowych.

Wskazniki, ktore wybrano do analizy to N — NHs, POs, przewodnos¢
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elektryczna, SO, Cl, Cai Mg. W publikacji przeanalizowano 876 wynikow
pomiarowych. Do opracowania statystycznego wykorzystano analiz¢
wieloczynnikowg oraz analize¢ czynnikowg (Warda) wykonang za pomoca
licencjonowanej wersji programu Statistica 12.5. Ocen¢ jakosci wod
powierzchniowych przeprowadzono na podstawie wybranych wskaznikow
wykorzystujac ~ Rozporzadzenie ~ Ministra  Srodowiska z  dnia
22 pazdziernika 2014r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jako$ci dla

substancji priorytetowych (Dz. U. 2014 poz. 1482) [28].

6. Analiza wynikéw

W tabeli 2 przedstawiono $rednioroczne wyniki badan jakosci wod
rzeki Brdy wykonane w latach 2008-2012. Na rysunkach 5-9
przedstawiono zmienno$¢ czasowg wskaznikéw w latach 2008-2011 dla
poszczegdlnych punktow poboru.

Na rysunku 5 i rysunku 7 przedstawiono wartosci $rednioroczne
N — NHs w wodach pobranych w trzech punktach pomiarowo-kontrolnych.
Wedhug Rozporzadzenia (Dz.U.2014 poz.1482) pod wzgledem zawartosci
w wodach N — NHjs, rzeke mozna zakwalifikowac¢ do I klasy jakosci. Wraz
z biegiem rzeki warto$ci wskaznika niewiele si¢ zmieniaty. W punkcie
Lisewo obserwuje si¢ najmniejsze zawartosci N — NH4 w wodach badanej
rzeki, z wyjatkiem 2011r. (0,078 mg N - dm™), w ktérym zanotowano

dwukrotnie wigksze stezenie N — NHa, nizZ w poprzednich latach.
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Tabela 2. Srednie stezenia analizowanych wskaznikéw rzeki Brdy w latach

P dnos¢
Azot amonowy Fosforany z:lx(:yc:::c Siarczany Chlorki Wapn Magnez
[mgN-dm?] | [mgPO,-dm?] [uS - cm™] [mgS0,-dm?] | [mgCl'-dm?] | [mgCa-dm?] | [mgMg-dm?]
2008 0,033 0,072| 298 19,69 7,31 52,54 4,48
2009 0,038 0,086 302 - - - -
% 2010 0,036 0,217 310 16,58] 5,78 54,28 3,74
2 2011 0,078 0,100 309) 21,30) 9,52 53,15 4,46
2012 - - - - - - -
$r. arytm. 0,046 0,119 305, 19,19) 7,54 53,32 4,23
2008 0,030 0,157 315 23,11 8,92 54,29 4,80
3 2009 0,050 0,154 321 - - - -
€ 2010 0,048 - - - - - -
§ 2011 0,062 0,149 329 23,02 8,69 55,35, 4,84
x 2012 - - - - - - -
Sr. arytm. 0,048 0,153 322 23,07 8,81 54,82 4,82
2008 0,046, 0,194 293 19,89 8,64 50,11] 4,58
o 2009 0,076 0,205| 292 - - - -
2 2010 0,057 - - - - - -
s 2011 0,043 0,177, 295 21,48] 10,05 49,72 4,40
2012 - - - - - - -
Sr. arytm. 0,056 0,192 293 20,69 9,35 49,92 4,49
2008 0,035 0,198] 306) - - - -
2009 0,059 0,208 309
] 2010 - - -
& 2011 - - - - - - -
2012 0,050 0,187, 317, 19,81 9,87, 51,05 4,66
Sr. arytm. 0,048 0,198 311 19,81 9,87 51,05 4,66
Zrédlo: Opracowanie wlasne
0,09
0.08 y=0,0133x- 26,68
’ R?=0,6519
0,07
= 0,06
£
< 0,05
z
0 0,04
£
= 0,03
0,02
0,01
0 T T
2008 2009 2010 2011

Rysunek 5. Srednioroczne wartosci N — NH4 w wodach Brdy pobranych w punkcie

Lisewo w latach 2008 — 2011

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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W wodach pobranych w pozostatych punktach poboru zanotowano
zblizone stgzenia N — NH4. Sposrod trzech wybranych punktow, jedynie
w wodach z Megcikalu zanotowano tendencj¢ spadkowa N — NH4 na
przestrzeni lat badawczych. Niewielkie stezenia N — NH4 w wodach Brdy
moga by¢ spowodowane duzym udziatem laséw w zlewni oraz niewielkim

udziatem obszaréw rolnych.

0,07

y =0,0094x- 18,842
R? = 0,8447

0,06

[mgN - dm3]

0,01

2008 2009 2010 2011

Rysunek 6. Srednioroczne wartosci N — NHs w wodach Brdy pobranych w punkcie
Kopernica w latach 2008 — 2011

Zrédto: Opracowanie whasne

y =-0,0028x+ 5,682
RZ =0,0586

2008 2009 2010 2011

Rysunek 7. Srednioroczne wartosci N — NHs w wodach Brdy pobranych w punkcie
Mecikal w latach 2008 — 2011

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Fosforany s3 sktadnikiem uwalnianym do wdd z obumarlych
szczatkdw zwierzecych i ro§linnych. Ich obecnosé w srodowisku zwigzana
jest ze sptywem powierzchniowym z obszaréw uzytkowanych rolniczo
[29] oraz ze zrzutami S$ciekow bytowo-gospodarczych, zawierajgcych
w swoim skladzie detergenty. Zbyt duze stezenia fosforanéw przyczyniaja
si¢ do przyspieszenia eutrofizacji wod powierzchniowych [30, 31].
Na rysunku 8 przedstawiono $rednioroczne warto$ci fosforanow w wodach
pobranych w Lisewie. W 2010 roku zanotowano najwicksza zawarto$¢ POa
(0,217 mg POs - dm™®) w wodach sposrod wszystkich badanych lat,
co spowodowatlo zakwalifikowanie Brdy do II klasy jakosci.
Zaobserwowano tendencj¢ wzrostowa na przestrzeni badanych lat oraz
wzdtuz biegu rzeki, co moze by¢ zwigzane ze zwigkszong iloscig
zanieczyszczen dostajacych si¢ do wod Brdy. Badania wykazaly mniejsze
stezenie PO4 w poréwnaniu do pozostatych punktow, co moze by¢ efektem
braku zrodet tego sktadnika w okolicach punktu pomiarowego Lisewo.

W okolicy punktow Kopernica (0,153 mg PO4 - dm) i Mecikat
(0,192 mg PO4 - dm®) ma miejsce zrzut niedostatecznie oczyszczonych
sciekow z gminnych oczyszczalni sciekow w Przechlewie 1 Chojnicach,
co prawdopodobnie jest przyczyna podwyzszonych zawartosci POs
w pobranych probkach wody w tych punktach poboru. Duza zawarto$¢ PO4
w wodach pobranych w punkcie Rytel bedzie zwigzana z bliskim
sasiedztwem wsi letniskowej z przypuszczalnie stabo uporzadkowang

gospodarka wodno-§ciekowg oraz Zaktad Hodowli Ryb w Mylofie.
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Rysunek 8. Srednioroczne wartosci fosforanéw w wodach Brdy pobranych

w punkcie Lisewo w latach 2008 — 2011

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Przewodno$¢ elektryczna jest przyblizong suma rozpuszczonych
w wodzie jonow, ktorej warto§¢ zalezy w znacznym stopniu od tadunku
zanieczyszczen  nieorganicznych — wprowadzanego do  zbiornika,
W szczegolnosci $ciekow przemystowych. Jest wskaznikiem zasolenia,
warunkowanym przez stgzenie w wodzie Cl, SO4, Mg i Ca. Przewodnos¢
waod powierzchniowych powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 50 do 1000
uS - em™ [32].

Na rysunku 9 przedstawiono wartoéci przewodnosci w wodach
pobranych w punkcie pomiarowym Lisewo. Na przestrzeni lat obserwuje
si¢ tendencje wzrostowa przewodnos$ci, co moze by¢ zwigzane z wigksza
ilo$cig zanieczyszczen dostajacych si¢ ze zlewni do wod Brdy. Wedtug
Rozporzadzenia (Dz. U. 2014 poz.1482) rzeke zakwalifikowano do I klasy
jakosci. Wraz z biegiem rzeki nie zaobserwowano znacznych wahan
warto$ci przewodnosci.

Zgodnie z Rozporzadzeniem (Dz. U. 2014 poz.1482) dla

wskaznikow zasolenia (SOs, Cl, Ca 1 Mg) nie wykazano przekroczen
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warto$ci dopuszczalnych dla I klasy czystosci. W wodach pobranych
punkcie Kopernica najwigksze st¢zenia zanotowano dla SOs, Ca i Mg,

co moze ukazywaé wplyw oczyszczalni $ciekow Przechlewie i Chojnicach,

na wody Brdy.
315
y=4,1x-7934,2
R2=0,8511
310
=7 305
£
=)
a
= 300
N I
290 T T
2008 2009 2010 2011

Rysunek 9. Srednioroczne warto$ci przewodnosci elektrycznej w wodach Brdy

pobranych w punkcie Lisewo w latach 2008 — 2011

Zrédto: Opracowanie whasne

Przewodno& elektryczna = 75,070 +4,4364 * Stezenie Ca
Korelacja Pearsona r=0,75

Przewodno$¢ elektryczna [uS*sm-1]

. £ 095 PrzUfn.
290 -
49 50 51 52 53 54 55 56

Stezenie Ca [mg*dm-3]
Rysunek 10. Wspoélzalezno$¢ warto$ci przewodnosci elektrycznej od zawartosci Ca
w wodach Brdy

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Na rysunkach 10-12 przedstawiono wspotzalezno$¢ liniowa
warto$ci przewodnosci od zawarto$ci wapnia, magnezu i siarczanOw
w wodach Brdy. Najwiekszy wspétczynnik Pearsona zarejestrowano
w przypadku przewodno$¢ — Ca, ktory wynidst 0,75. W przypadku
zaleznoéci przewodnosci od wartosci Mg i SO4% wspotczynnik Pearsona
wyniost kolejno 0,32 1 0,34, co wskazuje na staba korelacje. Wapn, magnez
1 siarczany zaliczane sg do wskaznikéw zasolenia, ktore wptywaja
na przewodnos¢ elektryczng. Wartos¢ wymienionych wskaznikow jest
wprost proporcjonalna do wartosci przewodnosci. Wedtug Skorbitlowicza

(2010b) na przewodno$¢ znaczaco wptywa obecnos¢ w wodzie magnezu,

co potwierdzita przedstawiona wspotzaleznosc.

Przewodnost eledryczna = 257,00 + 11,403 * Magnez

Korelacja Pearsonar = 0,32
335

330 p-

325 + e

320 S E

Przewodno$¢ elektryczna [uS*cm-1]

200 L . e

0,95 Prz.Ufn.

36 3.8 4.0 4.2 4.4 46

Stezenie Mg [mg*dm-3]

Rysunek 11. Wspélzalezno$¢ warto$ci przewodnosci elektrycznej od zawartosci Mg

w wodach Brdy

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Analiza skupien Warda zostala przedstawiona na dendrogramie

(rys. 13.). Na osi odcietych przedstawiono wskazniki zasolenia wod
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analizowanej rzeki. Przeprowadzone analizy pozwolily wyszczegdlnic
dwie grupy wskaznikéw. Pierwsza grupa (skupienie) uformowane zostato
z jednego wskaznika — przewodnosci elektrycznej. Skupienie drugie sktada
si¢ z szeSciu wskaznikow — Ca, SO4, Mg, Cl, POs i N — NHa.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze przewodnos¢ w wodach
powierzchniowych jest ksztalttowana przez wymienione sktadniki
mineralne, z czego najwigkszy udzial ma Ca, co znalazto potwierdzenie

rowniez we wczesniejszych obliczeniach wspotczynnika Pearsona.

Przewodnos¢ elekiryczna = 267,58 + 1,9733 * Stezenie SO42-

Korelacja Pearsona r =0,34
335
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Rysunek 12. Wspélzaleznos$é wartosci przewodnosci elektryeznej od zawarto$ci SO4%

w wodach Brdy

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Na drugim dendrogramie (rys. 14.) na osi odcigtych widoczne
sg pogrupowane obiekty — punkty pomiarowo-kontrolne zlokalizowane
wzdhuz rzeki Brdy. Analiza pozwolita wyszczegdlni¢ dwie grupy punktow.
Pierwsze skupienie sktada si¢ z jednego stanowiska pomiarowego — Rytel.
W poblizu punktu pomiarowego Rytel zlokalizowana jest droga krajowa nr

22 oraz wie$ letniskowa. Cze$¢ badanych sktadnikéw moze przedostawac
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si¢ ze wspomnianych obiektow do wod Brdy. Pozostale punkty
zlokalizowane s w wigkszo$ci na obszarach zalesionych, ktorych udziat

w ksztattowaniu sktadu chemicznego wod Brdy jest mniejszy.

Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

1400

1200

1000

800

600

Odlegtosc wigzania

400

200

[ _—l

Przewodnos$t elekiryczna Siarczany Chlorki Azot amonowy
Wapn Magnez Fosforany

0

Rysunek 13. Analiza skupien Warda
Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 14. Analiza skupien Warda

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Analiza gldwnych sktadowych (tab. 3.) wykazatla, ze wody rzeki
Brdy roznicowaty cechy zwigzane z trzeba sktadnikami. Na podstawie
analizy wieloczynnikowej zidentyfikowano czynniki PC1 (42%), PC2
(27%) 1 PC3 (14%) wyjasniajace zmienno$¢ zjawisk w analizowanym
uktadzie. Sktadowe wyjasnity 83% wariancji catkowitej, czyli taczne;,

wielowymiarowej zmienno$ci parametrow jakosci wody [34].

Tabela 3. Wyniki analizy wieloczynnikowej (metoda rotacji — varimax
znormalizowana, ladunki istotne > 0,7 zostaly przedstawione czerwona czcionka)
Czynnik 1 |Czynnik 2| Czynnik 3
Azot amonowy 0,51 0,20 -0,08
Fosforany -0,20 -0,03 0,96
Przewodnos¢ elektryczna 0,32 0,90 0,18
Siarczany 0,87 0,17 -0,23
Chlorki 0,91 -0,33 0,12
Wapn -0,13 0,95 -0,23
Magnez 0,87 0,07 -0,18
Udziat [%] 42 27 14

Zrédto: Opracowanie wiasne

Czynnik I (PC1) wyjasnia zmienno$¢ sktadu chemicznego wod
rzeki Brdy w 42%. Obserwuje si¢ dodatnie tadunki czynnikowe bedace
,Wspolczynnikami korelacji” pomigedzy trzema zmiennymi — SOs, Cl i Mg
a czynnikiem |. Wymienione zmienne sg silnie skorelowane z czynnikiem
I, co zwigzane jest z niedostatecznie oczyszczonymi Sciekami, zrzucanymi
do wod Brdy. Wspomniane zrodio zanieczyszczen dostarcza do badanej

rzeki, skorelowane z czynnikiem I skladniki mineralne, powodujace
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zwigkszenie stopnia zasolenia wod badanego obiektu. Wymienione
wskazniki zanieczyszczen dominujg w $ciekach miejskich, w ktorych duzy
udzial maja $cieki przemystowe [35].

Czynnik II (PC2) jest dodatnio skorelowany z przewodnoscig
elektryczng i Ca, co wiaze si¢ z procesem wymywania wapnia z obszaru
dorzecza Brdy. Duze obszary rolnicze wymagajace dziatan zwigzanych
Z wapnowaniem, z racji sporego zakwaszenia gleb w zlewni, stajg si¢
powaznym zrédlem Ca dla wod Brdy. O wymywaniu jondw mozna
wnioskowac¢ posrednio na podstawie przewodnos$ci wody, z ktérg stgzenie
wspomnianego jonu jest skorelowane. Skilad chemiczny waod
powierzchniowych  bedzie zatem  ksztaltowany przez  sptyw
powierzchniowy niosacy w swoim sktadzie jony Ca [36].

Czynnik II (PC3) wyjasnia 14% zmiennosci ogodlnej sktadu
chemicznego wod Brdy i jest silnie dodatnio skorelowany z POs. Wedtug
Banaszuka (2004) fosforany dostaja si¢ do wod powierzchniowych wraz
z wczesnowiosennymi wodami roztopowymi i opadowymi [36]. Badania
Skorbitowicza (2006) natomiast potwierdzily tez¢ o glownym zrodle
fosforu dla wod rzecznych, jakim sg zrzuty niedostatecznie oczyszczonych

$ciekow bytowo — gospodarczych [35].
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. Whioski

. Badania wykazaty trend wzrostowy N — NHs w wodach Brdy
w punktach Lisewo i Kopernica i spadkowy w punkcie Mgcikal na
przestrzeni lat 2008-2011.
Na przestrzeni lat 2008-2011 wykazano zwigkszanie stezenia POy
1 warto$ci przewodno$ci elektrycznej w niektorych punktach
pomiarowych w wodach Brdy.
. Analizy stezenia PO4 w wodach z okolic punktow Kopernica i Mecikat
wzdluz  Brdy wykazaly obecno$¢ zrzutu  niedostatecznie
oczyszczonych $ciekdbw z gminnych oczyszczalni  $ciekow
w Przechlewie i Chojnicach. W okolicach punktu Rytel, gdzie bylo
najwigksze Srednie stgzenie POs zlokalizowana jest wie$ letniskowa,
w ktorej przypuszczalnie brakuje uporzadkowanej gospodarki wodno-
sciekowej oraz zaktad hodowli ryb.
. Zgodnie z Rozporzadzeniem (Dz.U.2014 poz.1482) dla wskaznikow
zasolenia (SO4, Cl, Ca i Mg) nie wykazano przekroczen wartosci
dopuszczalnych dla I klasy jakosci wod powierzchniowych.
. Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaty, Ze przewodno$¢
w wodach Brdy jest ksztattowana przez sktadniki mineralne, z czego
najwigkszy udziat ma Ca.
Analiza czynnikowa wykazata istnienie trzech proceséw wzbogacania
wod Brdy w badane sktadniki. Najwigkszy udzial w ksztattowaniu
sktadu chemicznego ma proces zwigzany z dostawag SO4%, Cl i Mg,
nastepnie proces wymywania Ca z podtoza rolniczej zlewni Brdy oraz
trzeci zwigzany z transportem P ze zrzutow S$ciekow bytowo —
gospodarczych z oczyszczalni $ciekow zlokalizowanych wzdhz
badanego odcinka rzeki.
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Mozliwosci wykorzystania aktywowanego tlenku glinu
jako adsorbentu w uzdatnianiu wody

The possibility of use of activated alumina as an adsorbent

for water treatment

Stowa klucze: aktywowany tlenek glinu Al;Os, uzdatnianie wody, adsorpcja, adsorbent

Keywords: activated alumina Al,Os, water treatment, adsorption, adsorbent

Streszczenie: Aktywny tlenek glinu Al>O3, a doktadniej odmiana y-Al,O3 wykorzystywana
jest jako adsorbent w technologii uzdatniania wody ze wzglgdu na duza powierzchnie
wlasciwa 1 silne wilasciwosci adsorpcyjne. Jest on stosowany znacznie rzadziej
w uzdatnianiu wody niz wegiel aktywny. Znajduje zastosowanie do usuwania
nieorganicznych zanieczyszczen, takich jak: fluorki, arsen, selen oraz krzemiany.
Zastosowany do oczyszczania wod zawierajacych substancje humusowe usuwa zar6wno
zanieczyszczenia nieorganiczne, jak iorganiczne. Najczesciej tlenek glinu jest stosowany
W postaci granulowanej w warunkach przeptywowych. Ze wzglgdu na swoj amfoteryczny
charakter, bardzo istotnym parametrem podczas uzycia Al,Osz jest wartos¢ pH, ktora
decyduje o charakterze tego materialu. W zwigzku z zwigkszajacym si¢ stopniem
zanieczyszczenia wod podziemnych specyficznymi zanieczyszczenia
i udokumentowanymi przypadkami wystepowania arsenu w wodach podziemnych
ujmowanych na potrzeby zaopatrzenia ludno$ci, przeprowadzono badania nad
mozliwosciami zastosowania aktywnego tlenku glinu jako adsorbenta w uzdatnianiu
wody. Celem pracy byla ocena efektywnosci usuwania popularnych, powszechnych
zanieczyszczen wod podziemnych wyrazonych parametrami takimi jak: pH, st¢zenie Oa,
przewodno$é elektrolityczna, stezenie SO4%, stezenie NOg’, stezenie PO4*, stezenie CI,

barwa, megtno$é, stezenie zelaza, stezenie manganu, ChZTwn, twardo$¢ ogélna, twardosé
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wapniowa, twardo$§¢ magnezowa, zawarto$§¢ substancji rozpuszczonych. W wodzie
przefiltrowanej przez adsorber wypetniony granulowanym Al>Os najwi¢ksza efektywnosé
usuwania uzyskano w przypadku jonéw NOjs, jonéw POs*, barwy, metnosci oraz

ChZTwn.
1. Wstep

W uzdatnianiu wody proces adsorpcji jest jednym z najczegsciej
wystepujacych procesow w klasycznych uktadach technologicznych SUW.
Jak donosza zrodta literaturowe obecnie adsorpcja uwazana jest za jedng
z najlepszych  technologii oczyszczania [1,2,3]. W procesie tym
wykorzystywane s3 roéznego rodzaju materiaty: naturalne, naturalne
modyfikowane lub syntetyczne bedace sorbentami, na powierzchni ktorych
badz w porach i mikroporach wigzane sg czasteczki zanieczyszczen
obecnych w wodzie [4]. Zazwyczaj adsorpcje stosuje si¢ do usuwania
z wody rozpuszczonych zanieczyszczen organicznych powodujacych
barwg 1 zapach wody, prekursoréw ubocznych produktéw dezynfekcji oraz
utleniania. Proces adsorpcji stosowany jest w oczyszczaniu wod do
usuwania rozpuszczonych substancji  organicznych, ale takze
do specyficzny mikrozanieczyszczen, a nawet zanieczyszczen, ktorych
sladowe ilo$ci mogg stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumentow wody.
Adsorbentami najczeSciej spotykanymi sg wegle aktywne, ale nie sa
jedynymi zalecanymi materiatami. Jednym z sorbentow nieorganicznym
stosowanych w technologii wody jest aktywny tlenek glinu. Stanowi on
mieszaning amorficznych odmian tlenku glinu uzyskang przez
odwodornienie wodorotlenku glinu Al(OH)s w temperaturze 300-600°C.
Adsorbent ten ma powierzchni¢ wlasciwa rowna 50-300 m?/g. Wykazuje
wlasciwos$ci amfoteryczne, a parametrem decydujacym o jego charakterze

jest pH, a doktadnie pH punktu zerowego tadunku, ktore wynosi 8,2.
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W srodowisku o pH nie wickszym niz 8,2 adsorbent wykazuje wlasciwosci
anionowymienne, a o pH powyzej 8,2 — kationowymienne. Na przyktad
Mechanizm usuwania jonéw arsenianowych z roztworéw wodnych tego
adsorbentu jest zblizony do mechanizmu usuwania arsenianéw na stabo
zasadowych anionitach [5,6,7]. Aktywny tlenek glinu znacznie rzadziej
stosowany jest w oczyszczaniu wody niz wegle aktywne, aczkolwiek
uzywa si¢ go do usuwania nieorganicznych zanieczyszczen, takich jak:
fluorki, arsen, selen i krzemiany. Komisja Europejska dopuscita aktywny
tlenek glinu jako materiat sorpcyjny do usuwania jonéw fluorkowych
z wody. Ponadto adsorpcja na aktywnym tlenku glinu zostata
zaproponowana przez EPA (Environmental Protection Agency — Agencja
Ochrony Srodowiska) jako skuteczna i tania technologia usuwania arsenu
i selenu z wody pitnej zaliczana do najlepszych dostepnych technik BAT
[8-11]. Aktywny tlenek glinu moze staé si¢ sorbentem czg$ciej uzywanym
ze wzgledu na coraz czgstsze wystgpowanie arsenu obok Zelaza 1 manganu
w ujeciach wod podziemnych [12]. Forma wystepowania arsenu w wodzie
zalezy od pH. Wystepuje gldwnie w potaczeniach nieorganicznych
W postaci arseninéw lub arsenianéw W zakresie pH okoto 6-9 w wodzie
obecne sa arseniany bedace produktami dysocjacji HzAsOs. Kwas
arsenawy (HsAsOs) jest glowng formg wystepowania As(lIl) w wodach
naturalnych, natomiast przy pH > 9,2 dominujg arseniny. O zastosowaniu
aktywnego tlenku glinu jako sorbentu do usuwania arsenu decyduja
wartosciowosci arsenu, gdyz adsorbent ten jest jedynie skuteczny
w usuwaniu zwigzkéw As(V). Przed adsorpcja wymagane jest utlenienie
As(ll) do As(V), co zwykle uzyskuje si¢ stosujac jako utleniacz chlor
dodawany do oczyszczanej wody przy pH okoto 8,6.

Bioragc pod wuwage coraz wigksze zanieczyszczenie wod
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podziemnych, ktére postepuje wraz z rozwojem miast, a nastepnie
osrodkow przemystowych do woéd zaczeto odprowadza¢ coraz wigcej
szkodliwych substancji. Obecnie gtownymi zrodtami zanieczyszczen
chemicznych wod podziemnych sa Scieki przemystowe, ktore zawierajg
m.in. sole metali cigzkich, w tym sole arsenu. Wielu autoréw testowato
i sprawdzato efektywno$¢ usuwania arsenu, jondéw fluorkowych na
aktywnym tlenku glinu [13-17]. Su i in. (2008) testowali aktywny tlenek
glinu w zastosowaniu do usuwania z wody: As (V), Se (IV), i V (V)
w zaleznosci od roznych warto$ci pH i obciagzenia tadunkiem sorbatu [13].
Natomiast grupa badawcza Naiyi [18] prowadzili badania aplikacyjne
realizowane przy uzyciu probek Sciekdw przemystowych zawierajacych
Cd (IT) 1 Pb (II), ktére wykazaly przydatnos¢ aktywowanego tlenku glinu
do oczyszczania Sciekow z wymienionych metali. Kartinen i Martin [19]
przeprowadzili badania pilotazowe nad usuwaniem arsenu z wody
zawierajacej As(IIl) na poziomie okoto 100 pg/dm®, uzywajac jako
adsorbentu aktywnego tlenku glinu. Wyniki tych badan wskazuja
na mozliwos¢ 50% zmniejszenia stezenia As, a w przypadku utlenienia
catego zawartego w wodzie As(l11) do As(V) umozliwia 70% zwigkszenie
pojemnosci ztoza adsorbenta [7,19]. Wang i in. (2009) wykazali, ze
aktywny tlenek glinu ma wigksze zdolnoSci adsorpcyjne jondéw
fosforanowych (V) w poréwnaniu do innych aniondéw takich jak jony
siarczanowe (VI) czy jony chlorkowe. Zespot badawczy Wanga poréwnat
usuwanie fosforanéw (V) na aktywnym tlenku glinu oraz na piasku
kwarcowym i weglu aktywnym. Stwierdzono, iz Al2O3 lepiej nadaje si¢ do
usuwania fosforanéw (V) poniewaz na jego powierzchni istnieje wigcej
mikropordw, przez to ma wigkszg powierzchni¢ aktywng w przyblizeniu

300m?%g [20]. Jednakze w literaturze brak jest danych dotyczacych
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usuwania innych podstawowych 1 powszechnych zanieczyszczen
obecnych w wodzie podziemnej w procesie adsorpcji na aktywnym tlenku
glinu. W celu mozliwosci zastosowania aktywnego tlenku glinu
w uktadach technologiczny nalezalby, sprawdzi¢ go pod katem
efektywnosci usuwania takze powszechnych zanieczyszczen obecnych
w wodzie. Celem pracy byta ocena efektywnoS$ci usuwania podstawowych
zanieczyszczen wod podziemnych w procesie adsorpcji na aktywnym
tlenku glinu wyrazonych parametrami takimi jak: pH, stezenie O,
przewodno$é elektrolityczna, stezenie SO42, stezenie NOs’, stezenie PO4>
, stezenie CI°, barwa, metnosé, stezenie zelaza, stezenie manganu, ChZTwn,
twardo$¢ ogolna, twardo$¢ wapniowa, twardos¢ magnezowa, zawarto$¢
substancji rozpuszczonych. Okreslono takze mozliwosci zastosowania

Al>03 w uktadach technologicznych uzdatniania wody.

2. Materialy i metody

Badania zostalty przeprowadzone w laboratorium Katedry
Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki
Biatostockiej. Obejmowaly badanie parametréw zanieczyszczen wody po
wstepnej filtracji na zwirze i piasku oraz wody 0czyszczonej po procesie
adsorpcji na aktywnym tlenku glinu. Zabieg ten pozwolil na okreslenie
efektywnosci usuwania poszczeg6élnych zanieczyszczen na aktywnym
tlenku glinu w badanym uktadzie technologicznym. Eksperyment majacy
na celu ocen¢ efektywno$ci usuwania poszczegélnych zanieczyszczen
w procesie adsorpcji na aktywnym tlenku glinu przeprowadzono
za pomocg modelu badawczym CE 581 firmy G.U.N.T. Hamburg.

Na rysunku 1 przestawiono model badawczy.
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Rysunek 1. Model badawczy z zaznaczonym adsorberem wypelionym aktywnym

AlO3

Wstepna filtracja na
filtrze zwirowym i
filtrze piaskowym

Adsorber z aktywnym

Miejsce poboru probek
wody po procesie
adsorpcji na Al20s

Zrédto: Opracowanie wiasne

W modelu CE 581 filtry i adsorbery maja identyczna budowg¢ — sa
ztozone z przezroczystych rurek z PMMA. Ich wymiary to: $rednica
zewngetrzna okoto 200 mm, S$rednica wewngtrzna okoto 150 mm,
wysoko$¢: okoto 620 mm. Ich gérne 1 dolne konce s3 uszczelnione
kolnierzami z PCW. Kohierze sg zabezpieczone $rubami radetkowanymi.
Dolne kotnierze sa wyposazone W zintegrowane tozyska do utrzymywania
materialu filtracyjnego (zwiru i1 piasku) oraz adsorbentow. Kolnierze
filtrow sg wyposazone w kurki do pobierania probek wody. Urzadzenie CE
581 jest regulowane 1 sterowane za pomoca dedykowanego
oprogramowania, ktore nalezy zainstalowa¢ na komputerze przed
rozpoczeciem pracy.

Woda pobierana na cele eksperymentu to woda podziemna

z przemystowego ujecia wody Biatostockich Zaktadow Przemystu
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Bawelnianego w Fastach. Jest to jedno z trzech znaczacych uje¢ wod
podziemnych zaliczane do Gltéwnego Zbiornika Wod Podziemnych
(GZWP nr 218), ktory jest podstawowym rezerwuarem wod pitnych
aglomeracji biatostockiej. Gtebokos$¢ ujecia to okoto 52,5 m. Woda przed
oczyszczaniem na aktywnym tlenku glinu, byla poddawana filtracji na
zwirze o granulacji 1-2 mm i piasku o granulacji 0,4-0,8 mm. W wodzie
przefiltrowanej przez zwir i1 piasek oraz po procesie adsorpcji na Al2O3
0znaczono nastgpujgce parametry:

e barwa, metnos¢ metoda spektrofotometryczng za pomoca
spektrofotometru HACH DR4000V;

e stezenie zelaza, stezenie manganu metodg absorpcji  atomowej
z atomizacja w ptomieniu za pomoca spektrometru absorpcji atomowe;j
Thermo Scientific iCE3400;

e pH, przewodnos¢ elektrolityczng, potencjat redoks metoda
potencjometryczng za pomocag miernika wieloparametrowego WTW
InoLab® Multi 9430;

e stezenie Oz za pomocg tlenomierza HACH Session 156;

e stezenie chlorkow, twardo$¢ ogodlna, twardo$¢ magnezowa oraz
wapniowg metoda miareczkowa;

e ChZTwmn metodg z zastosowaniem manganianu(VIIl) potasu zgodnie
z normg PN/C-04578.02.

3. Wyniki badan i dyskusja

Pomimo wieloletnich badan problem skutecznego oczyszczania
wod podziemnych z zanieczyszczen zarowno podstawowych jak
1 specyficznych jest nadal aktualny. Poszukuje si¢ ciagle nowych,

skutecznych metod usuwania z wody r6znych zwigzkow, w tym zwigzkow
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arsenu, jonow fluorkowych, selenu. Niestety wickszos¢ badaczy testuje
materiaty sorpcyjne pod katem jednego wybranego zanieczyszczenia, nie
oceniajagc ogdlnego wplywu na podstawowe, powszechne sktadniki
oczyszczane] wody. Efektywno$§¢ usuwania wybranej substancji
dodatkowo komplikuje zr6znicowany sktad chemiczny wod podziemnych.
Inna technologia oczyszczania powinna by¢ stosowana dla wod
zawierajacych nizsze 1 wyzsze stezenia zanieczyszczen, natomiast inna,
gdy w wodach wystepuja gazy rozpuszczone, azot amonowym,
podwyzszong barwa i metnoscia, podwyzszong twardos¢ ogdlna czy
wapniowa badz trudno rozkladane zwiagzki organiczne [21]. Celowym
zatem wydalo si¢ przeprowadzenie badan i dokonanie oceny przydatnosci
aktywnego tlenu glinu do oczyszczania wod podziemnych.

W oparciu o przeprowadzone badania (tabela 1.) stwierdzono,
iz potencjal redox wody po procesie adsorpcji na Al2O3 nieznacznie spadat
w kazdej z trzech serii badawczych. Najwigksza roznicg zaobserwowano
w serii II i III, wyniosta ona po 35,1 mV. Warto$¢ potencjatu redox daje
zblizong informacj¢ o zawartosci substancji redukujacych i utleniajgcych
obecnych w oczyszczanej wodzie. Spadek wartosci potencjatu $wiadczy
0 zmniejszeniu zawarto$ci substancji utleniajgcych, wzrasta natomiast
zawarto$¢ wolnych elektronow, ktore moga przytacza¢ sie¢ do atoméw
1 redukowac¢ ich stopien utlenienia. Nadal dodatnia wartos¢ potencjatu
wody po procesie adsorpcji na Al2Os, oznacza ze dany roztwoér ma
silniejsze wlasnos$ci utleniajace niz redukujace. Zmniejszenie potencjatu
w wyniku przepltywu wody przez kolumng¢ wypetniong aktywnym tlenkiem
glinu $wiadczy o zmianach w st¢zeniu chlorkéw, dwutlenku wegla,

siarkowodoru lub kwasoéw organicznych [22].
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Woda oczyszczona po procesie adsorpcji  na  AlO3
charakteryzowata si¢ nieznacznie zwigkszonym odczynem pH.
Zaobserwowano to w kazdej z trzech serii badawczych (tabela 1.). Sredni
wzrost pH wyniost 0,23. Zmiany pH wody zwigzane sg z charakterem
badanego adsorbentu. Aktywny tlenek glinu ma charakter amfoteryczny,
tworza si¢ na jego powierzchni wodorotlenki, ktore podnosza odczyn
przeptywajacej przez ztoze adsorpcyjnej wody.

Stezenie tlenu rozpuszczonego utrzymywalo si¢ na podobnym
poziomie przed procesem adsorpcji na aktywnym tlenku glinu i po procesie
adsorpcji. We wszystkich seriach badan st¢zenie tlenu rozpuszczonego
wahato si¢ w granicach 7,1 — 8,9 mg O2/l. Zmiana st¢zenia przed 1 po
procesie $rednio wynosita 0,14 mg O2/I.

We wszystkich seriach badawczych zaobserwowano nieznaczny
spadek przewodnosci elektrolitycznej wody, ktéry $rednio wynidst 22,67
uS/cm. Najwieksza roéznice w przewodniosci zaobserwowano w I serii
badan, roznica ta wyniosta 26 pS/cm. Zmniejszenie przewodnosci wody
oznacza nieznaczny ogolny spadek zanieczyszczenia wody.

Podczas oczyszczania wody na Al2Os stwierdzono (tabela 1.)
wzrost stezenia siarczandw (VI). Stezenie wzrosto $rednio o 20,64 mg
SO4%/1. Powodem tego zjawiska mogto byé pierwotne zanieczyszczenie
granulowanego tlenku glinu podczas procesu produkcji granulatu.

Stezenie azotanow (V) srednio zmniejszyto si¢ w wyniku procesu
adsorpcji 0 2 mg NOs/l (tabela 1.). Efektywno$¢ usuwania byta roéwna
46,5% (rysunek 2.) biorgc pod uwage wszystkie serie badan. Natomiast
najlepszy efekt usunigcia stwierdzono w I serii badan, w ktorej stezenie

azotanow (V) zmniejszyto si¢ z 6,7 do 1,1 mg NOz7/I.
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Tabela 1. Zmiany poszczegélnych parametrow wody po procesie adsorpcji na aktywnym tlenku glinu

Parametr [jednostka] | seria I seria 1 seria Sre.dnia Srednia - Efektyv.vnoéc'
Piasek | Al:Os | Piasek | AlOs | Piasek | Al0; |- Piasek Al20s usuwania [%0]
Potencjal redox [mV] 162 158 147,1 112 157,1 122 154,07 132,00 -
pH 7,8 8 7,85 8,11 7,96 8,18 7,87 8,10 -
Oz [mg/l] 7,2 7,1 7,2 7,1 8,9 8,7 7,77 7,63 -
Przewodnos$¢ [uS/cm] 483 457 484 463 484 463 483,67 461,00 47
SO [mg/l] 0,2 16,7 6,1 28,8 6,1 28,8 4,13 24,77 -
NOs [mg/l] 6,7 1,1 3,1 2,9 3,1 2,9 4,30 2,30 46,5
PO* [mg/l] 10,81 4,7 5,86 4,51 5,86 5,45 7,51 4,89 34,9
Barwa [mg Pt/I] 37 16 48 3 41 12 42,00 10,33 75,4
Mangan [mg Mn/I] 0,0395 0,0362 0,0368 0,0341 0,0393 0,0357 0,0385 0,0353 8,3
Zelazo [ mg Fe/l] 0,042 0,054 0,18 0,16 0,22 0,19 0,15 0,13 8,6
ChZTwmn [mg O2/1] 3 1,5 3,5 2,1 3,5 2,1 3,33 1,90 43,0
Twardos¢ ogdlna [mg CaCOs/l] 468 432 399 391 402 341 423,00 388,00 8,3
Twardos$¢ wapniowa [mg Ca/l] 31,26 28,06 42,56 36,87 38,67 34,06 37,50 33,00 12,0
Twardo$¢ magnezowa [mg Mg/l] 37,91 35,48 34,57 31,45 34,94 20,74 35,80 29,22 18,4
Cl-[mg/l] 16 14 16 12 12 11 14,67 12,33 15,9
Metnos¢ [NTU] 2,02 0,83 2,76 1,03 1,89 0,87 2,22 0,91 59,1

Zrodlo: Badania wlasne
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Azotany (V) w uzdatnianiu wody najcze¢sciej usuwa si¢ za pomocg
wymiany jonowej, odwroconej osmozy, biologicznej denitryfikacji badz
chemicznej redukcji [23,24]. Proces wymiany jonowej usuwa nie tylko
azotany (V), ale tez siarczany (VI) z oczyszczanej wody, generuje takze
scieki powstate z regeneracji jonitow, ktore bogate sag w oba aniony 1 przed
zrzutem do odbiornika powinny by¢ oczyszczone. Natomiast odwrdcona
osmoza ma wzgledng przewage nad wymiang jonowa w mozliwosci
separacji i zaggszczania sktadnikow zawartych w wodzie bez ingerencji
w strukture czasteczkowa tych zwigzkoéw. Jednakze zastosowanie obu tych
procesow specjalnie do usuwania azotanow (V) jest ograniczane, poniewaz
sg one relatywnie drogie i powstajace $cieki o wysokich stezeniach r6znych
Substancji stanowig potencjalne zagrozenie, ktore nalezy unieszkodliwia¢
[23]. Zastosowanie adsorpcji na aktywnym tlenku glinu moze stanowié
alternatyw¢ w poréwnaniu do przedstawionych metod usuwania jonow
azotanowych (V) z wody. Efektywnos$¢ adsorpcji azotanow (V)
na aktywnym tlenku glinu jest uwarunkowana licznym mikroporami na
powierzchni granulatu, ktore znacznie zwigkszaja powierzchni¢ wiasciwa
materiatu sorpcyjnego [20].

Rysunek 2. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen w procesie adsorpcji na Al.O3

80,0 7514 Azotany (V)
3‘70’0 Fosforany
= 59,1 Barwa
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g B Zelazo
:g 40’0 34’9 B ChZTMn
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Twardo$¢ wapniowa
£200 S415,0 A
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Substancje rozpuszczone
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Zrédlo: Opracowane whasne
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Drugim w kolejnos$ci najlepiej usuwalnym anionem w badanym
procesie adsorpcji na AlOs jest anion fosforanowy (V). Srednia
efektywno$¢ usuwania fosforanow (V) wyniosta 34,9% (rysunek 2.).
Najlepszy efekt usuniecia PO4> z oczyszczanej wody uzyskano w | serii
badan, wéwczas st¢zenie fosforandéw (V) zmniejszyto si¢ z 10,81 do 4,70
mg PO4%/1. Badania Wanga i in. (2009) wykazaty, ze aktywny tlenek glinu
charakteryzuje si¢ duzym powinowactwem adsorpcji do aniondéw
fosforanowych (V) [20]. Stwierdzili oni, ze ilo$¢ i objetos¢ mikroporéw
decyduja o wewnetrznej powierzchni adsorpcji, a rozmiar porow
0 wymiarze adsorbowanych czasteczek. Porownali piasek kwarcowy
i wegiel aktywnym z tlenkiem glinu, oba te adsorbenty maja niewielka
powierzchni¢ mikroporow, co poskutkowato bardzo niska efektywnoscia
adsorpcji fosforanéow (V) w przeprowadzonych testach przez grupe
badawcza Wanga (2009). Powierzchnia wlasciwa aktywowanego tlenku
glinu jest wieksza niz piasku kwarcowego i wegla aktywnego. Ponadto juz
Xie i in. (2005) stwierdzil, ze gdy powierzchnia wlasciwa jest wigksza,
to zdolnos¢ adsorpcji jest takze znacznie wigksza [25]. wedtug Wanga i in.
(2009) przyczyna znacznej adsorpcji fosforanéw (V) na aktywnym tlenku
glinu jest warto$¢ izoelektryczna pH na powierzchni adsorbentu, ktora
wynosi powyzej 7 (co oznacza wystgpowanie tadunku elektrycznego na
powierzchni Al2Oz3), pozwala to na powierzchniowg wymian¢ jonowg —
jonow OH i PO4* [25].

Analizujgc zmiany parametrow takich jak: barwa, metnosé
I ChZTwmn mozna stwierdzi¢, iz efektywno$¢ ich usuwania jest znaczna

(rysunek 2.), wynosi odpowiednio: 75.4%, 59,1% i 43%. Srednie
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zmniejszenie barwy wyniosto 31,67 mg Pt/l, m¢tnos¢ 1,31 NTU, natomiast
ChZTwmn 1,43 mgO2/I.

Stezenie zelaza i manganu zmniejszyto si¢ o niecate 10% po
procesie adsorpcji na AlOs. W przypadku zelaza efektywno$¢ usuwania
wyniosta 8,6%, natomiast w przypadku st¢zenia manganu 8,3%. Zdolno$¢
usuwania zelaza i manganu przez aktywny tlenek glinu jest niewielka, co
moglto by¢ podyktowane niewielkim stezeniem wejsciowym w wodzie
tych zanieczyszczen. Porownujac efektywno$¢ usuwania zelaza i manganu
na aktywnym tlenku glinu do efektu usunig¢cia tych zanieczyszczen poprzez
ztoza takie jak Greensand, Cristal Right czy Birm mozna stwierdzic,
iz AI203 nie nadaje si¢ do zmniejszania stezenia tych pierwiastkow [21].
Nalezatoby nieznacznie podnie$¢ odczyn pH wody oczyszczanej
1 ponownie sprawdzi¢ usuwalno$¢ zelaza 1 manganu na aktywnym tlenku
glinu.

Stezenie chlorkéw w wyniku adsorpcji na aktywnym tlenku glinu
zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Zaobserwowano $rednie zmniejszenie
stezenia chlorkow o 2,34 mg CI7/l. Natomiast efekt usunigcia chlorkow
bioragc pod uwage wszystkie trzy serie badawcze wynidst 15,9%.
W  poréwnaniu do efektu wusunigcia jondéw fosforanowych (V)
i azotanowych (V) efektywno$¢ usuwania jonoéw chlorkowych jest
znacznie mniejsza, prawdopodobnie wynika to z faktu innego, mniejszego
oddziatywania jonow CI” z powierzchnig adsorbenta.

W procesie adsorpcji na Al2O3 nastgpito zmniejszenie twardos¢
ogodlna, magnezowej i wapniowej. Efekt usunigcia twardosci ogolnej
wyniost 8,3%, twardo$ci magnezowej 12%, a twardosci wapniowej 18,4%

(rysunek 2.).
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4. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac aktywnym tlenek glinu jest gtdéwnie stosowany do
usuwania arsenu i jonéw fluorkowych z wody, przez co w Polsce nie jest
powszechnie stosowany, poniewaz problem zanieczyszczenia wod
infiltracyjnych czy podziemnych jonami fluorkowymi nie wystepuje,
a zwigzkami arsenu jest niewielki 1 wystepuje tylko na niektorych
obszarach kraju. Jednakze, wzrost zanieczyszczenia antropologicznego
moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu zanieczyszczenia wod zwigzkami arsenu,
stad przeprowadzono powyzsze badania okreslajace efektywnosé
usuwania innych powszechnie wystepujacych zanieczyszczen w wodzie
ujmowanej na cele zaopatrzenia ludnosci w wode pitng. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w procesie adsorpcji na Al,O3
najlepiej usuwana jest barwa, metnosé, stezenie ChZTwn, stezenie jondw
azotanowych (V) oraz stezenie jonow fosforanowych (V). Wiasciwosci te
nadajg tlenkowi glinu specyficznych mozliwosci  zastosowania,
ksztattujacych si¢ miedzy ztozami weglowymi, ktore dobrze usuwaja
zanieczyszczenia organiczne, a ztozami zeolitowymi, charakteryzujacymi
si¢ dobrym efektem usuwania zanieczyszczen nieorganicznych np. stezen
aniondéw, badz podwyzszonych stezen poszczegodlnych pierwiastkow.

Wadg aktywnego tlenku glinu w powszechnym zastosowaniu jest
mozliwos$¢ wtornego zanieczyszczenia wody oczyszczanej jonami glinu
AI¥*, ktore s toksyczne i akumuluja sie w organizmie cztowieka. W celu
zastosowania aktywnego tlenku glinu w uktadach technologicznych
uzdatniania wody, nalezatoby po procesie adsorpcji na tym materiale
zastosowa¢ wymiennik jonowy badz doczyszczajacg kolumng adsorpcyjng
z innym adsorbujagcym jony glinu ztozem. Kolejnym negatywnym

aspektem stosowania Al.Os do oczyszczania wody jest regeneracja
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i neutralizacja zuzytego ztoza. Kolumne adsorpcyjng z Al,O3 nalezy ptukac

NaOH o stezeniu okoto 4%. W wyniku regeneracji stwierdzono, iz

pojemno$¢ adsorpcyjna aktywnego tlenku glinu zmniejsza si¢ w

przyblizeniu o 10-15% po kazdej kolejnej regeneracji [3]. Nastepna wada

jest fakt, iz zuzyte czynniki regenerujace oraz sam adsorbent sg toksyczne

i nalezy je utylizowac¢ przed sktadowaniem.

1.

Zastosowanie aktywnego tlenku glinu jako sorbentu w uktadach
technologicznych uzdatniania wody moze zwigkszy¢ efektywnosé
usuwania jonéw azotanowych (V) 1 jonoéw fosforanowych (V), co
potwierdzaja przeprowadzone badania, w ktory uzyskano zmniejszenie
stezenia odpowiednio o: 46,5% 1 34,9%. Fakt ten tlumacza,
wiasciwosci fizyczne Al,O3 jako materiatu filtracyjnego.

W przypadku wskaznikow wody takich jak: barwa, me¢tno$¢ i ChZTwmn,
charakteryzujacych zanieczyszczenia organiczne zaobserwowano
znaczne zmniejszenie tych parametréw w wyniku adsorpcji na Al20s.

Efektywnos$¢ usuwania Zelaza i manganu na ztozu z aktywnego Al203
jest nieznaczna, sorbent ten nie nadaje si¢ do usuwania z wody
zwigzkow Zelaza 1 manganu.

Proces adsorpcji zanieczyszczen na Al,O3 nie powinien by¢ stosowany
jako koncowy etap uzdatniania wody, poniewaz moga zostaé

uwalniane do oczyszczanej wody jony Al%*,
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Zagrozenia wod substancjami ropopochodnymi

Water hazard petroleum substances
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zanieczyszczenia
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Streszczenie: Ropa naftowa, to surowiec powszechnie wykorzystywany jako paliwo
energetyczne i transportowe na catym $wiecie. Duze zapotrzebowanie na rope naftowa
i produkty powstajace z jej przerobki, przyczynito sie do jej intensywnej eksploatacji.
Procesy wydobycia, transport i przerobka ropy naftowej maja negatywny wplyw na stan
czystosci wod powierzchniowych, jak i podziemnych. Sktadniki ropopochodne obnizaja
jakos$¢ waod i zaburzajg procesy zyciowe ekosystemdéw wodnych. Zwigzki ropopochodne,
ktore znajduja si¢ w wodzie uyymowanej do celow spozywczych, zmieniajg jej wlasciwosci
organoleptyczne. Najbardziej narazanymi obszarami na zanieczyszczenia substancjami
ropopochodnymi sg tereny, na ktérych wystepuja stacje paliw, stacje napraw i kontroli
pojazdow. Istotnym problem sg takze katastrofy i awarie statkow transportujacych rope
naftowa. Celem publikacji jest przedstawienie zagrozen zwiazanych z zanieczyszczeniem
srodowiska wodnego ropa naftowa i produktami jej przerobu, a takze przeanalizowanie
niebezpieczenstwa, jakie niesie za sobg kontakt i oddzialywanie ropy naftowej i jej

zwigzkdéw na ekosystemy bytujace w wodach.

1. Wstep

Ropa naftowa, to surowiec poznany i ceniony juz kilka tysigcy lat

temu przez Egipcjan. Wydobywajaca si¢ z wnetrza ziemi ciecz stosowali
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do mumifikacji zwlok, a takze jako paliwo do o$wietlania pomieszczen.
450 lat przed nasza era, zloza ropy naftowej odkryto w Persji, za$
w Chinach istnieja dokumenty historyczne, w ktorych pisano o ropie
naftowej 200 lat przed naszg erg [1]. Jest ona szeroko wykorzystywana
w przemysle chemicznym 1 energetycznym. Duze zapotrzebowanie
1 zuzycie substancji ropopochodnych przyczynito si¢ do intensywnego
eksploatowania zt6z ropy naftowej, powodujac przy tym zagrozenie
obnizenia czystosci i jakosci wod powierzchniowych i podziemnych.
Duzy wplyw na skazenie srodowiska substancjami ropopochodnymi ma
industrializacja, rozwdj motoryzacji, a takze stale rosngca liczba punktow
sprzedazy paliwa, czesto przetrzymywanego w nieszczelnych magazynach
1 zbiornikach [2]. Statystycznie, najczestsza przyczyng wystepowania
zanieczyszczenia Srodowiska jest rozlanie oleju. Wlasciwosci oleju
powoduja, ze ma on zdolno$¢ do szybkiego rozprzestrzeniania si¢ na
powierzchni zbiornika lub cieku wodnego, odcinajac doptyw tlenu i dostep
Swiatta do glebszych warstw wody [3].

Niekontrolowane wycieki ropy naftowej, powstajacych z niej paliw
lub innych substancji, stanowiag powazny problem ekologiczny. Zwiazki
ropopochodne przedostajace si¢ do wod powierzchniowych majg
negatywny, toksyczny wplyw na naturalnie wystgpujace w nich
organizmy, a w przypadku organizmu ludzkiego wykazuja charakter
rakotworczy [4,3].

Celem publikacji jest przedstawienie zagrozen zwigzanych
z zanieczyszczeniem $rodowiska wodnego ropa naftowg i produktami jej
przerobu, a takze przeanalizowanie niebezpieczenstwa, jakie niesie za soba
kontakt i oddzialywanie ropy naftowej i jej zwigzkow na ekosystemy

bytujace w wodach.
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2. Charakterystyka niektorych produktéw przetwarzania ropy

naftowej

Ropa naftowa, to naturalna mieszanina we¢glowodoréw, powstatych
z materii organicznej, w procesie naturalnych reakcji biochemicznych,
chemicznych, a takze geochemicznych. Ropa naftowa jest substancja
o charakterystycznym, intensywnym zapachu, zottej, lekko zielonej lub
czarniej barwie. Czgsto dokladny sklad poszczegdlnych substancji
ropopochodnych nie jest doktadnie znany [23], wigc przyjmuje sig,
ze chemicznie, jest to jednorodna mieszanina weglowodoréw
parafinowych, naftenowych i aromatycznych. Glownymi sktadnikami
ropy, z ktorej uzyskuje si¢ inne paliwa sg weglowodory nasycone [22]. W
jej sktad wchodza takze zwigzki siarki, tlenu, azotu, zwiazki
metaloorganiczne oraz sktadniki mineralne [5].

Benzyna, to mieszanina weglowodorow wrzaca w temperaturze
okoto 200° C. Na wilasciwosciowosci fizykochemiczne benzyny ma wptyw
obecnos¢ poszczegolnych sktadnikow 1 zwigzkow chemicznych. Benzyna
silnikowa powszechnie stosowana w motoryzacji jest mieszaning
weglowodordw aromatycznych, naftenowych, a takze parafinowych.
Najistotniejsze sg weglowodory aromatyczne i izoparafinowe [6].

Oleje  mineralne, otrzymuje si¢ w procesie rafinacji
rozpuszczalnikami, na przyktad fenolem, jak réwniez w procesie
hydrokrakingu lub hydrorafinacji, sposoby te umozliwiaja pozbycie si¢
niektorych szkodliwych sktadnikow [7].

Parafiny to mieszanina alkanow, ktore w czgsteczce zawierajg od
16-48 atoméw wegla. Substancja ta wydziela si¢ z cigzkich frakcji ropy

naftowej. Parafina charakteryzuje si¢ jasng barwa, nie rozpuszcza si¢ w
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wodzie i alkoholu etylowym, nie reaguje z kwasami i zasadami. Parafiny
dzieli si¢ na trzy rodzaje: ciekla , migkka i twarda [8].

Asfalt, substancja bitumiczna powstajaca w procesie przerobki ropy
naftowej, stata lub potstata substancja, pod wptywem ciepta ciggliwa
1 elastyczna. Asfalt ma ciemng barwg, najczgsciej ciemnobrgzowa lub
czarng. Substancje bitumiczne nie reaguja z woda 1 wykazuja wlasciwosci
adhezyjne. W sklad bitumin wchodza znaczne ilosci weglowodorow,
ktorych dtugos¢ przekracza 25 atomow wegla. W asfaltach wystepuja takze
w niewielkich ilo$ciach metale cigzkie np. nikiel, czy zelazo [9].

Koks naftowy, paliwo stale otrzymywane w procesie krakingu,
a takze rekarbonizacji cigzkich frakcji olejowych. Paliwo to najczesciej
wykorzystuje si¢ w cementowniach i1 wapiennikach, stosuje si¢ do
produkcji grafitu elektrodowego. Wyodrebniono cztery rodzaje koksu

naftowego: szary, kalcynowany, fluidalny, koks z procesu ,,Flexicoke’[9].

3. Toksyczno$¢ substancji ropopochodnych

Wiasciwosci toksyczne jakie wykazuje ropa naftowa zaleza od jej
rodzaju 1 skladu chemicznego. W przypadku organizméw zywych
obserwuje si¢ negatywne oddzialywanie ropy naftowej, wynikajace
z dziatania czynnika fizycznego i farmakologicznego. W przypadku
czynnika fizycznego nastgpuje zahamowanie dostgpu substancji
odzywiajacej do organizmu, co ogranicza jego rozwoj, a nawet moze miec
skutki letalne. Farmakologiczny aspekt wynika z dziatania
matoczasteczkowych substancji bedacych sktadnikami ropy naftowej.
Badania naukowe wykazaty, ze najbardziej toksyczny jest olej lekki olej
gazowy 1 nafta, toksycznos$¢ tych frakcji zwigzana jest z wystepowaniem

w nich benzenu i naftalenu. W przypadku dlugotrwalego oddziatywania na
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organizm zywy ropy naftowej lub produktow jej przerobu, obserwuje si¢
jej rakotworcze 1 mutagenne dziatanie. Na toksyczno$¢ ropy naftowej ma
takze wptyw $wiatta na trudno rozpuszczalne potaczenie o wigkszej masie
czasteczkowej. Takie zjawisko obserwuje si¢ w przypadku antracenu,
w warunkach naturalnych nie wykazuje on toksycznosci, dopiero pod
wptywem naswietlania antracen wykazuje bardzo wysoka toksycznosc¢.
W procesie fotoindukcji z wielopierScieniowych  weglowodorow
aromatycznych powstaja wolne rodniki, obserwuje si¢ to w zbiornikach
wodnych tylko w przypadku niezburzonej powierzchni zbiornika [9,10].
W przypadku olejow mineralnych, poziom toksycznos$ci zalezy od
struktury ich komponentow, ale mimo to stwarzaja one zagrozenie dla gleb
1wod. W przypadku wod naturalnych okre§lono umowne klasy zagrozenia:
O-rodlinne i mineralne wysoko oczyszczone, 1-bazowe, 2-handlowe,
3-przepracowane. Im wyzsza klasa, tym zagrozenie dla wod jest wigksze.
Sktadnikami niebezpiecznymi 1 toksycznymi dla organizmu ludzkiego sa
weglowodory aromatyczne i nienasycone, a takze zwigzki zawierajace

siarke, azot i tlen [1,11].
4. Zrédla substancji ropopochodnych

Powszechne zapotrzebowanie i zuzycie na ropy naftowej
przyczynia si¢ do coraz wigkszego skazenia $rodowiska substancjami
ropopochodnymi. Najwigksze zanieczyszczenia obserwuje si¢ w okolicach
rafinerii, zakltadow petrochemicznych i chemicznych, a takze zakladow
przemystowych tj. koksownie.

Do gtownych czynnikdw majacych wplyw na dostawanie si¢ do
wod substancji ropopochodnych mozna zaliczy¢ goérnictwo naftowe,

punkty sprzedazy 1 dystrybutory paliwa, warsztaty samochodowe,
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transport, motoryzacja, przemyst petrochemiczny, a takze Kkatastrofy
statkdw transportujacych rope naftowa[1].

Zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi moga by¢
spowodowane wystgpowaniem nieszczelnosci, a takze awariami urzadzen
znajdujacych si¢ pod ziemig, Substancje niebezpieczne moga
przedostawac si¢ do wod wraz z wodami opadowymi, w ktorych znajduja
si¢ zwigzki ropopochodne [1].

Poddajac analizie mozliwos$¢ potencjalnego zanieczyszczenia wod
powierzchniowych  substancjami  ropopochodnymi, powinno si¢
uwzgledniaé¢ rodzaj terenu, a takze sposob jego zagospodarowania, w tym
sktonnos¢ do erozji pod wptywem splywow powierzchniowych, stan
zanieczyszczenia opadow atmosferycznych, charakter nawierzchni drog,
a takze natezenie komunikacji. Na stezenie zanieczyszczen
w splywajacych wodach opadowych ma ilo$¢ i1 sposob zabiegow
czyszczenia zlewni, sposob walki z gololedzig, inwestycje budowlane
prowadzone na terenie zlewni, pora roku, a takze przebieg i charakter
zjawisk atmosferycznych [12].

Dos¢ powszechnie wystepujacym problemem zwigzanym
z dostawaniem si¢ do wod skladnikow ropopochodnych sg awarie
zwigzane z wyciekami ropy naftowej w sposob naturalny oraz
antropogeniczny. Wyrdznia si¢ wycieki surowej ropy naftowej i produktéw
jej przetworzenia. Wycieki surowca klasyfikuje si¢ takze ze wzgledu na
jego ilos¢ jaka przedostata si¢ do srodowiska wodnego lub gruntowego:
wyciek wielki, maty i sredni. Wyrdznia si¢ takze wycieki do gruntu, do
morz 1 wod $rddladowych. Wielkie wycieki powstaja gtdéwnie z przyczyn
awarii technicznych sprzgtu, w miejscach eksploatacji ropy, w miejscach

jej magazynowania lub w przypadku awarii rurociggdéw [9].
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Bardzo kontrowersyjnym 1 wybitnie niebezpiecznym zrodiem
zanieczyszczen wod powierzchniowych (moérz i oceandéw) substancjami
ropopochodnymi sa katastrofy statkow transportujacych rope naftowa.
Niektore chemiczne 1 fizyczne wihasciwosci ropy naftowej 1 produktow
z niej pozyskiwanych, powodujg negatywne skutki przedostania si¢ duzych
ilosci ropy do naturalnego $rodowiska morskiego, a takze maja wplyw na
intensywnos$¢ toksyczno$ci poszczegoélnych produktéw ropopochodnych
[12].

Zanieczyszczenia ropa naftowg i substancjami ropopochodnymi na
morzu powstaja najczesciej w skutek awarii statkow, platform
wiertniczych, a takze z powietrza z opadami atmosferycznymi. Statki sg
projektowane w ten sposob, aby w razie awarii ograniczy¢ wyciek
substancji do wody, ale niestety nie wykluczajg ich catkowicie. Liczne
awarie 1 zwigzane z nimi rozlewy ropy naftowej staty si¢ problemem

o globalnym zasiegu [1].

5. Substancje  ropopochodne w wodach powierzchniowych

i gruntowych

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, ktore przedostaty
si¢ do zbiornika lub cieku wodnego ze $ciekami, zaburzaja naturalne
funkcjonowanie organizmow zyjacych w tym ekosystemie. Biodostepnos¢
substancji ropopochodnych jest ztozonym problemem, na ktory majq
wplyw  wlasciwosci  fizykochemiczne poszczegélnych —sktadnikow
substancji [21]. Zwiazki te majg zdolnos$¢ do akumulowania si¢ w tkankach
zaroOwno zwierzat, jak i1 ros$lin bytujacych w wodzie. W przypadku
zwierzat, ktorych temperatura ciata jest wzglednie stata, skutki dzialania

WWA sa podobne, jak w przypadku organizmu ludzkiego. Oblepione
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substancjami ropopochodnymi pierze i1 sier$¢ przestajg spelnia¢ swoja
funkcje. W przypadku kontaktu skoéry ze zwigzkami ropopochodnymi
nastgpuje uposledzenie receptorow zmystow, przez co pogarsza si¢ odbiodr
bodzcow ze srodowiska. Pogarszajg si¢ takze wtasciwosci izolujace skory,
co moze powodowa¢ wychtodzenie organizmu, a W konsekwencji jego
smieré. Weglowodory, ktore przedostaty si¢ do uktadu oddechowego
zwierzat moga powodowaé obrzgk phluc, a w przypadku uktadu
pokarmowego obserwuje si¢ podobne objawy, jak przy zatruciu benzyna.
Weglowodory ciezkie pokrywaja przewdd pokarmowy blokujac
wchianianie do organizmu substancji odzywczych. W przypadku ryb
wystepujacych w zanieczyszczonym zbiorniku wodnym, zagrozenie
zwigzane jest z pokryciem blaszek skrzeli substancja ropopochodng [9].
Wysokie st¢zenia zwigzkéw ropopochodnych obecnych w wodzie moga
powodowaé rozne wady rozwojowe ryb [24].

Zanieczyszczenie wod ropa naftowa 1 jej zwigzkami staje si¢
problemem globalnym 1 coraz bardziej powszechnym. Skazenie wody
zauwazy¢ mozna nawet przygladajac si¢ powierzchni zanieczyszczonej
wody, zaobserwowa¢ mozna unoszacg si¢ na powierzchni oleista plame.
Sumaryczng zawarto$¢ weglowodoréw identyfikuje si¢ uzywajac
wskaznikow grupowych. W przypadku matego zanieczyszczenia
wskazniki mieszcza sie w granicach 0,01- 1g/m3W przypadku duzego
zanieczyszczenia warto$ci wskaznikow siegaja od kilku do kilkunastu
g/m3[1].

Obecnos¢ w wodzie zanieczyszczen ropopochodnych ma
negatywny wplyw na jej wlasciwosci organoleptyczne, zmiany
naturalnych wiasciwosci wody odczuwa si¢ juz od bardzo niskich stezen

rzedu 0,01 g/m®. Ogdlna rozpuszczalnos¢ weglowodoréw zalezy od samej
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struktury weglowodoru i1 maleje ze wzrostem masy czasteczkowe;.
Najczesciej w wodach wystepuja weglowodory aromatyczne takie jak
benzen (Rys.1), toluen (Rys.2), ksylen (Rys.3) oraz etylobenzen (Rys.4).
Weglowodory te charakteryzujg si¢ niskg temperaturg wrzenia i duza
toksycznoscig, powodujac destrukcje na poziomie komoérkowym
u organizméw wodnych. Weglowodory te wykazuja lepsza
rozpuszczalno$¢ niz weglowodory nasycone. W przypadku zwigzkow
olefinowych obserwuje si¢ posrednie wiasciwo$ci pomigdzy zwigzkami
parafinowymi i aromatycznymi. Udowodniono, ze obecne w wodzie
zwigzki humusowe maja wplyw na rozpuszczalno$¢ zwigzkow
ropopochodnych, przyspieszajac ten proces nawet dwukrotnie. Zjawisko
to opiera si¢ na wbudowywaniu si¢ tych zwigzkéw w micele koloidowe,
ktére powstaja na skutek powstawania miedzyczasteczkowych asocjatow
monomeréw huminowych. Weglowodory, ktére przedostaly sie do
srodowiska wodnego ulegaja w niej procesom fizycznym, chemicznym
i biologicznym, ktére sukcesywnie prowadza do ich rozktadu. W
zaleznosci od warunkéw, w jakich pojawiaja si¢ weglowodory, rozklad
biochemiczny moze przebiega¢ z udzialem lub bez udziatu tlenu, a co za
tym 1dzie mogg powstawac produkty rozkladu tlenowego 1 beztlenowego.
W zbiornikach wodnych lub ciekach, w ktorych stwierdza si¢ wolny
przeptyw wody, przy nadmiernym zanieczyszczeniu olejami mineralnymi
obserwuje si¢ zupely brak tlenu w warstwach przydennych. Okazuje sig,
ze rozktadowi weglowodoréw znajdujacych si¢ w wierzchnich warstwach
wody sprzyja S$wiatto 1 zachodzace procesy fotochemiczne.
Promieniowanie sloneczne sprzyja rozkladowi powierzchniowego filmu
olejowego. Weglowodory aromatyczne, bez i z tancuchami pobocznymi

ulegaja rozktadowi najszybcie;.
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Produktami rozkladu sa kwasy tluszczowe, ktorych sole metali maja
charakter powierzchniowo czynny, co sprzyja powstawaniu emulsji oleju
w wodzie, czego dowodem jest duze stezenia oleju mineralnego
zalegajacego pod powierzchniowym nastonecznionym filmem. Produktem
rozktadu weglowodorow jest kwas salicylowy 1 jego pochodne.
Bakteriobojcze wilasciwosci kwasu salicylowego hamujg biochemiczny
rozktad weglowodoréw i przebieg procesOw mineralizacji [1].
Wystepowanie duzych stezen zwigzkéw ropopochodnych
w wodach gruntowych stwarza zagrozenie dla organizmow zywych,
wystepujacych na skazonym obszarze. Ropa naftowa i produkty z niej
powstajace powoduja catkowita destrukcje¢ struktury koloidalnej gleby,
majg takze negatywny wpltyw na witasciwosci sorpcyjne gleby, co niesie
za sobg obnizenie kondycji zycia srodowiska glebowego. Obserwuje sig,
ze powstate z przerobu ropy oleje blokuja pory gruntu, co hamuje dostep
powietrza, oleje blokuja takze dostgp wody do korzeni roslin [14,15].
W zaleznosci od wtasciwosci fizycznych gleby, zanieczyszczenia
weglowodorowe  przenikaja przez stref¢ aeracji do warstwy
wodono$nej[25]. W zwiazku z tym, czg¢$¢ zanieczyszczenia osadza si¢ na
materiatach skalnych, a pozostala cze$¢ wedruje do wody gruntowe;.
W warstwie wodonosnej obserwuje si¢ dwa przypadki wystgpowania
zanieczyszczen weglowodorowych- sa to substancje o gestosci wigkszej od
wody lub gestosci mniejszej od wody. Pod wptywem grawitacji zwigzki
o gestosci wigkszej] od gestosci wody migruja do spagowych warstw
wodonos$nych, co przyczynia si¢ do ograniczonego rozprzestrzeniania si¢
w kierunkach horyzontalnych. Zwiazki o gestosci mniejszej od gestosci
wody dryfuja na powierzchni wod podziemnych 1 wraz z nimi moga

przemieszczac si¢ na znaczne odlegtosci. Produkty pochodzenia naftowego
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wystepuja w wodach podziemnych w postaci: ciektej, makroskopowo
cigglej plamy, przemieszczajacej si¢ pod wplywem naturalnego pola
hydrodynamicznego; ciekltej rozpuszczonej w wodzie, cieklej lub stalej
i w postaci pary wodnej [16].
6. Substancje ropopochodne w wodach morskich

Ropa naftowa i jej pochodne, ktore przedostaly si¢ do wody
morskiej, unoszg si¢ na powierzchni ze wzgledu na roznicg gestosci miedzy
woda a zwigzkami ropopochodnymi. Podczas unoszenia si¢ dochodzi do
parowania lekkich frakcji ropy naftowej, na to zjawisko ma wplyw
temperatura wody, jak i powietrza. Rozlana ropa naftowa rozprzestrzenia
si¢ bardzo szybko, tworzac na powierzchni morza cienkg warstwe,
szacowano, ze jeden litr ropy naftowej moze pokry¢ powierzchni¢ morza
w granicach od 1-10 tysigcy m?. Plama powstala z rozlanej ropy naftowej
przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem wiatru i prgdem morskim i moze
osiada¢ na brzegu morza. Obserwuje si¢, ze okolicach strefy rozlania ropy
naftowej lub jej zwigzkow, wystepuje mniejsze falowanie wody, CO
przyczynia si¢ do siadania ptakéw morskich na skazonej powierzchni.
W letnim okresie, w umiarkowanym klimacie, po okoto czternastu dniach
ilo$¢ rozlanej, unoszacej ropy naftowej redukuje si¢ prawie o potowe.
W klimacie arktycznym rozlana ropa naftowa moze zalegad
na powierzchni wody nawet do kilkudziesigciu lat. Rozlana ropa naftowa
ulega procesowi emulgacji. W skutek falowania wody i innych czynnikow
moze powsta¢ emulsja ropy w wodzie albo wody w ropie. Emulsja wody
w ropie jest trwalg formg i utrzymuje si¢ nawet rok. Cigzkie frakcje ropy,
majg zdolnos¢ sedymentownia na dnie i w litoralu, wigze si¢ z tym ryzyko
spozywania weglowodoréw przez ptaki razem z malzami, ktére sa

elementem tancucha pokarmowego organizmow bytujacych w toni
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morskiej. Malze majg zdolno$¢ wydalania zwiazkow ropopochodnych
w postaci pseudofekalii, jest to niebezpieczne zjawisko, poniewaz
prowadzi do akumulowania toksyn i ma zwigzek z ich biodegradacja [13].

Ropa naftowa stwarza duze niebezpieczenstwo dla srodowiska
morskiego, poniewaz ma zdolnos¢ dlugiego utrzymywania si¢
na powierzchni, ograniczajac dostep $wiatla i odcinajac dostep tlenu do
glebszych warstw toni, a co za tym idzie blokuje wigkszo$¢ proceséw
biologicznych zachodzacych w wodzie. Pod wplywem czynnikow
fizycznych ropa naftowa rozwarstwia si¢ na powierzchni morza, czg$¢
wyparowuje i przy pomocy powietrza wedruje na duze odleglosci,

a z opadem atmosferycznym powraca do morza, a takze na lad[1].

Rysunek 1. Benzen
Zrédlo: portalwiedzy.pl

Rysunek 2. Toluen
Zrédlo: portalwiedzy.pl

CH,

CH,

Rysunek 3. m-Ksylen
Zrédto:portalwiedzy.pl
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CH;,

Rysunek 4. Etylobenzen
Zrédlo: portalwiedzy.pl

7. Metody oczyszczania wéd z substancji ropopochodnych

Istotne jest podjecie dzialan majacych na celu usuwanie
zanieczyszczen  zwigzkami  ropopochodnymi, zaré6wno z wod
powierzchniowych, jak i podziemnych. Istnieje szereg sposobow usunigcia
zanieczyszczen ropopochodnych ze $rodowiska wodnego. Ryzyko
ekologiczne, jakie stwarza niekontrolowane zanieczyszczanie srodowiska
substancjami ropopochodnymi przyczynito si¢ do szukania, udoskonalania
1 opracowywania metod usuwania ropy naftowej i jej pochodnych z wod
powierzchniowych i podziemnych [17].

Do usunigcia rozlanych produktow olejowych na powierzchni
morza stosuje si¢ metody takie jak: spalanie, topienie, sorbowanie,
rozpraszanie i zbieranie oleju.

Spalanie ropy stosuje si¢ tylko wtedy, kiedy jest ona Swieza, w jej
sktad wchodza lotne zwigzki, a jej warstwa na powierzchni wody jest
wystarczajgco gruba. Spalanie jest procesem, ktory nigdy nie zachodzi do
konca. W czasie spalania powstaja wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne. Aby zastosowa¢ metod¢ spalania, nie moze doj$¢ do
wytworzenia si¢ emulsji olejowo- wodnej.

Zatapianie ropy naftowej polega na potgczeniu plamy z materiatem,
ktory fizycznie wigze si¢ z olejem, zwigksza jego ciezar i powoduje
opadanie na dno morza. Metoda ta posiada wiele wad, na przyktad olej,

ktéry zatonat wceiaz jest obecny w naturalnym srodowisku wodnym.
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Sorbowanie ropy naftowej rozlanej na powierzchni morza polega
na uzyciu materiatu, ktéry ma zdolnos¢ pochtaniania i utatwia zebranie
oleju. Metoda ta przeciwdziata rozprzestrzenianiu si¢ olejow, a takze
utatwia mechaniczne pozbycie si¢ go z powierzchni, na ktorej zostat
rozlany. Metode t¢ uzywa si¢ w przypadku zanieczyszczen wod
przybrzeznych, poniewaz metoda ta nie sprawdza si¢ na pelnym
morzu[18].

Dyspergowanie oleju stosuje si¢ w celu usunigcia pozostatosci
z filmu olejowego. W tej metodzie uzywa si¢ srodkéw powierzchniowo
czynnych — emulgatoréw, substancji polgczonych z rozpuszczalnikami,
ktére mieszaja si¢ z olejem. Nastepnie mechanicznie wzburza si¢ wodg
zanieczyszczong produktem olejowym. Tym sposobem usuwa si¢ warstwe
ropy naftowej rozlanej na powierzchni wody, a tym samym zmniejsza si¢
ryzyko kontaktu ptactwa wodnego z zanieczyszczeniem. Niektore zrodta
podaja, ze wada tej metody jest toksyczne oddziatlywanie niektorych
zwigzkow powierzchniowo czynnych na organizmy wodne, a co za tym
idzie opdzniaja biologiczny proces degradacji zanieczyszczenia. Inni
autorzy sugeruja, ze uzyte w procesie zwigzki chemiczne moga wspomagac
biochemiczny rozktad zanieczyszczen weglowodorowych [3].

Zbieranie rozlanego produktu olejowego z powierzchni wody jest
metoda najbardziej przyjazna srodowisku, prowadzi ona do pozbycia si¢
zanieczyszczenia z calego ekosystemu wodnego. Metode te¢ prowadzi si¢
w trzech etapach. Pierwszy etap polega na dostosowaniu barier
ptywajacych i zapor, co ma na celu zahamowanie rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczenia. Drugi etap polega na mechanicznym zebraniu

zanieczyszczenia z powierzchni wody, proces prowadzi si¢ tak, aby usung¢
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jak najwigksza ilo§¢ zanieczyszczenia z jak najmniejszg iloscig wody. Po
odseparowaniu zanieczyszczenia, woda z powrotem trafia do morza [18].
Metody oczyszczania wod gruntowych dzieli si¢ na dwie kategorie:
immobilizacje zanieczyszczen (izolacja 1 kontrola) 1 usuwanie
zanieczyszczen (dekontaminacja). Immobilizacja zanieczyszczen, polega
za zahamowaniu przemieszczania si¢ zanieczyszczen w $rodowisku
wodno-gruntowym. Metod¢ t¢ stosuje si¢, aby czasowo ograniczy¢ lub
zatrzymac rozprzestrzenianie si¢ plamy zanieczyszczen. Jest to metoda
kontroli mobilnosci zanieczyszczenia, nie uwzglednia si¢ jej jako metody
oczyszczenia z weglowodoréw. Stosuje si¢ ja gdy z powddek
ekologicznych lub techniczno- ekonomicznych nie mozna zlikwidowac
zanieczyszczenia. Immobilizacje weglowodoréw prowadzi si¢ przy
pomocy barier fizycznych, barier hydraulicznych i technik solidyfikacji
plamy powstatej z weglowodordéw. Bariery fizyczne sg to przegrody, ktore
wykazujg niskg przepuszczalnos¢, a ich grubos¢ zalezna jest od tego jaka
metodg zostaty zbudowane, od glebokosci, cisnienia wody i sktadnika, jaki
zostat uzyty jako uszczelniacz. Bariery hydrauliczne to zespoty pionowych
studni, drenow 1 rowow opaskowych. Uzywa si¢ ich do kontrolowania
ruchu plamy weglowodorowej, a podczas pompowania wody z poboru
podziemnego podnosza efekt oczyszczania. Bariery hydrauliczne montuje
si¢ czgsto w polaczeniu z barierami fizycznymi jako przegrode
mechaniczng, co podnosi skuteczno$¢ dekontaminacji. Prace nad
usuwaniem zanieczyszczen ropopochodnych nalezy prowadzi¢ do tej pory
az ich stezenie w wodach podziemnych bedzie bezpieczne dla srodowiska,
jak 1 zdrowia czlowieka. Wyrdznia si¢ dwie metody usuwania
zanieczyszczeh in situ 1 ex situ. W przypadku metody in situ, zwigzki

ropopochodne sg usuwane w miejscu, w ktorym doszto do skazenia nimi
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wod. Metoda ex situ polega na wypompowaniu zanieczyszczenia w formie
ciektej, a obszar, na ktérym doszto do skazenia poddawany jest szeregowi
czynnosci prowadzacych do jego oczyszczenia.

Wyro6znia si¢ trzy sposoby oczyszczania wod gruntowych in situ,
a mianowicie oczyszczanie fizykochemiczne (oczyszczanie hydrauliczne,
ptukanie gruntu przez nawadnianie, wentylacja gruntu, ogrzewanie gruntu
para wodng), mikrobiologiczne i potaczenie obu tych sposobdw.

Oczyszczanie hydrauliczne zalicza si¢ do metod in situ,

wykorzystuje si¢ w niej techniki wiertnicze, czerpie si¢ wode ze specjalnie
zaprojektowanej studni lub studni, ktore powstaly juz wczeéniej, ale
przeksztalcone zostaty do celow remediacyjnych. Woda, ktéra zostata
wypompowana poddawana jest oczyszczaniu i zawracana jest z powrotem
do $rodowiska.
Unika si¢ pompowania wody ze zwigzkami naftowymi. Jako cel przyjmuje
si¢ oddzielne usunigcie zanieczyszczen weglowodorowych przy jak
najmniejszym wydobyciu wody, realizuje si¢ to przez uzycie skimmerow,
urzadzen do usuwania weglowodorow z powierzchni wody. Wyr6znia si¢
dwa rodzaje skimmerow: grawitacyjny i selektywny. Do oczyszczania wod
podziemnych uzywa si¢ skimmera grawitacyjnego.

Ptukanie gruntu prowadzi si¢, aby zwigkszy¢ zdolno$¢ poruszania
si¢ zanieczyszczen znajdujacych si¢ tym gruncie. Wyrdznia si¢ infiltracje
poprzez rowy, otwory pionowe i horyzontalne, zraszanie, zalewanie.
Najczesciej do ptukania gruntu stosuje si¢ wode czysta lub wodg zmieszang
z ze Srodkami powierzchniowo-czynnymi.

Wentylacj¢ gruntu prowadzi si¢ aktywnie Iub pasywnie.
Wentylacja pasywna polega na naturalnym przeplywie powietrza przez

specjalne rury perforowane utozone w strefie napowietrzania. Wentylacja
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aktywna polega na wymuszeniu ruchu weglowodoréw poprzez wywotania
roéznicy cisnienia [20].

Ogrzewanie gruntu polega na wykorzystaniu pary wodnej, gdzie
w czasie kontaktu z nig w stan lotny przechodzi wigkszo$¢ zanieczyszczen
weglowodorowych. Proces ten prowadzi si¢ wtedy, kiedy nie mozna
wykorzysta¢ procesu przedmuchiwania powietrzem.

Oczyszczanie mikrobiologiczne, czyli bioremediacja zwigzana jest
z wystepowaniem 1 wlasciwo$ciami fizjologicznymi organizmow
naturalnie bytujacych na zanieczyszczonym terenie lub ich wprowadzeniu.
Organizmy maja zdolno$¢ do rozktadu weglowodoréw do prostych

zwigzkow, takich jak woda i dwutlenek wegla[14,19].

8. Whnioski

1. Tlo$¢ zanieczyszczen ropopochodnych trafiajacych do wod jest bardzo
duza 1 wzrasta wprost proporcjonalnie do intensywnosci rozwoju
cywilizacji. Duze =zapotrzebowanie na energie 1 gwaltownie
rozwijajacy si¢ sektor energetyczny, motoryzacyjny i petrochemiczny
na §wiecie spowodowal wzrost poszukiwan nowych zt6z ropy i jej
eksploatacj¢. Sposdb wydobycia i transportu surowca stwarza ogromne
ryzyko zanieczyszczenia wod powierzchniowych,  podziemnych
i gruntowych oraz morskich

2. Wlasciwosci toksyczne ropy naftowej i jej zwiazkow  stwarzaja
zagrozenie dla organizmdéw naturalnie wystepujacych w wodach,
a takze sg niebezpieczne dla cztowieka. Ropa naftowa, jak i produkty
jej przerobu rozlane na powierzchni zbiornika wodnego, odcinaja
dostep tlenu i promieni stonecznych do glgbszych warstw wody, czego
nastepstwem jest zaklocenie lub calkowite zahamowanie proceséw

biologicznych, zachodzacych w glebszych warstwach ekosystemu
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wodnego. W wodach podziemnych, zanieczyszczenia wgglowodorowe
ptyng przenika przez stref¢ aeracji do warstwy wodonosnej, czgs¢
weglowodordéw osadza si¢ na materiale skalnym natomiast czg¢$¢ trafia
do wod gruntowych.

3. Niebezpieczenstwo, jakie niesie za sobg wystepowanie zanieczyszczen
ropopochodnych przyczynito si¢ do opracowania technik usuwania
I oczyszczania wod powierzchniowych i1 podziemnych ze zwigzkow
ropopochodnych. Istnieje szereg metod do zwalczania zanieczyszczen
spowodowanych rozlaniem ropy naftowej lub jej zwigzkow.

4. Problem, jakim jest niekontrolowany wyciek ropy naftowej, katastrofy
statkow transportujacych rop¢ naftowa, a nawet drobne awarie
w punktach sprzedazy paliwa, wptynal na podwyzszenie §wiadomosci
ekologicznej spoteczenstw na catym $wiecie 1 zmobilizowal do
podjecia przeciwdziatania, zapobiegania i1 ograniczenia skutkéw
skazenia §rodowiska wodnego ropa naftowag 1 produktami

ropopochodnymi.
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Zastosowanie wegla aktywnego na stacjach uzdatniania
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Application of activated carbon in the water treatment plants
in Poland - an overview of selected technological systems
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Streszczenie: Pogarszajgca sie jakos¢ wod powierzchniowych stanowiagcych zrodta wody
pitnej jak i zmieniajace si¢ normy jakosci wody sprawiaja, ze podstawa technologii
uzdatniania wody jest proces adsorpcji na weglu aktywnym. Jest to szczegélnie istotne
z uwagi na problem skutecznego usuwania z wody matoczasteczkowych zwigzkow
organicznych jak i nieorganicznych. W ramach niniejszej pracy dokonano przegladu
wybranych ukladoéw technologicznych stacji uzdatniania wody stosujacych proces
adsorpcji na weglu aktywnym. Udokumentowano, ze technologia uzdatniania wody
oparta na procesie adsorpcji na weglu aktywnym w Polsce dotyczy réwniez stacji
uzdatniania wody podziemnej i/lub powierzchniowej. Poruszono takze aspekt kosztow
zastosowania tej technologii podczas uzdatniania wody pitnej w zalezno$ci od wydajnosci
stacji. Oceniono wpltyw wykorzystania filtrow weglowych w ciagu technologicznym na
zuzywanie chemikaliow, w tym koagulantéw i dezynfektantow oraz na jako$¢ wody pitnej

poddawanej odbiorcy.

331


mailto:zawadzki.piotr@onet.eu

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 20, 2016

1. Wstep

W ciggu ostatnich kilkunastu lat obok poglebiajacego si¢ problemu
ograniczenia dostepu do wody jako surowca, réwnoczes$nie zaczglto
pojawiac si¢ zagadnienie jakosci wody, a nie tylko jej zasobow. Obecnie
blisko 40% mieszkancéw Ziemi odczuwa brak dostepu do wody,
a W najblizszych latach, jak podaje ONZ, problem ten dotyczy¢ bedzie az
70% ludnosci [1].

Intensyfikacja przemystu spowodowata, ze $cieki odprowadzane sa
w coraz wigkszych ilo$ciach i stale zwigksza si¢ poziom zanieczyszczenia
wod, z ktorych korzystaja stacje uzdatniania wody. W roku 2014 w Polsce
sciekow przemystowych i komunalnych wymagajacych oczyszczania byto
2124 hm3, z czego oczyszczonych 94,7% wymienionej liczby [2].
Na zanieczyszczenia obecne w $ciekach, najbardziej narazone sag wody
powierzchniowe. W $ciekach, oprocz domieszek, obecne sa rowniez
licznie zwigzki, gléwnie pochodzenia antropogenicznego.
Zanieczyszczenia te wprowadzane sg do wod wraz z nieoczyszczonymi
$ciekami, ale rowniez z odciekami ze sktadowisk odpadow komunalnych,
splywami powierzchniowymi z terendw rolniczych oraz innymi,
wynikajacymi migdzy innymi z defektow rurociggow.

Zanieczyszczeniami antropogenicznymi wystepujacymi w wodach
naturalnych sa gléwnie detergenty pochodzace z gospodarstw domowych,
w tym produkty ich rozktadu, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) powstajace w procesach spalania, produkty
Z przerdbki ropy naftowej, metale ciezkie, pierwiastki biogenne oraz
pestycydy. Wszystkie te substancje naleza do grupy mikrozanieczyszczen,
ktére moga zaktocaé prawidlowe funkcjonowanie organizméw zywych

[3], ale przede wszystkim sa trudne pod wzgledem ich eliminacji z wody.
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Stosowane do tej pory tradycyjne metody oczyszczania,
w tym procesy chemicznego i biologicznego uzdatniania wody okazujg si¢

niewystarczajace.
2. Normatywy dotyczace jakos$ci wody pitnej

Integracja Polski z panstwami Unii Europejskiej zakonczona
w 2004 roku podpisaniem traktatu akcesyjnego, spowodowata miedzy
innymi obostrzenie wymagan stawianych jakosci wody przeznaczonej na
cele bytowe [4]. Panstwa czlonkowskie zobligowaty si¢ do przestrzegania
bardzo ostrych wymagan w zakresie jako$ci, jakg musi spetni¢ woda na
cele wodociggowe. Polska przystepujac do Wspdlnoty roéwniez musi
sprosta¢ tym wymaganiom. Przykltadem restrykcji okres$lajacych
wymagania jakim musi odpowiada¢ woda pitna jest Dyrektywa Unii
Europejskiej z 3 listopada 1998 nr 98/83/WE
oraz najnowsze Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015
r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Ustawa
0 zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadzaniu Sciekow
[5] wdrazana jest przez przedsigbiorstwa wodociggowe od stycznia 2002
roku [4]. Ustawa ta okresla migdzy innymi zasady i warunki zbiorowego
zaopatrzenia w wod¢ przeznaczong do spozycia przez ludzi oraz
dziatalnosci  przedsiebiorstw  wodociggowo-kanalizacyjnych, zasady
niezawodnego odprowadzania i oczyszczania $ciekOw. Bez watpienia
stwierdzi¢ mozna, ze niezaleznie od posiadanej technologii, zaréwno
oczyszczalnie $ciekow, jak i1 zaktady produkcji wody spetni¢ musza

warunki (tabela 1) okre$lone tymi aktami prawnymi.
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Tabela 1. Warunki bakteriologiczne, organoleptyczne oraz fizykochemiczne jakim
powinna odpowiada¢ woda przeznaczona do picia i na potrzeby gospodarcze,
dopuszczalne w Polsce, w Unii Europejskiej oraz zalecane przez Swiatowa

organizacje¢ zdrowia WHO

Zalecenia Dyrektywa Dz.Uz13
Lp. Wskaznik WHO Rady UE z listopada
z21998r. 1998 r. 2015 roku

I. Warunki mikrobiologiczne

Liczba bakterii w
1. | temp.22°C+2po 72 - 100 100

hw 1 cm?® wody

Liczba bakterii w
2. | temp. 36 °C£2 po 48 - 20 20

hw 1 cm?® wody

Bakterie grupy
coli/100 cm?®

Bakterie E. coli/100

o - 0 0
I1. Warunki organoleptyczne
1. Metno$é [NTU] 1,0 Akceptowalna 1,0
2, Odczyn [pH] 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5
3. Zapach Nieucigzliwy | Akceptowalny -
I11. Warunki fizykochemiczne
1 Azotany [mg/ dm?] 50 50 50
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2. Azotyny [mg/ dmq] 3,0 0,5 0,5

3. Chlorki [mg/ dmq] 250 250 250
4. | Przewodnosc¢ [uS/cm] - 2500 2500
5. | Siarczany [mg/ dm?] 250 250 250

6. | Twardo$¢ [mg/dm?] - - 60 — 500
7. Zelazo [mg/dm®] 0,3 0,2 0,2

8. Mangan [mg/dm?q] 0,1 0,05 0,05

Zrédlo: na podstawie [5, 18]

Nowe restrykcje natozone na stacje uzdatniania wody zobowigzuja
te zaktady do sprostania wymaganiom jako$ci wody przeznaczonej na cele
komunalne. R6znorodnos¢ zanieczyszczen wystepujacych w ujmowanych
wodach powoduje, ze ich tradycyjne oczyszczanie czesto jest matlo
skuteczne [6]. Wiaze si¢ to z modernizacja technologii uzdatniania wody,
a zaktady produkcji wody zmuszone s3 podejmowac dziatania w kierunku
inwestycji w procesy uzdatniania wody. Budowa i eksploatacja nowych
urzadzen oczyszczajacych wode jest wigc nieodzownym elementem, ktory
umozliwi sprostanie ostrym rygorom. Znaczng role mozna tu przypisacé
stosowaniu do tego celu wegli aktywnych [7]. Prace badawcze nad
zastosowaniem wegla aktywowanego rozpoczely sie juz w latach 20
ubieglego wieku, kiedy to zaczeto wykorzystywa¢ go do usuwania
chlorofenoli (rakotworcze produkty uboczne dezynfekcji wody),
powodujacych nieprzyjemny smak i zapach wody [3]. Kierunki

wykorzystania adsorpcji na weglu przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zastosowanie wegla aktywnego

Zastosowanie wegla
aktywnego Cel

Przemyst chemiczny Odbarwianie substancji organicznych, usuwanie
substancji koloidalnych.

Przemyst Usuwanie niepozadanych domieszek

farmaceutyczny z substancji/roztworow.

Oczyszczanie wody Usuwanie zwigzkow refrakcyjnych, barwy oraz

i $ciekdéw, uzdatnianie zapachu.

wod

Przemyst spozywczy Polepszanie smaku napojow alkoholowych,
odbarwianie olejow
i thuszczy, odbarwianie syropow cukrowych.

Medycyna Wegiel leczniczy.

Inne Magazynowanie paliw gazowych np. CHa.

Zrédio [7,8]

3. Zastosowanie wegla aktywnego w technologii uzdatniania wody

Stosowanie filtracji wody przez ztoza wegla aktywnego w procesie
uzdatniania wody okazato si¢ by¢ skuteczng metoda usuwania lub
obnizania st¢zenia wielu specyficznych zanieczyszczen organicznych, jak
réwniez ogdlnego wegla organicznego (0gdlny wskaznik zanieczyszczenia
substancjami organicznymi) [9]. Z uwagi na fakt, Ze na elementy sktadowe
kosztéw eksploatacyjnych stacji uzdatniania wody sktadajg si¢ migdzy
innymi koszty materiatow, wazne pod wzgledem ekonomicznym stajg si¢
wiec koszty eksploatacji ztoza wegla aktywnego. Dzigki zastosowaniu
procesu regeneracji tego adsorbentu mozliwe jest zmniejszenie kosztow
oraz wydtuzenie czasu pracy filtru weglowego. Koszty te zalezg od zuzycia

wegla aktywnego. Jednak duze obawy wzbudzajg zbyt wysokie koszty
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inwestycyjne zwigzane z budowa filtrow weglowych, jak i koszty
eksploatacyjne zwiagzane z samag filtracja [10]. Prawidlowo funkcjonujaca
instalacja umozliwia zmniejszenie kosztow, w miar¢ zwigkszania skali
produkcji. Dla przyktadu, zaktad wodociagowy o wydajnosci 0,16 m3/h za
uzdatnienie 1 m® wody poniesie koszt rzedu 2,7 zt, natomiast w przypadku
zakladu o wydajnosci 15830 m3/h — 0,12 zt/m® [11]. Cena jaka poniesie
stacja uzdatniania w wyniku niewlasciwie uzytego wegla aktywnego jest
wysoka, ale mozna ja zminimalizowaé¢ podejmujac szereg czynnoSci
optymalizacyjnych.

Réznorodnosé zanieczyszczen identyfikowanych
I niezidentyfikowanych dotychczas w wodach naturalnych jest ogromna,
tak samo jak ich zakres stgzen, z tego wzgledu zaktady produkcji wody
muszg wzig¢ pod uwage szereg czynnikdw mogacych negatywnie wptynac
na eksploatacje ztoza, w tym jako$¢ koncowa wody. Istotny jest takze
wybor samego adsorbenta posiadajacego dobre wlasnosci adsorpcyjne
w stosunku do substancji wystepujacych w wodzie. W tym przypadku
decydujaca role odgrywa lokalizacja stacji uzdatniania wody i rodzaj
zasobow wodnych, z ktorych ona korzysta. W przypadku projektowania
instalacji wykorzystujacej wegiel aktywny, zwykle przeprowadza sig
badania pilotowe, np. w skali ¢wier¢ technicznej, trwajace okoto roku,
obejmujace r6zng jakos¢ wody w danym sezonie. Badania te maja na celu
ustalenie podstawowych parametréw eksploatacyjnych filtrow weglowych

oraz wybor najlepszego adsorbentu [7, 12].
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4. Wybrane stacje uzdatniania wody wykorzystujace filtracje

na zlozu wegla aktywnego

W Polsce funkcjonuje kilkadziesiat stacji uzdatniania wody (SUW),
ktére wykorzystuja adsorbenty weglowe, w szczegdlnosci wegiel aktywny
jako metode skuteczniej eliminacji w procesie adsorpcji réznych
zanieczyszczen organicznych z wody. Do dzisiaj kilkanascie zakladow
uzdatniania wody w Polsce uruchomilo proces oczyszczania wody
na filtrach weglowych. Naleza do nich zaréwno obiekty zlokalizowane na
Slasku  (SUW  Dzie¢kowice, SUW Koztowa Goéra oraz SUW
Goczatkowice) jak i w innych rejonach kraju (SUW Gruszczyn, Zaktady
Wodociaggowe w Plocku, Gorlicach i Biatymstoku). Sposrod nich tylko
jedna — najmtodsza — SUW Dzieckowice od samego poczatku
zaprojektowana byta pod wzgledem wykorzystania wegla aktywnego.
Zastosowanie tej technologii planuje si¢ takze w SUW Czaniec
w Kobiernicach oraz Zaktady Wodociggowe w Toruniu, Tarnowie,
Czestochowie, jak 1 Pétnocny, Centralny i Praski Wodocigg w Warszawie
[12].

W niniejszej pracy podjeto probe omowienia funkcjonowania
wybranych czterech zaktadow uzdatniania wody (SUW Goczatkowice,
SUW Gruszczyn, SUW Drweca — Jedwabno, SUW Podolszyce), z punktu
widzenia wykorzystania ztoza weglowego. Na podstawie badan
prowadzonych w skali utamkowej, wdrozono proces adsorpcji na weglu do
ciggu technologicznego tych stacji uzdatniania wody [13].

Stacje uzdatniania wod w Polsce opierajg si¢ gtdwnie o ujecia wod
glebinowych, jedynie 13% stacji w kraju oczyszcza wod¢ pobierang z wod
powierzchniowych [14]. Wynika¢ to moze z problematyczno$ci tego

rodzaju wod, poniewaz charakteryzuja si¢ one zmienno$cig parametrow
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w ciggu roku, ponad to s3 one zagrozone zanieczyszczeniami
antropogenicznymi oraz zdarzeniami losowymi, w tym suszami
I powodziami. Nieodpowiedzialna dziatalno$¢ cztowieka doprowadzita do
zintensyfikowanego doplywu substancji biogennych do $rodowisk
wodnych. Skutkami wynikajagcymi z obecno$ci tych zanieczyszczen jest
trudno$¢ doboru urzadzen oraz proceséw uzdatniajacych wode oraz
wywolywane zmiany w jako$ci zbiornikow wodnych, w tym gtownie
proces eutrofizacji. Efektem powyzszego jest negatywny wplyw
na przebieg proceséw uzdatniania wody oraz duze koszty ponoszone przez
poszczegolne stacje uzdatniania wody z uwagi na wymdg zapewnienia
ustawowych parametrow jakim musi odpowiada¢ woda do picia, ktore sg
okreslone przez Ministra Zdrowia [18]. Czesto osiggane to jest poprzez
zwigkszanie dawek chemikaliéw stasowanych podczas dezynfekcji, w tym
chloru, czemu moze towarzyszy¢ ryzyko powstania ubocznych produktow
dezynfekcji, w tym rakotworczych trihalometanow.

Wigkszo$¢ stacji uzdatniania wod wykorzystujaca wody glebinowe
do produkcji wody pitnej nie decyduje si¢ na przyjecie ciagu oczyszczania
opartego na technologii wegla aktywnego z racji ograniczonych
mozliwosci pracy takich filtrow. Fakt ten podyktowany jest migdzy innymi
tym, ze wody glebinowe nie zawieraja substancji humusowych, a ilo$ci
substancji podatnych na rozklad biologicznie jest niewielka. Jednakze
mozna znalez¢ odosobnione przyklady uzdatniania wody podziemne;j
w procesie adsorpcji na weglu aktywnym. Na rysunku 1 przedstawiono
skuteczno$§¢ obnizenia utlenialnosci wody na czasteczkach wegla
aktywnego (tego samego typu) na stacji uzdatniania wody
,Goczatkowice”, ktora wykorzystuje wody powierzchniowe oraz SUW

,,Mosina” uzdatniajacej wody podziemnie [19]. W przypadku obu ciggow
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technologicznych przed procesem adsorpcji stosowano wstepne
0zonowanie wody.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 1 pozwala
stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ obnizenia utlenialno$ci w procesie adsorpcji
zalezy zarowno od rodzaju uzdatnianej wody jak i stezenia zanieczyszczen.
W przypadku niskich st¢zen zanieczyszczen, skutecznos$¢ procesu dla obu
badanych wod byta zblizona, a dla wysokich znacznie lepsze wyniki
uzdatniania obserwowane byty dla wod powierzchniowych niz dla
podziemnych. Potwierdza to rowniez, ze proces adsorpcji zanieczyszczen
na weglu aktywnym zalezy od wiasciwosci fizyko-chemicznych
uzdatnianej wody wsrod ktorych wymieni¢ mozna np. stezenie jonow

magnezowych 1 wapniowych wptywajacych na twardos¢ wody.
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Rysunek 1. Poréwnanie skutecznos$ci obnizenia utlenialnosci wody podziemnej

i powierzchniowej na filtrach weglowych tego samego typu
Zrédlo: [19]

Koncowym 1 najwazniejszym oceniajagcym jako$¢ wody jest
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ktora spetnia jego oczekiwania i oprocz waloréw smakowych, zapewni jej
bezpieczne spozywanie bez ryzyka zagrozenia zycia.
W tym celu zaktady produkcji wody modernizujg swoje technologie, czesto
wlaczajac  sorpcje na weglu aktywnym jako skuteczng metode

oczyszczania wod powierzchniowych [14].
4.1.  Stacja uzdatniania wody ,,Goczalkowice”

4.1.1. Charakterystyka Zbiornika Goczalkowickiego

Zbiornik Goczatkowicki stanowi sztuczny ekosystem 1 zostat
zaprojektowany gtownie jako zbiornik wodociggowy. W celu zapewnienia
jak najlepszej jakosci wody ujmowanej, jeszcze przed oddaniem zbiornika
do uzytku postanowiono utworzy¢ strefe ochronng. Oprdcz troski o jako$¢
wody zakazy te zostaly podyktowane odpowiedzialno$cig za zdrowie
1 zycie zeglarzy, gdyz obecne jednostki plywajace maja zbyt duze
zanurzenie, a zbiornik jest stosunkowo ptytki 1 o zmiennych warunkach.
Akwen ten spetnia wiele waznych funkcji, wérod ktorych wyrdzni¢ mozna:
e zaopatrzenie mieszkancow 1 obiektow przemystowych na Gérnym

Slasku w wode, w tym funkcja przeciwpowodziowa petniona przez
blisko 40 lat,
e w okresie suszy zbiornik ma za zadanie wyrdwnywac tzw. przeptywy
nizéwkowe,
e aktywna gospodarka rybacka, majgca na celu zarybienia i odlowy ryb.
Bedacy jednym =z elementow Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa
Wodociagowego S.A w Katowicach, zbiornik Goczatkowicki stanowi 30%
udziatu catkowitej produkcji wody pitnej, a sam zbiornik zaopatruje

przeszto milion mieszkancow. Bioragc pod uwage kompleks systemu
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zaopatrzenia w wod¢ (SZW) obszaru Rybnickiego Okregu Weglowego,
Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego oraz terenow Jaworzna zbiornik
Goczatkowicki zaopatruje 1/3 mieszkancow korzystajacych z SZW.
Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggowego w Katowicach dostarcza
wod¢ do 60 miejscowosci wojewddztwa Slgskiego. Woda z Wisly jest
ujmowana  przez  Gornoslaskie  Przedsigbiorstwo  Wodociaggow
i przekazywana do dwoch stacji uzdatniania  zlokalizowanych
w Goczatkowicach oraz w Strumieniu [15]. Nastepnie systemem
pompowni 1 rurociggdw magistralnych o dlugosci ponad 900 km

przekazywana jest rejonowym odbiorcom.

4.1.2. SUW Goczalkowice

SUW  ,,Goczatkowice” sklada si¢ z dwoch  ciggoéw
technologicznych stanowiacych cato$¢ jako kompleks uzdatniajacy wode
do picia. Aktualnie stacja pobiera wod¢ z dwoch uje¢ — zbiornika
Goczatkowickiego oraz Jeziora Czanieckiego. Umozliwia to niezawodne
funkcjonowanie systemu i mozliwos$¢ dobrania jak najlepszej jakosci wody
surowej, a W razie potrzeb wykorzystanie mieszaniny tych dwoch wad.
Zdarzaly si¢ natomiast przypadki, gdy zaktad Goczatkowice korzystat
tylko z jednego zbiornika — Goczatkowice — gdyz w drugim zbiorniku
odnotowano wzrost me¢tnosci wody w 2002 roku do bardzo wysokiej
wartosci 3000 NTU [14].

Przedmiotowa stacja funkcjonuje od 1956 roku, kiedy
to uruchomiony zostat pierwszy ciag technologiczny o nazwie GoCza I.
Zaktad Goczatkowicki zostal powigkszony w 1979 roku o drugi ciag
GoCza 11, a obie technologie zmodernizowano 1 w 2004 roku zakonczono

calkowicie te prace, uzupelniajac je o instalacj¢ linii 0zonowania oraz
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filtracj¢ na zlozach wegla aktywnego (rysunek 2). Wprowadzone procesy
umozliwity poprawe jakosci produkowanej wody, w szczegodlnosci
poprawe fizykochemicznych oraz organoleptycznych parametrow wody do
picia. Dzigki zastosowaniu obu procesow mozliwa byla skuteczna
eliminacja organizmow chorobotworczych oraz mikrozanieczyszczen,
w tym ubocznych produktow dezynfekcji (THM), pestycydow i metali
cigzkich. Stacja opiera si¢ w 60% na poborze wody z Jeziora Czanieckiego,
ktéry zaopatruje mieszkancow miedzy innymi Katowic oraz Tychow.
Pozostata cz¢§¢ wody pobierana jest ze zbiornika Goczatkowickiego. Oba
ujecia umozliwiaja w ciagu doby produkcje 500 tysiecy m® wody. Oprocz
produkcji wysokiej jakosci wody, SUW stanowi miejsce pracy dla blisko
1400 oso6b.

Pierwszy ciag technologiczny SUW GoCza I o wydajnosci 150 000
m? ujmuje wode ze zbiornika Goczatkowickiego. Od poczatku istnienia, tj.
od roku 1956 ciag opiera si¢ o takie procesy jak: koagulacja, sedymentacja,
filtracja na filtrach pospiesznych oraz dezynfekcje¢ chlorem (Clz). Proces
produkcji wody w zaktadzie Goczatkowickim w ciggu technologicznym II
o wydajnosci 350 tys. — 360 tys. m® wykorzystuje proces koagulacji
realizowany w pulsatorach, okresowo wspierany polielektrolitem, filtry
pospieszne
oraz chlorowanie [16, 17]. Przestanka do modernizacji zaktadu
1 wprowadzenia procesOw ozonowania oraz adsorpcji na weglu
aktywowanym byly pojawiajace si¢ pod koniec XX wieku intensywne
zakwity sinicowe w zbiorniku Goczatkowickim [4]. Bezposrednim
skutkiem tych zakwitéw byto zwigkszenie dawek chemikaliéw podczas
procesu oczyszczania, w tym koagulantu do 50 mg/dm? oraz dezynfektanta

(Cl2) do 4,2 mg/dm?, a posrednim pogorszenie jakosci wody uzdatnionej,
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poprzez  zintensyfikowanie nieprzyjemnego smaku i  zapachu
pozostatosciami chloru.

Modernizacja zaktadu zakonczona w 2004 roku nie spowodowata
potaczenia ciggdw I oraz I — cze¢$¢ proceséw prowadzona jest niezaleznie
od siebie, natomiast woda po koagulacji 1 filtracji z obu ciggdéw trafia na
wspolne obiekty skad z przepompowni migdzyobiektowej poddawana jest
ozonowaniu oraz filtracji na ztozach wegla aktywnego (rysunek 2).

Woda po procesie koagulacji oraz filtracji na zlozach piaskowych
kierowana jest do przepompowni, skad trafia na instalacj¢ posredniego
ozonowania. Poddawana uzdatnianiu woda, przez $rednio 15 minut ma
kontakt z ozonem. Nastepnie trafia na ztoza wegla aktywnego. Przebudowa
obiektu odbywata si¢ etapowo. Prace modernizacyjne rozpoczety sie
w 1998 roku, a pierwsze 8 filtrow weglowych uruchomiono w 2004 roku.
W tym samym roku uruchomiono kolejne 8 filtrow, efektem czego SUW
Goczatkowice w swoim ciggu technologicznym  wykorzystuje
oczyszczanie w 16 kolumnach adsorpcyjnych [14]. Obiekt filtrow
weglowych obejmuje: 4 komory naptywu i odgazowania wody uzdatnione;j
z dwoma dwudzielnymi kanatami doprowadzajagcymi wode do filtrow [17].
Sorpcja na weglu aktywnym trwa zwykle 14 minut, a §rednia predkos¢
przeplywu wody przez ztoze to okoto 7 m/h. Podczas procesu oczyszczania
wody na weglu aktywnym, woda filtrowana jest w 16 komorach
filtracyjnych o lacznej powierzchni 1664 m? (104 m? x 16 komoér), z czego
8 komor wypetnionych jest weglem aktywnym typu WG — 12 produkcji
firmy GRYFSKAND Sp. z 0. 0. z Hajndéwka, 5 filtrow wypetnione zostato
weglem F — 300 firmy Chemivron, a pozostate trzy weglem firmy Norit

(ROW 08 Supra). Charakterystyke wykorzystywanych w procesie sorpcji
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wegli przedstawiono w tabeli 3. Ztoze tworzy warstwe filtracyjng

o wysokosci 2 m wypetniong weglem aktywnym granulowanym [14, 19].

DYSPOZYTORNIA

GOCZAI GO CZATI
UJECIE ZE ZBIORNIKA UIJECIE ZE ZBIORNIKA
GOCZALKOWICKIEGO (.J?(é'ffﬁ fr}(\}']thll‘-ho
[OZONOWANIE WSTEPNE OZONOWANIE WSTEPNE]|
[ALsO, — ALSO,+
KOAGULACIA KOAGULACIA polielektrolit
- PULSATORY
|
FILTRY
POSPIESZNE
FILTRY :
POSPIESZNE ‘

OZONOWANIE
KONCOWE
I

[
FILTRY WEGLOWEWF’.B]OR NIK WODY CZYSTE]

PRZEPOMPOWNIA —

DEZYNFEKCJA
Cl

Rysunek 2. Uklady technologiczne SUW ,,Goczalkowice”
Zrédlo: na podstawie [4, 17]

Tabela 3. Charakterystyka poréwnawcza roznych typéw wegli aktywnych

wykorzystywanych w zakladzie produkcji wody ,,Goczalkowice”

ROW 08
Symbol wegla | WG —12 F - 300 Supra
Parametr
Powierzchnia ;Viasmwa, SgeT 1098 859 796
[m?/g]
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Calkowita \O/I:iq[t((:);i/rg]ikroporéw, 101 0,98 113

Adsorpcja jodu, LJ [mg/g] 1050 1065 1096
Wytrzymato$¢ mechaniczna, [%] 98 97 98
Masa nasypowa, [g/dm?] 450 542 381

Zrodlo: na podstawie [20, 21,42]
4.1.3. Efektywno$¢ oczyszezania wody w SUW ,,Goczalkowice”

Przebieg procesu oczyszczania wody na weglu aktywnym w SUW
,Goczatkowice” ma dwojaki charakter. W procesie tym, oprocz adsorpcji
zanieczyszczeh na powierzchni wegla aktywnego nastepuje ich rozktad
biologiczny zachodzacy przy udziale licznych mikroorganizmow
rozwijajacych si¢ na powierzchni adsorbentu. Biologiczne oczyszczanie na
weglu aktywnym charakteryzuje si¢ duza stabilno$cig procesu, przez
co w dlugiej perspektywie czasu zapewnia to rowniez staly stopien
oczyszczania wody. Rozwoj btony biologicznej umozliwia efektywny
rozklad wielu zanieczyszczen, tym zwiazkow o mniejszej podatnosci
na proces adsorpcji. Istniejg jednak pewne warunki i czynniki, ktérych
obecno$¢ wptywa negatywnie na proces biologicznego oczyszczania na
ztozu wegla aktywnego. Efekt taki moga wywotywaé miedzy innymi
obecne w wodzie metale cigzkie, gwaltowne wahania temperatury
i odczynu wody. Z tego powodu ustalono pewne parametry progowe
okreslajace jako$¢ wody przed filtrami weglowymi. Warunki jakie musi

spelni¢ woda przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Zalecane i obserwowane wartos$ci fizyko-chemicznych parametrow wody

doplywajacej na filtry weglowe

’ . .o Maksymalne
Wielkos¢ Srednu_a stezenia w stezenie
Parametr okresie 1 2004 — .
zalecana w okresie
XI1 2005 ..
eksploatacji
Barwa,
5 1,3 3
mgPt/dm?

Metnosé, NTU 1 0,15 1
Odczyn, - 6,5-8,0 6,9 7
Mangan,

0,05 0,025 0,056
mg/dm?

Glin, mg/dm? 0,1 0,05 0,11

Zrodlo: [22]

Tabela 4 przedstawia takze obserwowane wartosci fizyko-
chemicznych parametrow wody kierowanej na filtry udokumentowane
w trakcie wieloletnich badan prowadzonych na przedmiotowej stacji
uzdatniania wody. Mozna zauwazy¢, ze w czasie eksploatacji zloza
weglowego niektoére warto$ci parametréw nieznacznie przekroczyly
wielkosci zalecane.

Stacja uzdatniania wody ,,Goczatkowice” wykorzystuje rdzne
rodzaje wegla aktywnego, m.in. z tego wzgledu od 2004 roku prowadzi si¢
systematyczny monitoring obejmujacy zaréwno ocen¢ fizyko-
chemicznych parametréw zarowno wody po filtrach piaskowych, wody
doptywajacej oraz odplywajacej z filtrow weglowych, a takze raz
w miesigcu analizuje si¢ odptyw i doplyw wody ze wszystkich z16z filtrow
aktywnych w funkcji czasu pracy od ostatniego ptukania. Oceniane sg
nastepujace parametry wody: temperatura, metno$¢, odczyn, barwa,

utlenialnos$¢ czy absorbancja w UV (254 nm) [16,22].
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Efektem modernizacji stacji uzdatniania byta znaczaca poprawa
jakosci wody w zakresie obnizenia barwy oraz smaku i1 zapachu.
Zaobserwowano rowniez zmniejszenie zuzycia siarczanu glinu oraz
dezynfektanta. Realizacja pierwszego etapu inwestycji umozliwita
uzyskanie mniejszych dawek koagulantu do poziomu 23 mg/dm?® oraz
chloru do 1,6 mg/dm? (obnizenie o 35%). Wynikiem ostatniego etapu
modernizacji zakonczonej w 2004 roku bylo obnizenie st¢zenia
chloroformu w wodzie uzdatnionej z maksymalnego stezenia 30,9 ug/dm?,
ktore odnotowano w pazdzierniku 1995 roku do poziomu 1,2 — 2,5 pg/dm?
w wodzie podawanej do sieci w latach 2004 — 2006. Srednie stezenie
chloroformu na przetomie lat 1994 — 2006 przedstawiono na rysunku 3.
Uruchomienie linii filtracji na weglu aktywnym umozliwilo obnizenie
dawki chloru do 0,9 mg/dm? (obnizenie o 44%) [4, 16]. Byt to wynik lepszy
od obserwowanego w pierwszym etapie modernizacji. Ozonowanie
wstepne oraz filtracja na weglu aktywnym umozliwily nie tylko obnizenie
wymaganej dawki chloru, ale przede wszystkim obnizyto si¢ stezenia

bardzo groznego ubocznego produktu dezynfekcji wody tj. chloroformu.
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Rysunek 3. Srednie roczne stezenie chloroformu w wodzie uzdatnionej w latach 1994

— 2006
Zrédlo: na podstawie [4, 16]
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4.1.4. Phlukanie filtrow weglowych

W celu usunigcia nadmiaru substancji zaadsorbowanych na weglu
aktywnym, w tym substancji organicznych i mineralnych stosuje si¢
okresowe ptukanie filtréw. Cykl ptukania ztoza zalezny jest on temperatury
wody. Ponizej temperatury 11°C prowadzony on jest co 240 h, a powyzej
11°C co 120 h. Natomiast przy stratach ci$nienia powyzej 199 milibara,
mechanizm bez wzgledu na temperatur¢ automatycznie wigcza ptukanie
ztoza. Nadmiar nagromadzonych substancji usuwany jest w nastepujace;j
kolejnosci [17, 22]:

1. plukanie ztoza powietrzem z natezeniem ok. 50 m/h przez 3 minuty po
obnizeniu zwierciadta wody do poziomu gornej warstwy komory
z weglem,

2. plukanie woda niechlorowang oraz powietrzem z intensywnos$cig 15
m/h, do momentu, gdy zwierciadto wody w filtrze osiagnie poziom 10
cm ponizej krawedzi przelewow popluczyn,

3. przemywanie woda z natezeniem do 29 m/h przez okres 20 minut.
W tym samym czasie poza komor¢ odprowadzane sg wody popluczne,

4. po wiaczeniu filtréw do pracy, po uplywie ok. 5 minut odprowadzenie
pierwszego filtratu.

Etap oczyszczenia wody na weglu aktywnym zakonczony jest
procesem dezynfekcji wody za pomocg chloru. Po dezynfekcji ostatecznie
uzdatniona woda kierowana jest do przepompowni, nastgpnie tloczona jest
do sieci magistralnej $laskiej 1 rybnickiej, skad dostarczana jest
mieszkafcom Slaska.

Zaktad produkcji wody ,,Goczalkowice” w okresie przed
pierwszymi modernizacjami zmagal si¢ z licznymi problemami jakosci

wody w zbiorniku Goczatkowickim. Wptyw na skuteczno$¢ uzdatniania
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wody miata przede wszystkim obecnos¢ w surowej wodzie substancji
biogennych, bedacy przyczyng intensywnych zakwitow glonow. Efektem
takich zmian bylo zwigkszenie dawek chemikaliow podczas dezynfekc;i,
a to z kolei bylo przyczyng niezadowalajacych parametréw jakosci wody
pitnej. Modernizacja stacji zakonczona w 2004 roku uruchomieniem
filtrow weglowych poprzedzona ozonowaniem posrednim, umozliwita
zapewnienie parametroOw spelniajacych ustawowe normy jakosci wody,
zardGwno w zakresie wymagan fizykochemicznych  jak

i organoleptycznych.
4.2. Stacja uzdatniania wody ,,Gruszczyn”

42.1. SUW ,,Gruszczyn”

Stacja uzdatniania wody Gruszczyn, wchodzaca w zasoby spotki
Aquanet z Poznania, oparta jest na ujeciu wod wylacznie podziemnych.
SUW ,,Gruszczyn” czerpie wodg z utworow czwartorzedowych i obejmuje:
,Ujecie Wody Gruszczyn” oraz ,,Ujecie Wody Promienko”, bedacymi
studniami glebinowymi o S$redniej glebokosci 82,9 m 1 wydajnosci
odpowiednio 80 i 90 m?/h [23]. Wody podziemne charakteryzuja sie statym
sktadem  fizyko-chemicznym,  ksztaltowanym  przez = procesy
hydrogeochemiczne. Wody takie zwykle przekraczaja wymagania
dotyczace dopuszczalnych stezen manganu i zelaza, ktore powoduja
pogorszenie organoleptycznych parametrow wody. Ujecia, z ktoérych
pobiera wode SUW ,,Gruszczyn”, charakteryzujg si¢ takze zroznicowang
zawarto$cia  substancji  organicznych. Zawarto§¢  wymienionych
parametrow wody jest nastepujaca [23, 24]:

1. ujecie Gruszczyn — zawarto$¢ substancji organicznych (OWO) — 2,1

mg/dm?3, zelazo — 2,5 mg/dm?®, mangan — 0,14 mg/dm?,
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2. ujecie Promienko — zawarto$c substancji organicznych — 4 mg/dm?,
zelazo: 2,2 mg/dm3, mangan — 0,11 mg/dm?,

Sktad ujmowanych woéd ze studni Gruszezyn oraz Promienko
przedstawiony zostat w tabeli 5. Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi
normami [18] dopuszczalny poziom zelaza w wodzie do picia wynosi 0,2
mg/dm®, natomiast manganu 0,05 mg/dm3.  Wynika z tego,
ze normy dopuszczalnej zawarto$ci zelaza i manganu zostaty przekroczone
odpowiednio dla studni Gruszczyn ponad 12 razy w przypadku zelaza 12,5
raza dla managanu, a dla ujecia Promienko 11 razy dla Zelaza i 2 razy dla

manganu.

Tabela 5. Charakterystyka fizyko — chemiczna ujmowanych wéd ze studni

Gruszczyn i Promienko

Parametr Nazwa ujecia
Gruszczyn Promienko
Zelazo, mg/dm? 2,5 2,2
Mangan, mg/dm? 0,14 0,11
Metno$¢, NTU 17 7
Barwa, mgPt/dm? 40 20
OWO, mgC/dm? 2,1 4
Utlenialno$¢, mgO,/dm?® 1,4 0,7

Zrédlo: na podstawie [23, 25]

Z uwagi na fakt, ze jako$¢ ujmowanych wad jest bardzo istotna, oba
ujecia otoczone sg strefami ochronnymi. Studnie otoczone sg ogrodzeniem,
monitorowane dodatkowo patrolami stacjonarnymi, odpowiednio
zalesione 1 oznakowane. Ponadto =zainstalowane sg zabezpieczenia

elektroniczne w postaci czyjnikow ruchu, a wentylacje chronig siatki
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przeciw owadom i gryzoniom. Systematyczne kontrole prowadzone przez
stuzby sanitarne w 2014 roku [23], majace na celu oceng jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi nie budzily wigkszych zastrzezen.
Sposrod 895 probek wody, jedynie 9,8% tej liczby nie odpowiadato
wymaganiom stawianym przez odpowiednie rozporzadzenia [18].

Woda pochodzaca z SUW Gruszczyn rozprowadzana jest siecig
wodociggowa o dlugosci blisko 160 km do dwoch stref zaopatrzenia:
gminy Swarzg¢dz oraz czg¢$ci miasta Poznan 1 Czerwonak. System taki jest
w stanie zaopatrywa¢ w wode niemal 48 000 mieszkancow oraz zaktady

przemystowe. Schemat takiego systemu przedstawiono na rysunku 4.

M. Swarzedz

SUW Gruszczyn
- .
o w

Promienko Gruszczyn

Rysunek 4. Zaopatrzenie w wode strefy wodociagowej Swarzedza i Poznania
Zrédlo: [26]

Stacja produkcje wody rozpoczeta w 1980 roku i do roku 2004
przystosowana byla do produkcji wody w ilosci 12 000 m®/d. Duze
zapotrzebowanie na wode¢ na obszarze zasilanym przez stacj¢ byl impulsem
do rozbudowy zaktadu i zwigkszenia produkcji wody pitnej. Modernizacja
zaktadu rozpoczeta w roku 2004, a zakonczona w 2007 roku spowodowata
rozbudowe stacji i zwigkszenie produkcji wody dwukrotnie — do 24 000
m®/d. Modernizacja ta objeta m.in. gospodarke osadami, budynki
administracyjne oraz procesowe, w tym przede wszystkim wprowadzenie

procesu filtracji na filtrach weglowych. Uklad technologiczny stacji
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uzdatniania ,,Gruszczyn” przedstawiono na schemacie 5. Modernizacja
przedmiotowej stacji w 2007 roku byla o tyle problematyczna,
ze wymagata prowadzenia prac przy zachowaniu cigglosci produkcji wody,
a zatem rozbudowa mig¢dzy innymi budynkéw hali napowietrzania oraz

filtrow odbywala si¢ rownolegle z produkcja wody pitnej [27].

’FH??FE?FFE‘WH

.
Pompa

Komora napowictrzania Chlor
L/_ s \J j Dwutlenek
{ \/\ { \/\ ] - chloru
A Pompa 1 s -y \\/}\ )
‘\/\ (/\/\ Woda pluczaca Waoda pluczaca / Pompa

/ v
T Dwustopniowa filtracja wraz ze zbiornikiem przejéciowym
Gruszezyn  Promienko I. Filtry antracytowo - piaskowe, V =10 m'h
2. Filtry weglowe, V=10m/h

Rysunek 5. Procesy technologiczne zastosowane na SUW ,,Gruszczyn”
Zrédlo: [27]

Obecnie, stacja sktada si¢ z nastepujgcych technologii uzdatniania:
odgazowanie wody oraz otwarte napowietrzanie, dwustopniowa filtracja
na ztozach antracytowo — kwarcowych oraz wegla aktywnego, dezynfekcje
wody, zbiorniki wody czystej. Zaktad Gruszczyn zaopatrzony zostat
w automatyczny system kontroli pracy stacji umozliwiajacy udoskonalenie
procesu plukania filtrow zgodnie z okreslonym modelem za pomoca

sprezonego powietrza oraz wody [26].
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4.2.2. Filtracja wody na weglu aktywnym

Ztoza filtrow weglowych zostaty uruchomione w 2006 roku. Proces
oczyszczania na weglu aktywnym w SUW ,,Gruszczyn” ma charakter
dualny, tj. adsorpcyjno — biologiczny. Aby zapewni¢ optymalne warunki
pracy filtréw weglowych i prawidlowy rozwo6j mikroorganizméw na ztozu,
konieczne jest, aby podczas etapu napowietrzania dyszami
napowietrzajacymi woda zawierata wysokie stezenia tlenu rozpuszczonego
warunkujacego prawidlowy przebieg biodegradacji zanieczyszczen
organicznych [24].

Stacja wyposazona zostala w 6 komor wylozonych granulowanym
weglem aktywnym typu WG — 12 produkcji Polskiej firmy Gryfskand.
Parametry zastosowanego podczas oczyszczania wody wegla aktywnego
przedstawiono w  tabeli 6. Filtry o powierzchni  okoto
23 m? (4,1 m x 5,6 m) kazdy tworza zloze o wysokosci 2 m, a dzieki
zastosowaniu nowoczesnego drenazu SE-LOP, o wysokos¢ 0,3 m, mozliwe
jest mniejsze zuzycie wody podczas plukania filtréw, rdwnomierny odbidr

filtratu i efektywniejsze wykorzystanie warstwy filtracyjnej [24, 28].

Tabela 6. Parametry/wskazniki techniczne zastosowanego wegla aktywnego (WG —
12) na SUW Gruszczyn

Parametr Wartos¢
Powierzchnia wiasciwa Sger [m?/g] 1100
Gesto$¢ nasypowa [g/dm?] 455
Liczba jodowa LJ [mg/g] 1100
Liczba metylenowa LM [cm®] 35
Wytrzymato$¢ mechaniczna [%] 97
Scieralno$¢ [%] 0,3

Zroédlo: [25]
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Efektem wdrozenia technologii sorpcji na weglu aktywnym byta
znaczaca poprawa jakosci wody. Dzigki zastosowaniu tej technologii
mozliwe bylo réwniez zmniejszenie dawki chloru z poczatkowej wartosci
0,3 mg/ dm? do 0,11 mg/dm? [27]. Podczas pracy biologicznie aktywnego
wegla istotna jest kwestia optymalnego plukania zloza oraz kontrola
mikrobiologiczna wody przeplywajacej przez zloze, gdyz zle prowadzony
proces oczyszczania ztoza moze doprowadzi¢ do silnego zahamowania
aktywnosci biologicznej w porach wegla aktywnego [25].

Komory filtréw aktywnych wyposazone w drenaz, ptukane sg
sprezonym powietrzem z natezeniem od 18,3 do 91,5 m*m?-h oraz woda
z intensywnoscig od 12,3 do 73,2 m®m?h [28]. Dzigki kanatom
odpowietrzajacym mozliwe jest zapewnienie stabilnego ci$nienia podczas
ptukania, a obecno$¢ przegrod zabezpiecza zloze przed zerwaniem. Wody
poptuczne wraz z osadami kierowane sg do osadnikow, z ktérych
zgromadzony osad jest zageszczany, a nastgpnie odpowiednio
zagospodarowany.

Modernizacja zaktadu uzdatniania wody ,,Gruszczyn” umozliwila
poprawe  jakosci wody pitnej oraz redukcje  chemikaliow
wykorzystywanych do dezynfekcji wody, dzieki czemu proces ten nie
wplynat znaczaco na jakos¢ wody oczyszczonej. Istotne w pracy filtrow
weglowych bylo zastosowanie drenazu, zapewniajacego wysoka
efektywnos¢ filtracji jak 1 rownolegle zabezpieczenie ztoza przed

uszkodzeniem.
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4.3. Stacja uzdatniania wody Drweca — Jedwabno

4.3.1. Charakterystyka SUW

Stacja uzdatniania wody Drweca — Jedwabno bedaca wiasno$cia
Torunskich Wodociggéw Sp. z 0.0. swoja produkcje wody pitnej opiera
o ujecia wod powierzchniowych w Drwecy oraz infiltracyjno-glebinowe
w Jedwabnie, przy czym woda z ujecia Jedwabno uzdatniana jest na
ciggach technologicznych SUW Drweca. Zdolno$¢ produkcyjna stacji
uzdatniania oraz uje¢ wynosi okoto 134 tys. m®/d, woda rozprowadzana
jest siecig wodociggowa o dtugosci okoto 560 km do mieszkancéw Torunia
jak i innych gmin oraz zaktadow przemystowych, w tym Elektrocieptowni
Torun S.A [29]. Ujgcia wody podziemnej, ktore stanowiag zrodlo
zaopatrzenia SUW Drweca — Jedwabno to wody zmineralizowane,
o zawartoéci jonow 400 — 600 mg/dm?, charakteryzujace sie niska barwa,
srednig twardo$cig i odczynem stabo zasadowym [30].

Wody powierzchniowe z rzeki Drwecy juz od lat 80
charakteryzowaty si¢ wysokimi zawarto§ciami wskaznikow ChZT i OWO
oraz zwiazkéw biogennych, w tym fosforu i azotu. Analizy wody
uzdatnionej wykonywane w okresie przed modernizacja dowiodly, ze na
wystepowanie chloroformu z grupy trihalometanéw w wodzie duzy wplyw
miata temperatura, dlatego tez najwicksze stezenia tego zwigzku
przypadaty w miesigcach wiosenno — letnich. Najwyzsze zawartosci
chloroformu odnotowano w sierpniu i wynosilty one od 58 do 74 ug/dm?.

Klasyfikacja ujmowanych wod zwykle utrzymywata si¢ na granicy
klas IT 1 IIT [31]. Stale rosnace zapotrzebowanie na wod¢ oraz rozwoj
ekonomiczny spowodowat konieczno$¢ budowy stacji uzdatniania wody,

a ujecie usytuowano bezposrednio przy rzece Drwecy. Uzdatniana woda
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charakteryzowala si¢ nieakceptowanym smakiem i zapachem, sktonno$cia
do generacji ubocznych produktéow dezynfekcji, a cze$¢ sieci (o dlugosci
ok. 17 km) wykonana zostata z rur azbestowo — cementowych [31, 32].
Czynniki te, podyktowane takze wymogami stawianymi w rozporzadzeniu
w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [33], byty
przyczyna modernizacji stacji uzdatniania. Modernizacja zaktadu majaca
na celu poprawe jakosci wody rozpoczeta si¢ w 2004 roku, a zakonczyta
w 2007 roku. Docelowo stacja ma posiada¢ zdolno$¢ do produkeji wody
na poziomie 84 000 m%d, przy czym wydajnoéé ujecia ,,Drweca” ma
wynosi¢ 66000 m3d [31]. Wszelkie nowe wdrozenia na stacji
poprzedzone zostalty badaniami pilotowymi, majacymi na celu
sprawdzenie przydatnosci zmodyfikowanych etapow uzdatniania wody,
w tym ozonowania, koagulacji oraz filtracji przez ztoza antracytowo —
piaskowe oraz na weglu aktywnym.

Obecnie linie technologiczne SUW Drwegca — Jedwabno
rozdzielono pomi¢dzy wody powierzchniowe a wody infiltracyjne, przy
czym istnieje mozliwo$¢ wymieszania obu wod pochodzacych z ré6znych
ujec¢ przed dezynfekcja koncowa, wptynigciem wody uzdatnianej na filtry
antracytowo — piaskowe, utlenianiem wstgpnym oraz szybkim mieszaniem.
Schemat technologiczny stacji uzdatniania Drweca — Jedwabno

przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Schemat blokowy zakladu produkeji wody Drweca — Jedwabno
Zrédlo: [35]

Pomimo rozdzielenia technologii istnieja wspdlne procesy
oczyszczania wody takie jak komory szybkiego mieszania, osadniki
pokoagulacyjne, stabilizacja wody oraz dezynfekcja koncowa za pomoca

chloru i dwutlenku chloru.

4.3.2. Instalacja dotyczaca procesu adsorpcji na weglu aktywnym

Aktualnie na stacji uzdatniania jedynie cigg technologiczny dla
wody powierzchniowej wyposazony zostal w lini¢ filtracji na weglu
aktywnym. Proces sorpcji zanieczyszczen zachodzi w hali filtrow na
filtrach grawitacyjnych pospiesznych ze ztozem antracytowo — piaskowym
oraz na filtrach wegla aktywnego 1 poprzedzony jest procesem ozonowania.
Stacja zaopatrzona jest w 9 sztuk filtrow weglowych z systemem
drenazowym oraz korytami przelewowymi. Jako wypekienie komor
przewidziano wegiel aktywny WG — 12 firmy Gryfskand. W celu
zapewnienia optymalnego przebiegu procesOw adsorpcyjno —
biologicznych, podczas modernizacji hali filtrow zdecydowano si¢ na
obnizenie poziomu plyty drenazowej, a takZze podniesieniu
przebudowanych koryt przelewowych. Zabieg ten mial na celu

ograniczenie zwigkszania powierzchni filtracji, natomiast umozliwit
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osiggniecie migzszosci ztoza maksymalnie do 2,2 m. Wydajnos¢ filtrow
zostala zautomatyzowana za pomoca zawordw regulacyjnych,
modyfikacjom strat na zlozu filtracyjnym oraz regulacji procesu plukania
zloza. Na podstawie badan technologicznych ustalono, ze wysoka
wydajno$¢ sorpcji zanieczyszczen mozna osiggnaé przy czasie kontaktu
wody ze zlozem minimum 15 minut oraz szybkosci filtracji o przeptywie
od 83 do 167 m3/h [31, 34, 35].

Potrzeba zapewnienia odpowiedniej jakosci wody pitnej
dostarczanej do mieszkancow Torunia 1 miejscowos$ci obrzeznych oraz
wymogi prawne stawiane wodzie pitnej, byly glowna przyczyna
modernizacji stacji Drweca — Jedwabno na przetomie lat 2004 — 2007.
Efektem wdrozonych technologii ozonowania wstepnego, dezynfekcji oraz
filtracji na weglu aktywnym byta skuteczna eliminacja niebezpiecznych
i szkodliwych zwigzkéw wystepujacych w wodzie, w tym ubocznych
produktow dezynfekcji oraz redukcja smaku i zapachu, wywotywana tymi
zwigzkami. Wyniki analiz wody uzdatnionej potwierdzone przez
Powiatowego Inspektora Sanitarnego wyraznie wskazujg na poprawe

jakosci wody pitnej podawanej odbiorcom [31, 45].
4.4. Stacja uzdatniania wody ,,Podolszyce”

4.4.1. Instalacja dotyczaca procesu adsorpcji na weglu aktywnym

Zlokalizowana w Ptocku 1 nalezagca do Wodociggdéw Ptockich Sp.
z 0.0. SUW ,,Podolszyce” dostarcza wodg zarowno na cele komunalne jak
1 przemystowe. Stacja czerpie wode zar6wno z uje¢ powierzchniowych
1 podziemnych oraz dostarcza wyprodukowang wod¢ pitng do odbiorcéw
w Plocku. Blisko 70% catosci czerpanej wody pochodzi ze studni

glebinowych, natomiast pozostala cz¢$¢ wody ujmowana jest z rzeki Wisty
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1 traktowane jest jako zrodto uzupehiajgce. Objetos¢ wody pobieranej

w wybranych latach przez Plockie Wodociagi przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zdolnos¢ eksploatacyjna oraz faktycznie pobrana wody z uje¢ w Plocku

Woda powierzchniowa Woda podziemna
Ilo$¢ wody
Rok Zdolnos¢ ] Zdolnos¢ lo$¢ wody
) faktycznie ) )
eksploatacyjna o eksploatacyjna faktycznie
ujete]
m/d m/d ujetej [m3/d
[m¥/c] ] [m¥/d] jetej [m*/d]
2003 10 238 12 500 9225
2008 11614 - 7938
25000
2009 13000 - 6 040
2012 12 151 8 259 5949

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie [36 — 38]

Aktualnie nominalna wydajnoéé stacji wynosi 40 000 m?/d.
Rzeczywista produkcja wody w latach 1994 — 1998 wynosita od 20 980 do
22 745 m%/d, a w 2012 byta okoto 20% mniejsza i wynosita 17 829 m®/d
[36, 39].

Podobnie jak stacja w Goczatkowicach oraz Gruszczynie — SUW
Podolszyce rowniez zostala zmodernizowana pod katem wykorzystania
technologii adsorpcji na weglu aktywnym. Powodem modernizacji byto
duze stezenie amoniaku w ujmowanej wodzie na poziomie powyzej 1 g/m3
w okresach spadku temperatury wody w Wisle, a w szczeg6lnosci, gdy

rzeka byla pokryta lodem. Niedostateczna skuteczno$¢ obnizenia stezenia
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tego zwigzku spowodowata, ze zapotrzebowanie na chlor w tym okresie
wyniosto nawet 30 g/m® [40].

Jako$¢ wody pitnej dostarczanej odbiorcom od lat 90
systematycznie poprawiata si¢ na skutek licznych modernizacji stacji
uzdatniania, poczawszy od 1994 roku, gdzie uruchomione zostaly procesy
ozonowania oraz adsorpcji na weglu aktywnym [37]. Modernizacja stacji
,Podolszyce”, oprocz skuteczniejszego usuni¢cia niepozadanych
substancji z wody, umozliwita takze eliminacje produktow ubocznych
tworzacych si¢ po procesie dezynfekcji wysokimi dawkami chloru.

Procesy wykorzystywane na przedmiotowej stacji sa typowe dla
takich ciggéw uzdatniania wody. Uproszczony schemat ciggu
technologicznego stacji przedstawiony zostat na rysunku 7.

Woda z ujecia powierzchniowego oraz glebinowego poddawana
jest wstgpnemu ozonowaniu w komorze potaczeniowej, nastepnie poprzez
dodanie koagulantu — polichlorku glinu oraz flokulanta — krzemionki
aktywnej ~w  procesie  koagulacji, usuwana  jest  barwa
oraz metno$¢. Osad powstaly podczas procesu flokulacji trafia na osadniki,
a poddawana oczyszczaniu woda na dwuwarstwowe filtry antracytowo —
piaskowe o uziarnieniu od 0,8 do 1,4 mm. Po wczes$niejszym ozonowaniu
posrednim uzdatniana woda trafia na filtry weglowe wykorzystujace
wegiel granulowany. Proces sorpcji na weglu aktywnym zostat
dostosowany w taki sposdb, aby umozliwi¢ usuwanie na drodze
biologicznej jak najwigkszego tadunku wegla organicznego oraz azotu
amonowego. Sorpcja zanieczyszczen na weglu aktywnym ma charakter
filtracji na ztozach typu PICABIOL®. Parametry fizyko — chemiczne wegla

zaprezentowano w tabeli 8.
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Rysunek 7. Schemat uzdatniania wody na SUW ,,Podolszyce”

Zrédlo: [44]
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Tabela 8. Wskazniki techniczne wegla PICABIOL®

Parametr Jednostka Wartos¢
Powierzchnia wlasciwa m2/g 1344
Liczba jodowa mo/g 1071
Liczba metylenowa cm? 30
Gesto$¢ nasypowa g/dm? 234
Nasigkliwo$é wodna cmi/g 2,17

Zrédio: [41, 42)

Proces PICABIOL® nasladuje naturalne procesy samooczyszczania
zachodzace w wodach powierzchniowych, ale eliminacja zanieczyszczen
przebiega szybciej i efektywniej [43]. W przypadku wykorzystania tej
technologii wazne jest, aby odpowiednio dobra¢ rodzaj wegla aktywnego,

gdyz jego parametry, takie jak granulacja czy chemiczne wlasciwosci

powierzchni oraz
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zasiedlenie ztoza, a liczebnos¢ bakterii w tym przypadku jest od 3 do 4 razy
wigksza niz na filtrach piaskowych. Skuteczno$¢ oczyszczania na filtrach
weglowych  zalezy takze od czasu  kontaktu  adsorbenta
z zanieczyszczeniami i typowo wynosi od 13 do 15 minut. Badania
pilotowe prowadzone na stacji w 1993 roku przed procesem wdrozenia
wegla aktywnego w technologie oczyszczania dostarczyly niezbednych
informacji na temat wykonania oraz systemu pracy filtrow.

Komory weglowe o objetosci 700 m® wykonane s3 jako zbiorniki
zelbetowe o $rednicy 9,5 m z dnem wylewanym oraz zakrywajaca ptyta
zelbetowg. Wegiel aktywny PICABIOL® tworzy zloze weglowe
o wysokosci 3 metrow. Oczyszczana woda przeptywa przez sorbent
z predkos$cig 12 m/h, przy czym jest to predko$¢ nominalna, a rzeczywista
jest zazwyczaj nizsza o ok. 5 m/h. Plukanie filtréw odbywa sie cyklicznie
co 6 lub 4 doby, w zaleznosci od temperatury nadawy, a samo plukanie
filtra odbywa si¢ za pomocg czystej, uzdatnionej i niechlorowanej wody.
W procesie czyszczenia filtrow oprocz wody wykorzystuje si¢ takze
powietrze dostarczane przez dmuchawy lub potaczenie tych dwoch
mediow [36, 39, 44].

Zastosowanie efektywniejszych czgsciowo nowatorskich procesow
uzdatniania wody, w tym sorpcji na weglu aktywnym umozliwilo
efektywniejsze uzdatnianie wody dostarczanej odbiorom oraz spetnienie
wymagan okre§lonych przez Ministra Zdrowia [18]. Wysoka skutecznos¢
procesu biologicznej filtracji na weglu aktywnym na stacji uzdatniania
wody ,,Podolszyce” znalazta potwierdzenie w wynikach badan
prowadzonych przez Powiatowego Inspektora Sanitarnego [37].

Stwierdzono obnizenie wymaganych dawek chloru podczas dezynfekcji
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oraz nie odnotowano przekroczen zardwno substancji nieorganicznych

(metale cigzkie) jak i organicznych (np. benzo(a)piren) [37].
5. Whnioski

1. Zastosowanie adsorpcji na weglu aktywnym w praktyce uzdatniania
wody powierzchniowej stanowi swoisty przetom XX wieku w zakresie
dziatan dotyczacych gospodarki wodne;.

2. Technologia adsorpcji na weglu aktywnym w wigkszo$ci dotyczy stacji
uzdatniania wody ujmujacych wody powierzchniowe, niz podziemne.
Chociaz sa roéwniez spotykane przyklady stacji uzdatniania wody
wykorzystujacych przedmiotowa technologie ujmujacych zaréwno
wody powierzchniowe jak i podziemne.

3. Wspolczesne stacje uzdatniania wody w wigkszosci projektowane
sa w oparciu o ciaggi technologiczne wykorzystujace proces adsorpcji
na weglu aktywnym. Z kolei obiekty powstate w ostatnich dwdch
dekadach zostaly zmodernizowane pod katem wykorzystania tego
procesul.

4. Koszty zwigzane z zastosowaniem adsorpcji na weglu aktywnych
w duzej mierze sg zwigzane z wielko$cig stacji uzdatniania wody.

5. Wykorzystanie procesu adsorpcji na weglu aktywnym w ramach Stacji
Uzdatniania Wody przyczynia si¢ do obnizenia wymaganych dawek
chemikaliéw, w tym koagulantow 1 dezynfektantow, ale przede
wszystkim wptywa na poprawe jakosci wody pitnej poddawanej

odbiorcy.
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