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Ocena wptywu podczyszczonych sciekéw deszczowych
na liczebnos¢ sinic w srédmiejskim jeziorze Jeziorak Maty
przy zréznicowanej wysokosci opadéw atmosferycznych

Rozwdj urbanizacji w XX wieku przyczynil si¢ do
wzmozonego procesu eutrofizacji wod [1]. W swietle przy-
jetej definicji, eutrofizacja oznacza wzbogacanie wody
biogenami, w szczegdlnosci zwigzkami azotu lub fosforu,
powodujacymi przyspieszony wzrost glonéw oraz wyz-
szych form zycia roslinnego, w wyniku czego nastepuja
niepozadane zaktocenia biologicznych stosunkéw w $ro-
dowisku wodnym oraz pogorszenie jako$ci tych wod (Pra-
wo wodne, art. 9, p. 4) [2]. Wedlug ustawodawcy, jednym
z istotnych wskaznikow jakosci waod jest fitoplankton, jako
element biologicznej klasyfikacji stanu ekologicznego wod
powierzchniowych w ciekach naturalnych i jeziorach [3].
Nadmiar biogendw, zwigkszajacy produkcje pierwotna,
moze spowodowaé masowy rozwoj niektorych grup takso-
nomicznych fitoplanktonu, a szczegolnie sinic, ktore moga
tworzy¢ zakwity wod. Proces ten szczegolnie nasilit si¢
w aglomeracjach miejskich poprzez doptywy $ciekow by-
towo-gospodarczych i wod burzowych zasobnych w bioge-
ny do ptytkich jezior [4,5].

W polskim ustawodawstwie $cieki deszczowe (burzo-
we) stanowig kategori¢ wod opadowych lub roztopowych,
ujetych w otwarte lub zamknigte systemy kanalizacyjne,
pochodzace z powierzchni zanieczyszczonych o trwatlej
nawierzchni, w szczego6lnosci z miast, portéw, lotnisk,
terendow przemystowych, handlowych, ustugowych i skta-
dowych, baz transportowych oraz drog i parkingow (Pra-
wo wodne, art. 9, p. 14c) [2]. W wodach deszczowych
znajduje si¢ wiele substancji szkodliwych, takich jak
chlorki, substancje ropopochodne, oleje, jony metali (np.
otowiu) i inne substancje chemiczne, np. zwiazki azotu
i fosforu [6—8]. Sktad wod opadowych jest zmienny nie
tylko w czasie trwania opadu i ksztattowania si¢ sptywu,
ale zalezy rowniez od pory roku, dtugosci trwania czasu
poprzedzajacego opad, wysokosci opadu i jego intensyw-
nosci itp. [9].

W zlewniach zurbanizowanych, w ktérych nie ma kana-
lizacji rozdzielczej, czgsto praktykowane jest odprowadza-
nie zanieczyszczonych sciekow deszczowych bezposrednio
do odbiornika, np. jeziora [4,6,7]. W prawodawstwie pol-
skim dopuszczone jest wprowadzane $ciekow z przelewow
burzowych kanalizacji ogélnosptawnej do wod pod warun-
kiem, ze kanalizacja doprowadza $cieki do oczyszczalni
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w aglomeracjach o réwnowaznej liczbie mieszkancoéw
(RLM) ponizej 100tys. [10]. Przyktadem zbiornika eutro-
ficznego, z dominacja sinic w fitoplanktonie, jest jezioro
Jeziorak Maty. Zbiornik ten usytuowany jest w Itawie,
miescie 0 RLM=33000 w 1998 r. i RLM=51705 w 2005 r.
W celu ochrony wod jeziora zastosowano zabiegi ochron-
no-rekultywacyjne, polegajace m.in. na zainstalowaniu
separatorow lamelowych do podczyszczania Sciekow desz-
czowych z substancji organicznych i ropopochodnych. Ce-
lem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu sciekow desz-
czowych podczyszczonych w separatorach lamelowych na
rozwoj sinic w $rédmiejskim jeziorze Jeziorak Maty, w za-
leznosci od wysokosci opaddéw atmosferycznych.

Materiaty i metody

Jeziorak Maty jest eutroficznym i polimiktycznym je-
ziorem $rodmiejskim, o powierzchni 26ha, glebokosci
maksymalnej 6,4m, glgbokosci $redniej 3,4m 1 objetosci
wod 891 tys.m?, polozonym w pdtmocno-wschodniej Pol-
sce w regionie Pojezierza Mazurskiego (99,5m n.p.m).
Przez wiele dziesigcioleci do jeziora doptywaly Scieki ko-
munalne z Itawy. Dopiero w 1991 r. $cieki te skierowano
do oczyszczalni. W 1996 1. w strefie brzegowej jeziora
zainstalowano separatory lamelowe Unicon System, kto-
re uruchomiono wiosng 1997 r. Urzadzenia te sktadaja si¢
z 16 sekcji zaluzjowych, $rednica przewodow wylotowych
wynosi 1200 mm, a pojemnos¢ zbiornika magazynujacego
3,2m?. Separatory stuza do oddzielania substancji ropopo-
chodnych oraz zawiesin i piasku ze $ciekow opadowych
odprowadzanych systemem kanalizacji deszczowej. Urza-
dzenia te maja mozliwo$¢ oczyszczania znacznych ilosci
$ciekow deszczowych (do 1,6 m3/s), a skutecznoéé separacji
substancji ropopochodnych wynosi 97% przy wydajnosci
réwnej 10% maksymalnej przepustowos$ci separatora. Pod-
czyszczanie $ciekow deszczowych dotyczy zlewni miej-
skiej jeziora Jeziorak Maty o tacznej powierzchni 70 ha [11].
Czes$¢ brzegdw jeziora wybetonowano lub umocniono fa-
szyna, a dno w znacznej czesci pokryto kamieniami 1 zwi-
rem. Jeziorak Maly jest wigc przykladem jeziora o odwro-
conym uktadzie zagospodarowania strefy brzegowej (ok.
30% stanowig rosliny wodne, a 70% — wybetonowany
brzeg).

Probki do badan pobierano co miesiac (od kwietnia
do pazdziernika) w latach 1997-2003 i w 2005 r. w strefie
brzegowej (przy wylocie separatoré6w) oraz z toni wodnej
jeziora. Srednia przezroczystos¢ wody w jeziorze w bada-
nych latach wynosita 0,80 m. Probki fitoplanktonu w strefie
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brzegowej i z warstwy powierzchniowej toni wodnej po-
bierano do kalibrowanego naczynia o pojemnoéci 10dm?
(z kazdego stanowiska po 20dm?). Nastgpnie probki za-
geszezano przy uzyciu siatki planktonowej nr 25 oraz kon-
serwowano ptynem Lugola i 4% roztworem formaldehydu.
Rownoczesnie wykonywano analizy wskaznikow fizycz-
no-chemicznych wody. Pomiary temperatury wody (°C)
i zawartos$ci tlenu rozpuszczonego (z dokt. do 0,01 gO,/m?)
wykonano in situ za pomocg sondy tlenowej HI 9143,
a pH i przewodno$ci wilasciwej (zakres 1+1743 uS/cm)
przy uzyciu konduktometru CONMET 1. Pomiary za-
wartosci biogenow wykonywano w laboratorium metoda
fotometryczna za pomoca spektrofotometru VEGA 400
przy wykorzystaniu gotowych testow Spectroquant fir-
my Merck: ortofosforany (zakres 0,05+5,00gPO,>/m?),
azot ogolny (zakres 0,5+15gN/m?), zelazo ogdlne (zakres
0,05+4,00 gFe/m%) i chlorki (zakres 2,5+250 gCl-/m>).

Oznaczenia ilosciowe i jakosciowe sinic w fitoplankto-
nie wykonano pod mikroskopem optycznym Alphaphot YS2
firmy NIKON. Liczbg osobnikéw okreslono w komorze
planktonowej o pojemnosci 1cm?3. W poszczegélnych zbio-
rach danych obliczono $rednig arytmetyczna i odchylenie
standardowe. W celu okreslenia istotnosci roéznic pomig-
dzy danymi dotyczacymi jakosci wody przy wylocie se-
paratorow oraz w toni wodnej zastosowano wspotczynni-
ki istotno$ci réznic w tescie jednostronnym, przyjmujac
warto$¢ istotng statystycznie p<0,05 (STATISTICA 8).
Analizowano takze zmienno$¢ liczebnosci sinic 1 wartos$ci
wskaznikow fizyczno-chemicznych wody w 4 zakresach
srednich wysokosci opadéw miesigcznych, ustalonych
jako minimalne (0+34 mm), $rednie (35+54 mm), wysokie
(55+99mm) oraz maksymalne (>100mm). Dane o wyso-
kosci $rednich opadow miesigcznych na Warmii i Mazu-
rach uzyskano z rocznikéw statystycznych [12]. Ponadto
analizowano relacje pomiedzy liczba sinic na stanowiskach
przy separatorach a wysokoscia srednich opadow miesigcz-
nych w sezonie badan.

Dyskusja wynikow

W jeziorach, ktoére sg odbiornikami $ciekow deszczo-
wych (jak Jeziorak Maty) czgsto odnotowywano podwyz-
szone warto$ci wskaznikow fizyczno-chemicznych wody,
np. przewodnosci wlasciwej (890 uS/cm), ortofosforanéw
(0,08 gPO,>/m?) i chlorkow (70,6 gCl/m3) [4,13]. W ana-
lizowanym jeziorze stwierdzono istotne statystycznie rozni-
ce pomigdzy warto$ciami wskaznikow fizyczno-chemicz-
nych wody (poza PO4*~ i Fe) przy wylocie separatorow
oraz w toni wodnej. Przy separatorach odnotowano bowiem
nizsza $rednig temperatur¢ wody, natlenienie, pH 1 zawar-
tos¢ zelaza, a wyzsza przewodnos¢ wiasciwa (577 uS/cm )
oraz wigkszg zawarto$¢ ortofosforanow (0,41 gPO,>/m3),
azotu ogdlnego (3,5gN/m?) i chlorkéw (51 gCl/m?) niz
w toni wodnej (tab. 1). Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze
doptyw $ciekow deszczowych w znaczacy sposob zmienit
wartosci wskaznikow fizyczno-chemicznych wody w stre-
fie brzegowej jeziora [14]. Ponadto w badaniach chemizmu
wod w 1999 r. przy separatorach odnotowano podwyzszo-
ng $rednig zawarto$¢ jonéw otowiu (ok. 0,69 gPb/m?) [15].
Olow, podobnie jak nieorganiczne zwiazki fosforu i weglo-
wodory ropopochodne, nalezy do substancji szczegolnie
szkodliwych w §rodowisku wodnym — najwyzsza dopusz-
czalna $rednia roczna zawarto$¢ otowiu w przypadku jezior
wynosi 0,5 gPb/m3 [10]. Podobne ilosci jondw otowiu odno-
towano w sptywach z drog publicznych (. 0,52 gPb/m>) [7].

Tabela 1. Charakterystyka jakosci wody przy wylocie separatorow
i w toni jeziora Jeziorak Maty ($rednia +odchylenie standardowe)
Table 1. Water quality characteristics at separator outlets and in

pelagic zone of Jeziorak Maly lake (mean *standard deviation)

Wskaznik, jednostka S?ﬁ::g)o ' To(f’il\zzvgg)n a
Liczba sinic, os./cm? 18670420433 |50065+47941*
Temperatura wody, °C 16,8+3,8 19,4+4,7*
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 8,17+2,59* 10,33+3,64*
pH 8,85+1,04* 9,30+0,72¢
Przewodnos¢ wtasciwa, uS/cm 577+277* 417 +205*
Ortofosforany, gP043/m3 0,41+0,38 0,32+0,68
Azot ogélny, gN/m3 3,5+2,5 1,9+1,3*
Zelazo ogolne, gFe/m3 2,99+2,54 3,33+2,49
Chlorki, gCI-/m3 51+24* 23+13*

*réznice statystycznie istotne (p<0,05)

Na terenie jeziora Jeziorak Maly w badanych latach naj-
wyzsza S$rednig miesigczng wysoko$¢ opaddéw deszczu
stwierdzono w miesigcach letnich — 79 mm [14]. Powyzsze
dane wskazuja na znaczny stopien sptukiwania zwiazkow
olowiu z placéw i ulic, szczegdlnie w sezonie letnim przy
wysokich opadach atmosferycznych.

Jeziorak Maty jest jeziorem eutroficznym, w ktoérym
w badanym czasiec w fitoplanktonie dominowaty sinice
(ok. 72%). Najwyzsza liczebno$¢ osiggaty gatunki typowe
w wodach eutroficznych — Plaktolyngbya brevicellularis
Cronberg & Komarek, a gatunkami towarzyszacymi byly
Limnothrix redekei (Van Goor) Meffert i Aphanizomenon
gracile Lemm [14,16]. Stwierdzono istotne statystycznie
roéznice migdzy liczebnos$cig sinic przy wylocie separato-
réw i w toni wodnej jeziora. Srednia liczba sinic przy sepa-
ratorach byla ponaddwukrotnie mniejsza niz w toni wod-
nej (odpowiednio 18670 0s./cm? i 50065 o0s./cm? — tab. 1).
Powyzsze roznice wskazuja na znaczny wplyw $ciekow
deszczowych na zmiang warunkéw srodowiskowych roz-
woju sinic, szczegolnie na stanowiskach przy separatorach.
Zasieg oddziatywania zanieczyszczen na ton wodnag byt na-
tomiast znacznie mniejszy [14].

Do najwazniejszych czynnikéw powodujacych maso-
wy rozwoj sinic nalezy przede wszystkim podwyzszona
temperatura wody oraz zwigkszona zawarto$¢ biogendw
(szczegdlnie zwiazkow azotu i fosforu), a takze zelaza
w wodzie [17,18]. Scieki deszczowe moga powodowaé
szok dla rozwoju glonéw [4], a takze sinic [19]. Zjawisko
to miato miejsce w jeziorze Jeziorak Maly, o czym $wiad-
czyta znacznie mniejsza liczebno$¢ sinic przy separatorach
niz w toni wodnej. Czynnikami ograniczajacymi ich roz-
woj byly przede wszystkim obnizona temperatura wody
i zwigckszona zawarto$¢ chlorkow [14].

Analizujac $rednig liczebnos¢ sinic w jeziorze Jeziorak
Maty, w r6znych zakresach srednich miesigcznych wysoko-
$ci opadow, zaobserwowano tendencj¢ wzrostowa liczeb-
nosci tych mikroorganizméw wraz ze wzrostem wysokosSci
opadow od zakresu minimalnego (0+34 mm) do wysokiego
(55+99 mm) w zakresie od 10921 0s./cm> do 12989 os./cm?.
Wzrost liczby sinic nastgpowat wraz ze wzrostem $redniej
temperatury wody i zyznosci wod spowodowanej dopty-
wem $ciekow deszczowych ze zlewni. Podczas wysokich
opadow odnotowano bowiem maksymalng przewodnosé¢
wiasciwag wody (665uS/cm) oraz duze ilosci fosfora-
néw i azotu ogdlnego (odp. 0,46 gPO,>/m3 i 3,5gN/m3).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy liczebnoscia sinic (stupki) a wysokosciag opadéw (linia ciggta)
przy wylocie separatoréw do jeziora Jeziorak Maty
Fig. 1. Correlation between cyanobacteria numbers (bars) and precipitation rates (solid line)
at separator outlets in Jeziorak Maly lake
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Tabela 2. Charakterystyka jakosci wody w jeziorze Jeziorak Maty przy wylocie separatorow
w zaleznosci od wysokosci opadéw atmosferycznych
Table 2. Water quality characteristics in Jeziorak Maly lake at separator outlets
as a function of precipitation rates

Zakres $redniej miesiecznej wysokosci opadu
Wskaznik, jednostka minimalny $redni wysoki maksymalny
0+34mm 35+54mm 55+99mm >100mm

Liczba sinic, os./cm3 10921 12411 12989 823
Temperatura wody, °C 16,8 15,9 17,7 17,9
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 9,22 8,10 7,56 7,75
pH 9,23 8,92 8,68 7,84
Przewodnos$¢ wiasciwa, pS/cm 581 515 665 410
Ortofosforany, gP0O,43/m?3 0,37 0,45 0,46 0,27
Azot ogoiny, gN/m3 4,2 2,3 3,5 2,5
Zelazo ogdine, gFe/m3 3,49 4,47 2,26 2,70
Chlorki, gCl-/m?3 41 52 60 32

Stwierdzono takze najwigksza $rednig zawarto$¢ chlor-
kow — 60gCl/m? (tab. 2), co moze $wiadczy¢ o ich in-
tensywnym wyptukiwaniu ze zlewni, szczegélnie w okre-
sie wiosennym. Gwaltowny spadek $redniej liczby sinic
do 8230s./cm? oraz pH, przewodnosci wiasciwej wody,
a takze zawartosSci fosforanow, azotu ogdlnego i chlorkow,
odnotowany przy wysoko$ci opadow miesi¢cznych powy-
zej 100mm (tab. 2) moze natomiast wskazywac na duze
rozcienczenie wod jeziora po ulewnych deszczach. Na tej
podstawie mozna sadzi¢, ze wzmozony doplyw $ciekdéw
deszczowych ze zlewni do jeziora po ulewnych opadach
przyczynit si¢ do powstania ekstremalnych warunkéw do
rozwoju sinic.

Potwierdzeniem tej zalezno$ci moga by¢ wyniki anali-
zy relacji pomiedzy liczebnoscig sinic a wysoko$cia opa-
dow w czasie od kwietnia do pazdziernika w poszczegdl-
nych latach. W tzw. roku suchym (wysoko$¢ opadéw maks.
61 mm) sinice osiagaty najwickszg liczebno$¢ przy braku
opadoéw w sierpniu 2003 r. W latach o $redniej wysokosci
opadow (maks. 89 mm) wzrost liczebno$ci sinic nastepowat
wraz ze wzrostem wysokosci opadéw do 15842 0s./cm?
w sierpniu 1998 r., natomiast w latach o duzej wysokosci
opadéw (maks. >90mm) odnotowano spadek liczebnosci
sinic, np. do 58460s./cm® w lipcu 2000 r., podczas gdy
w latach o bardzo wysokich opadach (maks. >100mm)
stwierdzono gwaltowny spadek liczebnosci tych glonow,
np. do 497 0s./cm> przy opadach 181 mm w lipcu 1997 r.
Wyjatek stanowit 2001 r., w ktorym maksimum liczebnosci
sinic stwierdzono przy maksymalnej wysokosci opadow
(116 mm), co mogto by¢ zwigzane z innymi czynnikami
stymulujacymi ich rozwoj, np. bardzo wysokg temperatura
wody (23,9°C) przy separatorach (rys. 1). Na tej podsta-
wie mozna sadzié, ze liczebnos¢ sinic byta w duzej mierze
uwarunkowana doptywami $ciekdw deszczowych, ktorych
ilos¢ i sklad zalezat od wysokosci opadéw atmosferycz-
nych w poszczeg6lnych latach, przy czym warto$cia gra-
niczng byly opady o wysokosci 100 mm.

Jeziorak Maly, podobnie jak inne ptytkie jeziora $rod-
miejskie o malej powierzchni, jest bardzo podatne na eutro-
fizacj¢. Takie zbiorniki wodne szybciej reaguja na doptyw
biogenéw niz zbiorniki o duzej powierzchni i glebokosci
w zlewniach o mniejszym stopniu zurbanizowania [20].
W prawodawstwie polskim w celu ustalenia warto$ci gra-
nicznych warto$ci wskaznikow wody z cech morfome-
trycznych jezior poshuzono si¢ wspotczynnikiem zwanym

zmiennoscig glebokosci [10], a brak jest np. powierzch-
ni i objetosci wod jeziora. Ponadto w przypadku jezior
miejskich istotng kwestig jest takze ochrona ich strefy
brzegowej, ktora stanowi swoisty filtr zanieczyszczen do-
ptywajacych ze zlewni. Aby strefa ta prawidlowo funk-
cjonowata, powinna by¢ odpowiednio zagospodarowana,
zabezpieczona przed doptywem zanieczyszczen ze zlewni
(np. przez podczyszczanie wod burzowych w separatorach,
oczyszczaniach $ciekow). Waga problemu dotyczacego
ochrony strefy brzegowej jezior jest obecnie niedosta-
tecznie uwzgledniona w unormowaniach prawnych, gdyz
ochrona wod zostata ograniczona wylacznie do linii brze-
gowej, pominigto za$ strefe brzegowa porosnieta roslin-
noscia, ktora zatrzymuje biogeny [21]. Wedlug niektorych
autorow oczyszczanie $ciekéw deszczowych z substancji
ropopochodnych w separatorach powinno by¢ ograniczone
jedynie do terendw narazonych na duzg emisje zanieczysz-
czen, gtownie z powierzchni komunikacyjnych o duzym
natezeniu ruchu [9]. Jednakze ze wzgledu na charakter
zlewni miejskich o brzegach czgsciowo wybetonowanych,
czyli pozbawionych roslinnosci wodnej, $cieki deszczowe
powinny by¢ podczyszczane w separatorach, jak to ma
miejsce w przypadku jeziora Jeziorak Maty.

Whioski

¢ Doplyw sciekow deszczowych do jeziora w znacz-
nym stopniu zmienia chemizm wody, szczegolnie w jego
strefie brzegowej, czego potwierdzeniem sa istotne staty-
stycznie roznice migdzy wartosciami wskaznikow fizycz-
no-chemicznych wody przy separatorach i w toni wodnej
jeziora.

¢ Scieki deszczowe ograniczaja rozwdj sinic w jezio-
rze w rejonie separatorow poprzez zmiang warunkoéw §ro-
dowiskowych, a szczegdlnie obnizong temperatur¢ wody
i podwyzszone zawartosci chlorkow. W strefie brzegowe;j
odnotowano bowiem ponaddwukrotnie mniejsza $rednig
liczebnos¢ sinic niz w toni wodnej jeziora.

¢ Wplyw $ciekow deszczowych na liczebno$¢ sinic
zalezy od wysokosci opadow atmosferycznych. Opady
o0 znacznej wysokosci przyczyniaja si¢ do uzyzniania wod
biogenami, co stymuluje rozwoj sinic, szczegolnie w sezo-
nie letnim. Warunkami ekstremalnymi do rozwoju sinic sg
natomiast opady o wysokosci powyzej 100 mm, ktore po-
woduja gwattowny spadek liczebnosci sinic.
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¢ Uzyskane wyniki badan nasuwajg sugesti¢, ze od-
powiedni doplyw $ciekow deszczowych do jeziora moze
posrednio przyczynia¢ si¢ do ograniczenia nadmiernego
namnazania si¢ sinic.
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Abstract: The studies were conducted after installation
of lamella separators clarifying storm water flowing into
Jeziorak Maly urban lake in Ilawa. Differences were ana-
lyzed between cyanobacteria numbers and physico-chemi-
cal parameters of the lake water at separator outlets and
in the pelagic zone as a function of precipitation rates.
Statistically significant differences between cyanobacteria
numbers and physico-chemical parameters of the lake wa-
ter were demonstrated, indicating significant influence of

storm water on cyanobacteria development conditions,
especially in the littoral zone. Lowered water temperature
and increased chloride concentration were factors limiting
the algae growth. That conclusion was supported by more
than twice as low cyanobacteria number at the separator
outlets as in the pelagial. Additionally, it was found that
an increase in the cyanobacteria number was accompanied
by an increase in precipitation rate up to the level of about
90mm. Possibly, this could be related to nutrient inflow
from the catchment area. Precipitation above 100 mm was
extreme developmental conditions for cyanobacteria under
which a sudden decrease in their numbers occurred.

Keywords: Water quality, cyanobacteria, precipitation,
lamella separator, nutrients.



