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Streszczenie

Rewitalizacja jest procesem wyprowadzania ze stanu kryzysowego obszarow zdegradowanych,
prowadzonym w sposob kompleksowy, poprzez zintegrowane dziatania na rzecz lokalnej spoteczno-
$ci, przestrzeni i gospodarki, skoncentrowane terytorialnie. Istnieje zbieznos¢ realizacji tego procesu
z aktualnymi zobowigzaniami Polski wobec Unii Europejskiej i krajowych ustaw dotyczacych ochro-
ny ekosystemow wodnych przed degradacja. Majac powyzsze na uwadze opisano technologig rewita-
lizacji wybranych ekosysteméw wodnych usytuowanych na obszarach wiejskich, ktorym grozi de-
gradacja spowodowana eutrofizacjg ich wod. Zastosowanie tej technologii umozliwia jednoczesne
rolnicze wykorzystanie usuwanych osadow dennych w wybranych ekosystemach w celu zwigkszenia
zyznosci gleby pod wzgledem wzbogacenia w niezbedne pierwiastki, a takze polepszenie struktury
gleby. Jest to pierwsza tego rodzaju technologia w Polsce, jak rowniez, wedlug rozpoznanego stanu
wiedzy, na §wiecie.

Stowa kluczowe: ekosystemy wodne, rewitalizacja, wydobywanie osadoéw dennych

WSTEP

Proces wyprowadzania ze stanu kryzysowego obszarow zdegradowanych, rea-
lizowany przez interesariuszy rewitalizacji w sposob kompleksowy, poprzez zinte-
growane dziatania na rzecz lokalnej spotecznos$ci, przestrzeni i gospodarki, skon-
centrowany terytorialnie, moze by¢ prowadzony na podstawie gminnego programu,
zgodnie z Ustawg o rewitalizacji [2015], z wykorzystaniem ,,Praktycznego komen-
tarza” do ww. ustawy opracowanego przez LESZCZYNSKIEGO i KADLUBOWSKIEGO
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[2016]. Ponadto, dziatania te sa zbiezne z Dyrektywami 2000/60/WE i 2008/105/WE,

2004/35/WE oraz ustawg ,,Prawo wodne” z 20 lipca 2017 r.

Obszarami zdegradowanymi w odniesieniu do ekosystemow wodnych s3 te,
w ktérych zgromadzona woda ulegla eutrofizacji. Proces ten jest wynikiem nad-
miernego wzbogacania wody w mineralne sktadniki odzywcze w rezultacie nie-
kontrolowanej dziatalno$ci gospodarczej czlowieka (nieodpowiednia utylizacja
sciekow bytowo-gospodarczych i innych, nieprzestrzeganie przepisow dotyczacych
nawozenia mineralnego i organicznego), dziatalnos$cia niektorych gatezi przemystu
(m.in. spozywczego) itd. Na tempo tego procesu w najwigkszym stopniu wpltywa
tadunek fosforu, a takze innych sktadnikow odzywczych powodujacy zwiekszenie
zyznosci wody, a w rezultacie zakwit glonow i innej roslinno$ci, skutkujacy m.in.
deficytem tlenu w wodzie i osadach dennych. Jednym z bardziej zauwazalnych
przez cztowieka zjawisk eutrofizacji wody jest masowy rozwdj fitoplanktonu o du-
zym stezeniu azotu i fosforu, skutkujacy m. in. zakwitem cyjanobakterii (sinic)
produkujacych cyjanotoksyny zagrazajacych zdrowiu oraz zyciu ludzi i zwierzat.
W Polsce wystepowanie cyjanotoksyn stwierdzono w zbiornikach uzytkowanych
rekreacyjnie, m.in. Sulejkowskim, Jeziorsko, Wtoctawskim, Siemianowka, a takze
w rzekach Warta i Narew [MADRECKA 2015]. Rekreacja czy tez czerpanie ze
zbiornikow wody skazonej cyjanobakteriami moga by¢ niebezpieczne lub bardzo
kosztowne.

Objawem skrajnej eutrofizacji wod, okreslanej terminem politrofii lub hipertro-
fii jest, zdaniem BAJKOWSKIEJ-GRABOWSKIEJ [2013], saprobizacja — stan wynika-
jacy z nadmiernej dostawy i kumulacji fadunkow organicznych, prowadzacych do
przewagi warunkow beztlenowych oraz organizméw polisaprobowych (grzyby,
bakterie — patogenne mikroorganizmy hamujace naturalne procesy mineralizacji
osadoéw dennych i wywolujace procesy gnilne). W efekcie eutrofizacja wod powo-
duje niekorzystne zmiany jakosciowe i ilosciowe na wszystkich poziomach tro-
ficznych; proces ten wzmaga si¢ wraz ze wzrostem temperatury.

BAJKIEWICZ-GRABOWSKA [2013], oceniajgc stan wod powierzchniowych
i wystepujacych w nich roznorodnych ekosystemoéw, stwierdza m.in.:

— sg one wazne dla zachowania réznorodnosci i cykliczno$ci proceséw bioche-
micznych w §rodowisku przyrodniczym;

— stanowig miejsce cyklicznych przemian materii organicznej i mineralnej, beda-
cych podstawg samoodnawiania si¢ ich wartosci uzytkowych i waloréw przy-
rodniczych;

— sg to niezwykle wazne siedliska umozliwiajace zachowanie r6znorodnosci bio-
logicznej zgromadzonych gatunkéw (w tym zagrozonych), a takze obszarem
alimentacji (zlewnig) stanowigcej istotny sktadnik krajobrazu.

Wobec powyzszego przed rozpoczeciem rewitalizacji ww. ekosystemow nale-
zy przeprowadzi¢ diagnoze, w ktorej powinno si¢ uwzglednic:
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— wskaznik presji srodowiskowych, ktore decydujg o tempie eutrofizacji jezior; sa
to wskazniki ,,naturalne”, wynikajace z typu geoekosystemu jeziora, oraz ,,an-
tropogeniczne”, oceniane wielkoscia tadunku trafiajacego do jeziora;

— wskazniki stanu srodowiska, ktore okreslaja jakos¢ wody i stabilno$¢ zasobow
wodnych jeziora;

— wskazniki reakcji, ktore informujg o stanie zaawansowania eutrofizacji jeziora;

— wskaznik perspektywy przywrocenia/utrzymania dobrego stanu ekologicznego
jeziora.

DOTYCHCZAS STOSOWANE METODY REWITALIZACJI
ZDEGRADOWANYCH EKOSYSTEMOW WODNYCH

Zagadnieniu dotychczas stosowanych metod rewitalizacji zdegradowanych
ekosystemow wodnych poswiecono szereg publikacji [BROGOWSKI i in. 2017;
EYMONTT, WIERZBICKI 2015; ZAWADZKI 2017], a syntetycznie zostato ono opisa-
ne przez SIUDE i CHROSTA [2015] jak ponize;j.

,»Substancje biogenne krazace w zbiornikach wodnych mogg by¢ z nich elimi-
nowane nastgpujacymi metodami:

— mechanicznymi (bagrowanie, usuwanie wod z giebszych partii (hipolimnionu),
przeplukiwanie wodami ubozszymi w zwiazki odzywcze itp.);

— oddziatywaniami na procesy fizykochemiczne zachodzace w wodach (natlenia-
nie, stratyfikacja, wytracanie zwigzkow fosforu) opisane szczegdétowo m.in.
przez KOSTECKIEGO [2014];

— ingerencja w lancuchy i sieci troficzne (biomanipulacj¢ — prowadzaca do inten-
syfikacji naturalnych proceséw samooczyszczania si¢ wod zachodzacych
w zbiornikach, jak odlowy ryb karpiowatych, restytucja zespotéw roslinnosci
zanurzonej, stosowanie probiotykéw srodowiskowych zawierajgcych mikroor-
ganizmy i ich enzymy)”.

Mnogos$¢ wymienionych technologii $wiadczy o bardzo zlozonym procesie,
ktory nalezy przeprowadzi¢ podczas rewitalizacji ekosystemow wodnych, aby jed-
noczesnie unikngé nowych zagrozen dla srodowiska wynikajacych ze stosowania
dziatan rewitalizacyjnych.

Dlatego tez przed podjeciem decyzji o zastosowaniu danej technologii BAJ-
KIEWICZ-GRABOWSKA [2013] zaleca przeprowadzenie wymienionej uprzednio
diagnozy stanu ekosystemu wodnego.

Dotychczas stosowane technologie sa ukierunkowane na rewitalizacje ekosys-
temow wodnych, a wydobywanie osadow dennych metoda bagrowania uznano za
kosztowng i ktopotliwg ze wzgledu na znaczne ich uwodnienie (ponad 80%), ale
jednocze$nie za metode najbardziej skuteczng [KOSTECKI 2014]. Pozostate techno-
logie ukierunkowane sg na pozostawienie osadow dennych bez wydobywania ich
oraz unieszkodliwienie w ekosystemie wodnym, aby nie powodowaty dalszej eu-
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trofizacji wody, co — zdaniem autoréw niniejszej pracy — jest nieracjonalne. Pomija
si¢ istotne fakty, a mianowicie warto§¢ nawozowg osadéw dennych i ich ponowne
whniesienie do gleby, skad w wickszosci pochodza, a w ktorej petnig funkcje rege-
neracyjne wobec jej struktury.

Przyktadem nieuwzglgdnienia tych korzysci moze byé¢ przeprowadzona
w 20172018 r. rewitalizacja jeziora Goldap o powierzchni 160 ha, gdzie przyj¢to
technologi¢ stosowang w Niemczech, polegajaca na rozprowadzeniu po po-
wierzchni wody w jeziorze substancji absorbujacej fosforany; w jej sktad wchodza
glinki bentonitowe oraz lantan. Opadajaca mieszanina taczy si¢ w trwale zwigzki
chemiczne z fosforanami i azotanami, tworzac na dnie izolacyjng warstwe unie-
mozliwiajaca kontakt osadow dennych z woda, tym samym przenikanie z nich bio-
genow. Niewatpliwa zaleta rewitalizacji z zastosowaniem tej technologii jest uzy-
skanie po roku widocznych korzystnych rezultatow, ale koszt w przeliczeniu na
1 ha, wynoszacy 26 000 zt, moze okazac si¢ wysoki, jesli trwatos¢ zabiegu bedzie
krotka, ato zalezy m.in. od starannosci przeprowadzenia tego zabiegu [LAWNI-
CZAK 1 in. 2015]. Dodatkowym, negatywnym rezultatem tego rozwigzania jest za-
trzymanie na dnie zbiornika zwigzkow fosforu pozadanych w rolnictwie.

Tego rodzaju technologie zostaly dotychczas zastosowane w Polsce i opisane
m.in. przez KOSTECKIEGO [2014] oraz PIKULE i HEESEGO [2015]. Brak natomiast
wynikow badan trwato$ci utworzonej w ten sposob bariery oraz proceséw zacho-
dzacych w osadach dennych pod nia.

KOSTECKI [2014] stwierdzil, ze wydobywanie osadéw dennych z ekosystemow
wodnych jest najbardziej skuteczng metods. Jednoczesnie BROGOWSKI i in. [2017]
oraz GALKA i WIATKOWSKI [2010] na podstawie badan podaja, ze osady denne
charakteryzujg si¢ wlasciwo$ciami nawozowymi zblizonymi do obornika. Ponadto
moga one zmniejszy¢ sptywy powierzchniowe po nawozeniu uzytkow rolnych
dzigki poprawie struktury gleby i przyswajalnosci naturalnych substancji odzyw-
czych przez rosliny, a takze zwickszy¢ wodng retencje glebowa.

Wymienione powyzej korzystne wilasciwosci omawianych osaddéw nie byly
dotychczas dostrzegane. Podstawowg przyczyng byt brak upowszechnienia dotych-
czas uzyskanych wynikow badan oraz stosowanie technologii dostosowanych do
wydobywania zwiru lub piasku na potrzeby budownictwa. Wydobycie uwodnio-
nych osadéw bogatych w czgsci pochodzenia organicznego i pylistych czgsci
mineralnych stwarzato zbyt duzo probleméw z dostosowaniem ich do nawozenia
tradycyjnymi technologiami (rozrzutnikiem obornika).

Analiza i ocena tematycznej literatury oraz wyniki badan obcych i wlasnych
daly podstawy do sformulowania nizej podanych stwierdzen.

Wsrdod wielu publikacji dotyczacych ochrony wybranych ekosystemow wod-
nych (jeziora, zbiorniki zaporowe itp.) pojawiaja si¢ do$¢ czgsto sprzeczne opinie,
np. dotyczace zawartosci metali cigzkich [BROGOWSKI i in. 2017; SIEBIELEC i in.
2015] lub tez mozliwosci zastosowania do wydobywania osadow dennych o duzej
zawartosci czesci organicznych pogtebiarek (bagrowanie) wyposazonych w wiro-
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we pompy ssace [EYMONTT, WIERZBICKI 2015; WIERZBICKI, EYMONTT 2017].
Nie ulega najmniejszej watpliwos$ci, ze przed podjeciem decyzji o wydobywaniu
osadow dennych nalezy podda¢ je badaniom pod wzglgdem fizycznym, chemicz-
nym i przydatnosci dla rolnictwa, a ponadto po uzyskaniu ww. wynikow nalezy
zastosowa¢ odpowiednie technologie wydobywania [EYMONTT, WIERZBICKI
2015]. Szczegodlnie istotne jest okreslenie w osadach dennych zawartosci wegla
organicznego, ktoérego zasoby maleja od wielu lat [BROGOWSKI i in 2017; LAL
2000; 2009], a ponadto okreslenie zasobnosci w fosfor, ktérego naturalne zrodta
w postaci fosforanow gwattownie zmalaly na §wiecie [PODEWILS 2014]. Réwniez
niejednolite sg opinie o potrzebie ingerencji w naturalne procesy zwigzane z istnie-
niem ekosystemow wodnych, ktora chronitaby te ekosystemy przed degradacja.
Zapewne ingerencje te w wielu przypadkach sg konieczne, zwazywszy na degradu-
jacy wplyw na s$rodowisko rolnictwa, w tym chemizacji, stosowania nawozow
sztucznych, rozwoju skoncentrowanej w fermach hodowli i chowu zwierzat. Istot-
ny jest bowiem fakt, Ze przewazajaca liczba ekosystemoéw wodnych jest usytuowa-
na na obszarach wiejskich, ktore sg wyposazone w nowe technologie, nie zawsze
wystarczajaco sprawdzone pod wzgledem oddziatywania na srodowisko.

RACJONALNA TECHNOLOGIA
REWITALIZACJI EKOSYSTEMOW WODNYCH

Racjonalna technologia rewitalizacji ekosystemoéw wodnych powinna
uwzglednia¢ nizej wymienione aspekty.

A. Zalecenia wymienione w ocenie stanu wod powierzchniowych autorstwa BAJ-
KIEWICZ-GRABOWSKIEJ [2013].

B. Konieczno$¢ usuwania osadéw dennych ze wzgledu na zabezpieczenie zgroma-
dzonej wody w ekosystemie przed eutrofizacja. Ponadto koniecznos¢ ta wynika
z faktu, ze w Polsce [IGRAS 2006], w przeciwienstwie do wigkszosci innych
krajow europejskich, zagrozenia jakosci gleb sg przede wszystkim rezultatem
niedoboru sktadnikow pokarmowych, ale takze silnego zakwaszenia. Istnieje
wiec realne zagrozenie dalszego pogarszania si¢ zarowno odczynu gleby, jak
i jej zasobnosci w sktadniki pokarmowe. Tym zagrozeniom mozna przeciwdzia-
taé, stosujgc racjonalng technologi¢ wydobywania osadow dennych, a nastgpnie
przetwarzajac je na nawéz organiczny [BROGOWSKI i in. 2017; EYMONTT,
WIERZBICKI 2017; ROSSA, STRZELCZYK 2017].

C. Wiasciwosci organicznej frakcji osadow dennych, ktéra powyzej pewnej warto-
$ci koncentracji granicznej Sy, osadéw zachowuje si¢ jak ciato plastyczno-lep-
kie, a ponizej tej koncentracji Sy, jak zawiesina drobnodyspersyjna o wlasciwo-
$ciach cieczy newtonowskie;.
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Do opisu osadéw zachowujacych si¢ jak ciato plastyczno-lepkie najczesciej
[MADEYSKI 1998, PARZONKA 1977; WIERZBICKI 1982] stosuje si¢ wzor Bin-
ghama w postaci:

1=7,+1n3 G (1)
gdzie:
T = napregzenie Scinajace (Pa);
7, = prog plastycznosci (Pa);
ng = lepkos¢ (Pa-s);
G = szybkos¢ $cinania (s ).

W procesie wydobywania osadow dennych szczegdlnie istotne jest pozo-
stawienie bez zmian ww. koncentracji granicznej Sy, 1 progu plastycznosci.

W sposob przystepny dla niespecjalistow z zakresu reologii mozna ten wa-
runek zapisaé zaleznoscia:

, 21— G )

Wzrokowo zaleznos¢ ta bedzie si¢ objawiac¢ np. brakiem plynigcia farby po
pionowej $cianie. Jednoczes$nie, gdy zwigkszaé si¢ bedzie szybko$¢ $cinania
(np. po wzroscie temperatury), nastapi zjawisko ptyniecia farby, co jest charak-
terystyczne dla cieczy pseudoplastycznych [SCHRAM 1998]. Tak tez zachowuja
si¢ osady denne, a technologia ich wydobywania musi uwzglednia¢ te wiasci-
woscli, jesli maja by¢ wydobywane w stanie matego uwodnienia.

Wszystkie dotychczas stosowane technologie wydobywania osadéw den-
nych (bagrowania), ktore w sposob syntetyczny opisal KLAPPER [1991], nie uj-
mujg zaleznosci opisanych wzorem Binghama (1) i nie mogg by¢ stosowane do
wydobywania osadéw z duza zawartoscia czeSci pochodzenia organicznego
i drobnych mineralnego ze wzgledu na duza zawartos¢ wody, ponad 80%.

. Srodowiskowe wymagania dotyczace toni ekosystemu wodnego odnosnie do

termindw wydobywania osadow dennych, ktore nalezy dostosowaé do okresow
w ciagu roku okreslonych m.in. przez BORSUKA [2014], przy najmniejszej za-
warto$ci masy organicznej w sestonie i najwigkszej przezroczystosci wody.
A zatem proces wydobycia w mozliwie jak najmniejszym stopniu powinien
wplywac na zastany stan toni.

Majac na uwadze duza zmiennos¢ sktadnikow nawozowych i sktadu granulo-
metrycznego osadow dennych z jezior, zbiornikdw wodnych i stawoéw rybnych,
nalezy przewidywa¢ konieczno$¢ dodawania do wydobytych osadéw odpo-
wiednich komponentow sorbujacych wode w celu uzyskania kalibrowanego
nawozu zgodnego z wymaganiami, a zarazem dostosowanego do wybranej
technologii rozprowadzania po powierzchni lub pod powierzchnig pola (hydro-
obsiew, rozrzucanie obornika itp.).
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DLACZEGO DOTYCHCZASOWE TECHNOLOGIE WYDOBYWANIA
OSADOW DENNYCH (BAGROWANIE) NIE SA PRZYDATNE
W INNOWACYJNEJ REWITALIZACJI EKOSYSTEMOW WODNYCH

Od poczatku technike bagrowania rozwijano w celu pozyskania zwiru, piasku,
a wigc materiatdow potrzebnych dla budownictwa ladowego i wodnego. Osady den-
ne o $rednicach ziaren ponizej 1 mm byly bezuzyteczne. Podejmowane proby wy-
dobywania tych osadow z racji nicodpowiedniej techniki okazaly si¢ nieefektywne
i z tej tez przyczyny kosztowne, na co zwracali uwage m.in. SIUDA i CHROST
[2015] oraz EYMONTT i WIERZBICKI [2015; 2017].

Dowodem jest tu m.in. wynik do$wiadczen VOLNINA [1965] ilustrujacy roz-
ktad pol predkosci podczas zasysania osadu dennego, ktorego rezultat przedsta-
wiono na rysunku 1.

%
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Rys. 1. Rozktad pél predkosci podczas zasysania osadu dennego rurociagiem poglebiarki;
(dane z eksperymentu: d = $rednica rurociagu 37 mm; d, = $rednie uziarnienie osadu 0,75 mm,
V= predkos¢ zasysania (cmrs™); zrédto: VOLNIN [1965]

Zasysanie osadu dennego rurociggiem ssawnym poglebiarki bedzie nieefek-
tywne, gdyz w warunkach nawet malej réznicy gestosci woda—osad zawsze bedzie
zasysana wigksza objetos¢ wody.

Do wydobywania osadow czesto na koncu rurociggu ssawnego montowano wi-
rujacy frez (rys. 2), ktérego zadaniem bylo spulchnianie warstwy osadu, co byto
uzasadnione w przypadku wydobywania gruntow zwigzlych oraz piasku i1 zwiru.
Natomiast w przewazajgcej wickszosci przypadkow tego rodzaju spulchnianie po-
woduje rozproszenie czesci stalych osadu i zmniejszenie jego koncentracji w pom-
powanej wodzie. Skutki tego spulchniania sa widoczne, jesli przeanalizuje si¢
przebieg zaleznosci zilustrowanej na rysunku 3. Stwierdzi¢ mozna, ze ziarna osadu
o $rednicy ponizej 1 mm sg unoszone w warunkach bardzo matych predkosci (od
0,2 do 0,6 m's™).
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Rys. 2. Zasysanie osadu dennego poglebiarka wyposazong w spulchniacz; / = silnik hydrauliczny;
2 = pompa; 3 = frez; 4 = rurociag ttoczny; 5 = wysiegnik; zrodto: PARZONKA, WIERZBICKI [1965]

Najwieksze dopuszczalne predkosci unoszenia, V = f (¢)
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Rys. 3. Wykres predkosci unoszenia czastek w wodzie; zrodto: WOLOSZYN [1974]

Wobec powyzszego ziarna te na ogot nie beda zasysane przez pogiebiarke ssa-
cg czy innego rodzaju zesp6l wydobywczy osadu (np. kubelki), lecz zostana po-
rwane przez nurt wody lub tez zawisng w toni zbiornika [BORSUK 2014]. Skutki
zmacenia wody w zbiorniku beda dtugotrwale, szczegolnie dtugo beda utrzymywa-
ly si¢ w stanie zwieszenia czastki ponizej 0,01 mm, co ilustruje wykres sedymenta-
¢cji czgstek na rysunku 4. Zmniejszenie dostepu Swiatta do glebszych warstw wody
bedzie ponadto sprzyjac eutrofizacji wody w zbiorniku.

Reasumujac powyzsze informacje, mozna wykluczy¢ wydobywanie osadow
dennych za pomoca dotychczas stosowanych technologii, w sposéb umozliwiajacy
przetwarzanie tych osadow na nawozy organiczne. Wyniki badan LAMPERTA
i SOMMERA [1996], KAJAKA [1998], KENTZERA [2001], SOBCZYNSKIEGO i JO-
NIAKA [2009] oraz SIWEK [2011] wskazuja, ze w osadach dennych kumuluje si¢
o wiele wigcej fosforu niz w pozostatych partiach ekosystemu. Nalezy podkreslié,
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Predko$¢ sedymentacji czgstek statych osadéw dennych, V= f(¢)
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Rys. 4. Predkos¢ sedymentacji czastek statych w wodzie; zrodto: WOLOSZYN [1974]

ze w wigkszosci przypadkdéw ok. 90% lacznej zawartosci fosforu znajduje sig
w wierzchniej warstwie osadow dennych o grubosci 10 cm. Warstwa osadow o tej
grubosci moze by¢ wydobywana jedynie z zastosowaniem opisanej, racjonalnej
technologii.

INNOWACYJINE ROZWIAZANIE PROBLEMU
WYDOBYWANIA OSADOW DENNYCH
W PROCESIE REKULTYWACJI ZBIORNIKOW WODNYCH

Za glowny cel uznano potrzebe wydobywania ze zbiornikéw wodnych osadoéw
dennych zasobnych w sktadniki nawozowe o $rednicach ziaren ponizej 1 mm, co
moze zmniejszy¢ zagrozenie wod eutrofizacjg oraz zwigkszy¢ pojemnos¢ wodna
zbiornikdéw retencyjnych. Wobec powyzszego nalezy zbudowaé urzadzenie poru-
szajace si¢ ponizej predkosci rozmywajacej ziarna czgsci statych, korzystnie pod
powierzchnig wody, zbierajace gorna warstwe osadow najbardziej zasobng w fos-
for i zagrazajaca eutrofizacja. Wydobycie tej warstwy nie powinno powodowaé
zwigkszenia masy organicznej w sestonie, a tym samym zmniejszenia przezroczy-
stosci wody, majac na uwadze dhugotrwate procesy sedymentacji czg¢sci statych
pochodzenia organicznego i mineralnego. Terminy wydobywania nalezy dostosowac
do okresow w ciggu roku wynikajacych z badan BORSUKA [2014], przy najmniej-
szej zawarto$ci masy organicznej w sestonie 1 najwickszej przezroczystosci wody.

W celu potwierdzenia ww. zalozen zbudowano w wyspecjalizowanej firmie
model poglebiarki ze wsparciem finansowym Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (Projekt RPMA 01.02.004/4-4539/16), wedtug zatozen konstrukcyj-
nych Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego, Oddzial w Warszawie.
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Model poglebiarki (rys. 5) sklada si¢ z trzech zespotow.

1. Szufla (rys. 5) wykonana z dwoch prostokatnych plywakéw bocznych uksztat-
towanych ukos$nie z wewngtrznej i gornej strony oraz zespolonego ptywaka
dolnego o szerokosci 1000 mm i ukos$nej gomej plaszczyzny, na ktérej zamo-
cowano cztery agregaty pompowe oraz w przedniej czgsci lemiesz o regulowa-
nym kacie natarcia. W plywakach bocznym i dolnym wykonano otwory umoz-
liwiajace wypekienie przestrzeni plywakéw woda lub piaskiem w celu réwno-
wazenia sumarycznego wyporu plywakow z masa szufli poglebiarki.

Do hydrotransportu osadéow dennych wybrano wyporowe agregaty pompowe

z jednozwojnym rotorem wspolpracujacym z dwuzwojnym gumowym statorem

(rys. 6). W przedniej czgSci rotora na wale silnika elektrycznego zamocowano wir-

nik rozdrabniajacy czesci state (2), wewnatrz uzebionej obudowy (3). Silnik napg-

dowy pompy o mocy 1,1 kW i obrotach watu 1450 dm’-min"" jest dostosowany do
pracy pod powierzchnig wody i zewngtrznego cisnienia do 10 m stupa wody. Kroéce
tloczne pomp sg zespolone kolektorem potaczonym z rurociggiem ttocznym, na
ktorym zainstalowano konsystometr mierzacy stopien koncentracji czesci statych

w hydromieszaninie. Silniki elektryczne pomp sg zasilane w energie¢ elektryczng ze

spalinowego agregatu pradotwoérczego umieszczonego na drugim zespole.

v
== e ==

Rys. 5. Schemat konstrukcji czgéci roboczej poglebiarki;
I = szufla, 2 = korpus, 3 = pompy, 4 = ostony boczne; zrodto: Lukomet
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2 1 4 3

Rys. 6. Pompa wyporowa z rozdrabniaczem cze$ci statych; I = stator,
2 = wal napgdowy, 3 = noze rozdrabniajace, 4 = korpus rozdrabniacza; zrodto: Lukomet

. Zespo6l drugi (rys. 7) jest wykonany w formie katamaranu, na ktérym umoco-
wano agregat pradotworczy oraz skrzynke sterownicza zasilajagce w energi¢
elektryczng cztery silniki elektryczne. Ponadto na nosnej konstrukcji katamara-
nu umieszczono cztery reczne wciggarki linowe, na ktoérych zawieszono wyzej
opisang szufle w celu regulowania jej potozenia wzglgdem poziomu wody. Ob-
stugujacy poglebiarke ma odpowiednio przygotowane stanowisko umozliwiaja-
ce jej sterowanie.

. Trzecim zespolem jest wciggarka linowa napg¢dzana silnikiem hydraulicznym
zamocowana na wysiegniku dlugosci 6 m, mocowanym do trzypunktowego
zawieszenia ciagnika rolniczego. Wysiegnik ten umozliwia opuszczenie lub tez
wydobycie obu zespolow poglebiarki ze zbiornika wodnego. Po zwodowaniu
pogltebiarki ciagnik zajmuje pozycje na przeciwlegtym brzegu zbiornika, a lina
wciagarki zostaje zamocowana do szufli. W tym momencie wysiggnik jest tak

LUKOMET 2017

Rys. 7. Schemat przemieszczenia odmularki przeciaganej typu T 808 produkcji Lukomet;
zrodlo: Lukomet
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opuszczony, aby zblocze liny wciggarki znajdowalo si¢ w gomym poziomie

osadoéw dennych. Schemat ustawienia poglebiarki i ciggnika zilustrowano na ry-

sunku 7.

Po uruchomieniu wciggarki nastgpuje przemieszczanie szufli i skrawanie war-
stwy urobku o szeroko$ci 1 m i zalozonej grubosci, np. ok. 0,23 m. Warstwa ta
ulega zacie$nieniu do szerokosci 0,7 m. W wyniku przemieszczania szufli na kroc-
ce ssawne pomp napiera wowczas warstwa o powierzchni ok. 0,16 m”. Fundamen-
talng zasadg pracy poglebiarki jest, aby ta napierajgca warstwa miata nieco wigksza
objetos¢ od sumarycznej wydajnosci pomp. W takich warunkach uzyskuje si¢ moz-
liwo$¢ maksymalnej koncentracji sktadnika statego w hydromieszaninie, ktory jest
zawarty w skrawanym osadzie dennym do szufli. Znajac z charakterystyki zakres
wydajnosci czterech pomp wynoszacy od 11,52 do 3 m**h™ w zalezno$ci od wyso-
kosci ttoczenia, mozna obliczy¢ zakres predkosci przemieszczania si¢ szufli, ktory
wynosi od 0,01 do 0,015 ms ™', §rednio 0,0125 m's™', a wowczas mozna wydoby-
waé $rednio 7,2 m*h™' osadéw dennych. Zakres predkosci przemieszczania si¢ szu-
fli jest dodatkowo kontrolowany za posrednictwem konsystometru. Wskazuje on
aktualng gestos¢ tloczonej hydromieszaniny; jezeli jest ona zbyt mata, nalezy
zwigkszy¢ predkos¢ przemieszczania szufli lub tez zmniejszy¢, jesli jest zbyt duza.
Dodatkowym wskaznikami natgzenia przeptywu hydromieszaniny sa mierniki na-
tezenia pradu zasilajacego silniki agregatow pompowych.

Dzigki odpowiednio dobranym parametrom poglebiarki jej predkos¢ prze-
mieszczania szufli jest znacznie mniejsza (ok. 16 razy) od predkosci unoszenia
(rozmywajacej) osady denne o duzej zawartosci pytow (Srednica d = 0,005 mm),
ktora wynosi 0,2 m's”' [WOLOSZYN 1974].

W warunkach tak znacznej roznicy ww. predkosci i wprowadzenia dodatkowe;j
ostony nad kréécami ssawnymi pomp (rys. 5) istnieje mozliwos¢ wydobywania
osadow dennych o duzej koncentracji sktadnika statego pochodzenia mineralnego
1 organicznego, co udokumentowano na fotografii 1.

Wyposazenie poglebiarki w pompy wyporowe umozliwia uzyskanie maksy-
malnej wysokosci ciénienia do 80 m stupa wody. W warunkach wydajnosci 5 m*-h ™,
ci$nienia na kolektorze 65 m stupa wody, rurociggu ttocznego o sSrednicy we-
wnetrznej 45 mm i predkosci przeptywu v = 1 m*h™' mieszaniny o koncentracji
S = 3,32% straty hydrauliczne wyniosa 0,0284 m'm ', co umozliwia transportowa-
nie wody na odlegtos¢ do 2320 m. Gdy koncentracja hydromieszaniny bedzie wy-
nosita ok. 10%, straty te wzrosna — w warunkach v =1 m's™ odleglo$¢ transportu
wyniesie L = 300 m, a w warunkach vy, =2 m's~' odleglo$é ta skroci sie do 232 m.

Przewidziano réwniez dalszy rozwo6j konstrukcji poglebiarki w kierunku
zwigkszenia jej wydajnos$ci oraz mozliwosci samodzielnego poruszania si¢ po dnie
zbiornika. Wydajno$é¢ pogtebiarki zwigkszytaby si¢ wowczas od 15 do 30 m*h™!
w zaleznosci od odleglosci transportu hydraulicznego (wysokosci strat hydraulicz-
nych). Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ wynositoby od 1,1 do 0,41
kWh'm™ wydobytych osadow. Parametry te §wiadcza o wysokiej sprawnosci pro-
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Fot. 1. Wydobyty osad denny o konsystencji zaprawy betonowe;j (fot. K. Wierzbicki)

ponowanej technologii. Natomiast zapewnienie dobrych wlasciwo$ci trakcyjnych
poglebiarki bedzie wymagac dalszych badan.

Praktyczne szerokie zastosowanie opisanej w artykule technologii rewitalizacji
ekosystemow wodnych moze przynies¢, ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
milionéw ton osadow zalegajacych w akwenach, znaczace efekty ekonomiczne.
Wymaga to jednak podjecia dziatan zwigzanych z uzyskaniem $rodkéw finanso-
wych na pokrycie kosztow wdrozenia tej technologii do praktyki. Zrédlem tych
srodkéw powinien byé Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej oraz przeznaczone na ochrong srodowiska fundusze Unii Europejskie;j.

PODSUMOWANIE

Wykorzystujac dotychczas zebrane krajowe i zagraniczne doswiadczenia doty-
czace ochrony ekosysteméw wodnych przed degradacja wywotang procesem eutro-
fizacji, przedstawiono nowe mozliwosci ich rewitalizacji. Zastosowanie opisanych
w artykule technologii rewitalizacji umozliwia wydobywanie osadow dennych,
powodujacych te eutrofizacje, w sposob minimalizujacy szkodliwos¢ osadow i nie-
korzystny wptyw procesu wydobywania na naturalne $rodowisko wodne. Jedno-
cze$nie zastosowanie osadow jako sktadnika nawozoéw organicznych umozliwia
poprawe dobrostanu gleby, zwickszajac zawarto$¢ niezbednych zwigzkow che-
micznych (fosfor, azot, wegiel, wapno) oraz przyczynia si¢ do polepszenia struktu-
ry gleby i zwigkszenia jej wodnej retencji.
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REVITALIZATION OF EUTROFICATED WATER ECOSYSTEMS
BY THE DREDGING METHOD - PROBLEMS AND SOLUTIONS
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Summary

Revitalization is the process of deriving from the crisis state degraded areas, conducted in a com-
prehensive manner, through integrated activities for the benefit of the local community, space and
economy, territorially concentrated. There is a convergence in the implementation of this process with
Poland's current obligations towards the European Union and national laws regarding the protection
of aquatic ecosystems from degradation. Having the above in mind, the technology of revitalization of
selected water ecosystems located in rural areas which are threatened with degradation caused by the
eutrophication of their waters. Application of this technology enables simultaneous agricultural use of
removed bottom sediments in selected ecosystems in order to increase soil fertility in terms of en-
richment with necessary elements, as well as improve soil structure. This is the first technology of this
type in Poland and also, according to the known state of knowledge, in the world.
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