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Rekultywacja zbiornika antropogenicznego
metodqg usuwania hypolimnionu
(potudniowo-zachodnia Polska)

W grudniu 2003 r. rozpoczeto rekultywacj¢ antropogenicznego zbiornika wodnego w Plaw-
niowicach (pow. 225 ha, obj. 29 mln m?, gleb. maks. 15 m, woj. §laskie) metoda usuwania hypo-
limnionu. Od chwili uruchomienia ,,rury Olszewskiego” badano zmiany zachodzace w wyniku
zastosowanej metody. W okresie 2004-2010 uzyskano ujemny bilans fosforu. Calkowity ladu-
nek fosforu odprowadzany ze zbiornika byl, w nastepujacych po sobie latach, ponad 2-krotnie
wi¢kszy od ladunku doprowadzanego. Odprowadzany ze zbiornika ladunek ortofosforanéw
byl ponad 3-krotnie wi¢kszy od ladunku doprowadzanego. W ciaggu o$miu lat zmniejszono za-
sobno$¢ zbiornika w fosfor o 28 Mg. Rekultywacja spowodowala, ze w latach 2004-2010 wy-
stepowalo ujemne obciazenie hydrauliczne fosforem, wynoszace od —0,48 do —3,3 gP/m*/rok.
Nastgpilo stopniowe slabni¢cie procesu wzbogacania wewnetrznego. Stala szybkosci procesu
uwalniania fosforu z osadéw dennych zmniejszyla si¢ z 0,0069 mgP-POs/d w 2004 roku do
0,0025 mgP-PO4/d w 2011 roku. Szybko$é¢ reakcji amonifikacji zacz¢la stabna¢ w czwartym
roku rekultywacji. W 2007 roku stala szybkosci reakeji wynosila 0,4545 mgN-NHy/dm®/d, w roku
2011 zmniejszyla si¢ do 0,0091 mgN-NHy/dm>/d. Srednie pH epilimnionu obnizalo si¢ z 9,30
w 2004 roku do 8,22 w 2011 roku. Widzialno$¢ krazka Secchiego wzrosta z 0,9 m (1998 r.) do
3,85 m (2011 r.).

Stowa kluczowe: rekultywacja jezior, usuwanie hypolimnionu, bilans biogenow, Plawniowice

Wprowadzenie

Badania naukowe z ostatnich kilkudziesigciu lat wykazaly, ze ekosystemy lim-
niczne sg wyjatkowo wrazliwe na zanieczyszczenia oraz podatne na niekorzystne
zmiany $rodowiskowe [1-5]. Okazalo si¢ rowniez, ze przywrocenie zdegradowa-
nemu ekosystemowi jego dawnych cech (hydrochemicznych i biologicznych)
jest niezmiernie trudne [6-8]. Wynika to m.in. z faktu, ze wody powierzchniowe,
a zwlaszcza wody plynace, sg wykorzystywane jako odbiorniki sciekow [4, 9]. Naj-
nizsze miejsce w terenie zajmuje zbiornik wodny (jezioro), ktory przyjmuje catosé
fadunku zanieczyszczen powstajacych na terenie jego zlewni. Charakter zlewni,
sposob jej zagospodarowania, stopien zurbanizowania wywieraja wplyw na wa-
runki srodowiskowe zbiornika wodnego [7, 9-11].
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Zatrzymanie wody w zbiorniku sprzyja intensyfikacji proceséw przemiany ma-
terii, w szczegdlnosci produkcji pierwotnej, w warunkach doprowadzania do zbior-
nika nadmiernych tadunkow zwiazkow fosforu i azotu [1, 6, 12-14]. W bardzo
krotkim czasie dochodzi do osiagnigcia przez ekosystem limniczny stanu wysokiej
trofii ze wszystkimi jej konsekwencjami. W sytuacji krancowej zbiornik traci zdol-
nos$¢ kumulowania zanieczyszczen w osadach dennych [9, 15-17]. Pojawiaja si¢
ubytki, a nastgpnie catkowity brak tlenu w przydennych warstwach wody [2, 18,
19]. Z ta chwila osady denne zaczynaja ,,oddawac¢” zmagazynowane uprzednio za-
nieczyszczenia, co przyspiesza degradacj¢. Znamienne jest, ze zredukowanie lub
nawet catkowite odciecie w tym okresie doptywu zanieczyszczen do jeziora nie
powoduje zazwyczaj poprawy warunkow S$rodowiskowych. Z osadéw dennych
uwalniane sg tak duze tadunki fosforu, ze eutrofizacja zbiornika ma charakter
lawinowy [6, 9, 16, 20].

Catkowity brak tlenu w przydennych warstwach wody powoduje rozwoj drob-
noustrojéw beztlenowych [2, 4, 17-19]. W warunkach beztlenowych potencjat re-
dox na powierzchni osadéow dennych obniza si¢ do wartosci +0,1 mV i nizszej,
przy ktorej zachodzi redukcja siarczandw do siarkowodoru. Juz wczesniej, bo przy
potencjale +0,2 mV, zachodzi redukcja zelaza +3 do +2. Fosforany, w obiegu kto-
rych zelazo odgrywa istotng rolg, zostaja uwolnione do wody i w okresie stagnacji
letniej osiagaja znaczne st¢zenia w hypolimnionie [17, 21-23]. W warunkach skraj-
nie redukcyjnych w osadach powstaje rowniez metan, a z unoszacymi si¢ pecherza-
mi transportowane sg, mimo stabilnego uwarstwienia termicznego w okresie stag-
nacji letniej, znaczne ilosci biogenéw do warstwy produkcyjnej jeziora [3, 6, 7, 17,
24]. Opadajacy na dno detrytus ulega rozktadowi w warunkach beztlenowych,
nastepuje stopniowa degradacja zbiornika. W tej sytuacji rekultywacja zbiornika
staje sie niezbedna [6-9, 18].

W pierwszej potowie lat 40. ubieglego wieku szwajcarski limnolog E.A. Thomas
wskazal na mozliwos$¢ poprawy stanu jezior poprzez wypompowywanie wod hypo-
limnionu. Zwracal przy tym uwagg na fakt, iz w wodach przydennych ilosci pier-
wiastkdéw biogennych sa wyzsze niz w warstwie powierzchniowej [1].

Po raz pierwszy na $wiecie probe ratowania Jeziora Kortowskiego poprzez
usuwanie hypolimnionu podjat w 1956 roku prof. Przemystaw Olszewski. Zamiast
jednak stosowac proponowane przez Thomasa wypompowywanie wody, przegro-
dzit jazem odplyw z jeziora, uzyskal w ten sposéb parcie hydrostatyczne, ktore
wykorzystat do odprowadzania wéd hypolimnionu, utozong na dnie jeziora drew-
niang rurg (,,rura Olszewskiego™). Ten przeprowadzony na skale techniczna ekspe-
ryment nalezy traktowaé jako pierwsze wdrozenie technologii rekultywacji jezior
[2, 25]. Eksperyment ten kontynuowany jest do dnia dzisiejszego, jednak juz
w warunkach zmodernizowania [12, 16, 20].

Ta metoda rekultywuje si¢ obecnie okoto 30 jezior Europy i Ameryki Pénoc-
nej. Rekultywowano ta metoda na ogdt niewielkie zbiorniki. Poza kilkoma wigk-
szymi, jak Paladru we Francji (390 ha), Waramang w USA (290 ha), Ptawniowice
(225 ha), reszta rzadko przekraczata 100 ha [11, 14, 26, 27]. W Polsce zastosowano
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ja na Jeziorze Kortowskim w Olsztynie, na Jeziorze Rudnickim w Grudziagdzu [17]
oraz na zbiorniku antropogenicznym Plawniowice (woj. $laskie) [9, 13, 18].

Do odprowadzania wod wykorzystuje si¢ uksztaltowanie terenu, umozliwiajace
odplyw grawitacyjny. Sposob ten nazwano ,,metoda Olszewskiego” (a takze meto-
da kortowska) [2, 12, 20, 25]. Nalezy podkresli¢, ze cecha charakterystyczng i nie-
zmiernie wazna, wyrézniajaca ja sposrdd innych metod, sa praktycznie zerowe
koszty eksploatacyjne przy jednoczesnym, wieloletnim, bezawaryjnym dziataniu
[6,7, 15, 16].

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty pierwszych o$miu lat badan nad
reakcja antropogenicznego zbiornika wodnego na rekultywacje metoda usuwania
hypolimnionu. Zaprezentowano wyniki bilansu tadunkow zwiazkéw fosforu, zmia-
ny intensywnosci procesu wzbogacania wewnetrznego oraz reakcji amonifikacji
pod wplywem rekultywacji, a takze zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody,
tj. przezroczystosci i pH.

1. Obiekt badan - antropogeniczny zbiornik wodny Ptawniowice

Na terenie Polski Potudniowej, w latach 1962-1969, w wyniku eksploatacji od-
krywkowej z16z piasku powstato wyrobisko, do ktérego po uksztaltowaniu skarp
i wyréwnaniu dna skierowano wode Potoku Toszeckiego. Powstal zbiornik nazwa-
ny od pobliskiej miejscowosci zbiornikiem Plawniowice. Napeknianie zbiornika
rozpoczeto w 1974 r. Do eksploatacji zbiornik oddano w 1975 r. [9, 13, 18].

Powierzchnia zwierciadta wody zbiornika wynosi 225 ha, pojemno$é - 29 mln m’.
Wraz ze zbiornikami Dzierzono Mate (110 ha, 10 mln m®), Dzierzono Duze (650 ha,
95 mIn m®) i Kanatem Gliwickim zbiornik ten tworzy tzw. Zachodni Wezet Wodny
rzeki Klodnicy (taczna powierzchnia lustra wody okofo 1000 ha, 140 mln m’).
Woda ze zbiornika odprowadzana jest do rzeki Klodnicy ponizej jazu w Plawnio-
wicach [9].

Pierwsze badania stanu jakosci wody wykonano w 1976 roku [5]. Nastepne bada-
nia przeprowadzone w latach 1993-1994 wykazaly wysoki stopien trofii zbiornika
oraz w zwiazku z tym daleko posuniety proces degradacji jeziora [18]. Stwierdzono
zupelne wyczerpanie tlenu w hypolimnionie, dochodzace do 4 m pod powierzchnia
wody. Przezroczystos¢ wody w okresie stagnacji letniej wynosita od 0,8 do 1,0 m;
pH wody w czasie stagnacji letniej, w wyniku intensywnej produkcji pierwotnej,
dochodzito do 10,7.

Najistotniejsze jednak stato si¢ uruchomienie w zbiorniku procesu wewnetrznego
wzbogacania wod zbiornika w substancje uwalniane z osadow dennych. W szcze-
gblnoscei stwierdzono bardzo szybki i silny wzrost stezenia zwiazkéw fosforu.
Sformutowano wigc postulat o koniecznosci ratowania zbiornika przed degradacja
poprzez zmiane¢ sposobu odptywu wody z odptywu powierzchniowego na odprowa-
dzanie hypolimnionu ze zbiornika. Propozycja ta tym bardziej byta uzasadniona,
ze zbiornik Ptawniowice posiada korzystne warunki uksztattowania terenu umozli-
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wiajgce grawitacyjny odplyw wod ze zbiornika do rzeki Klodnicy, a nastgpnie do
Kanatu Gliwickiego.

1.1. Urzgdzenie hydrotechniczne

W grudniu 2003 roku oddano do uzytku urzadzenie hydrotechniczne (,.rura
Olszewskiego™), zmieniajace sposob odprowadzania wody ze zbiornika z powierzch-
niowego na denny. Wykorzystano istniejacy jaz z przelewem powierzchniowym.

Na szerokosci jazu upustowego zamontowano 3 rury z tworzywa sztucznego
o identycznej $rednicy wewnetrznej 500 mm i dlugosci 350 m kazda, zaopatrzone
w komore dekompresyjng, zabezpieczajaca urzadzenie w trakcie zamykania rur.
Pozwolilo to uzyska¢ teoretycznie maksymalny wydatek 16,5 mln m*/rok. Biorac
pod uwage zmienno$¢ natgzenia przeptywu w Potoku Toszeckim zasilajacym
zbiornik oraz przyjmujac do obliczen dane literaturowe z wielolecia, wynoszace:
Qsr min - 0,540 m*/s, Qsr's - 0,710 m*/s, Qsr maks - 1,150 m?/s, zalozono, ze ilo§¢
naptywajacej Potokiem Toszeckim wody wystarczy, aby uzyska¢ wymagane pietrze-
nie 0,7 m. Pomiary prowadzone w trakcie badan wykazaly, ze ilos¢ doprowadzane;j
i odprowadzanej w ciggu roku wody na przestrzeni pierwszych osmiu lat rekultywa-
cji wynosita od 10 do 47 mIn m*/rok. Wartos¢ maksymalna dotyczy roku, w ktorym
wystapito wezbranie powodziowe. W stosunku do objetosci zbiornika stanowito to
od 30 do 150%. Istniejacy jaz upustowy zaadaptowano i wykorzystano bez narusza-
nia jego konstrukeji oraz z zachowaniem mozliwo$ci odprowadzania mas wodnych
systemem powierzchniowym.

2. Metodyka badan

2.1. Stanowiska pobierania probek

Probki do badan hydrochemicznych oraz do sporzadzenia bilansu zanieczysz-
czen pobierano z trzech stanowisk: stanowisko pierwsze - powierzchniowa warstwa
wody na stanowisku pelagicznym (gleboczek), stanowisko drugie - wypltyw wody
z syfonu upustowego, stanowisko trzecie - Potok Toszecki, doplyw wody do
zbiornika. W ciggu o$miu lat badan przeprowadzono 180 poboréw probek wody.
Réwnoczesnie z pobieraniem probek kazdorazowo mierzono natezenie przeptywu
wody doplywajacej i odplywajacej ze zbiornika. Dane dotyczace wielkosci prze-
ptywu stanowia podstawe obliczenia bilansu fadunkéw zanieczyszczen.

2.2. Badania stosunkéw termiczno-tlenowych

Pomiary temperatury i stezenia tlenu w wodzie wykonywano na stanowisku pe-
lagicznym w najglebszej czesci zbiornika. Temperature, stezenie tlenu rozpuszczo-
nego (w mgO,/dm’) oraz nasycenie wody tlenem (w %) mierzono sondg tlenowa
membranowa, z kompensacjg temperatury i cisnienia atmosferycznego, w catym
stupie wody, od powierzchni do dna, w odstepach co 1 m glebokosci.
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2.3. Metody analityczne

Badania hydrochemiczne obejmowatly naste¢pujace wskazniki jakosci wody:

1. Stezenie azotu amonowego oznaczano metoda miareczkowa po destylacji -
PN-ISO 5664:2002.

2. Stezenie azotu azotynowego oznaczano metoda kolorymetryczng z kwasem
sulfanilowym i a-naftyloaming - PN-73/C-04576/06.

3. Stezenie azotu azotanowego oznaczano metoda spektrometryczna z 2,6-dimetylo-
fenolem - ISO 7890-1:1986.

4. Stezenie azotu organicznego - po usuni¢ciu azotu amonowego probke minera-
lizowano i w destylacie oznaczano jon amonowy - PN-73/C-04576/11.

5. Stezenie ortofosforanéw oznaczano metodg kolorymetryczng molibdenianowa
z chlorkiem cynawym jako reduktorem - PN-89/C-04537/02.

6. Stezenie polifosforanow oznaczano metoda hydrolizy w Srodowisku kwasnym
- PN-91/C-04537/06.

7. Stezenie fosforu organicznego wyliczono po odjeciu od fosforu ogdlnego orto-
fosforanow i polifosforanow.

8. Stezenie fosforu ogdlnego oznaczano, wykonujac mineralizacj¢ do ortofosfo-
ranow i oznaczenie ich metoda kolorymetryczna - PN-91/C-04537/07.

9. Odczyn mierzono pH-metrem, typ CI-316, firma ,,Elmetron” Zabrze (instrukcja
uzytkownika) - PN-90/C-04540/01.

10. Przezroczysto$¢ wody mierzono jako widzialnos¢ krazka Secchiego (w m).

3. Bilans zanieczyszczen

Chcac oceni¢ role bilansu w ksztaltowaniu jakosci zasobow wodnych, nalezy
okresli¢ sume¢ tadunkow zanieczyszczen wprowadzanych do zbiornika oraz tadunki
z niego odprowadzane [1, 2, 5, 7, 11, 15]. Podstawa sporzadzenia bilansu zanie-
czyszczen byly dane okreslajace natezenie przeptywu wody oraz stezenia wybra-
nych wskaznikéw jakosci wody.

3.1. Bilans hydrologiczny

Okreslenie wielkosci tadunkéw zanieczyszczen wymaga maksymalnie doktad-
nej znajomosci stezen poszczegodlnych wskaznikow jakosci wody oraz wielkosci
przeplywow charakterystycznych. Prowadzac badania, wykonywano systematycz-
ne pomiary natezenia przeptywu wody mlynkiem hydrometrycznym. Pomiary te
wykonywano kazdorazowo podczas pobierania probek. Czynnosci te wykonywano
w odstepach 1-2-tygodniowych, w skali roku, od 2004 do 2011 roku. Natezenie
przeplywu wody mierzono w profilach na doplywie Potoku Toszeckiego do zbior-
nika oraz na odptywie wody lewarem upustowym. Do pomiarow wykorzystano
progi wodne - stale betonowe budowle hydrotechniczne. Wykonano 160 pomiarow
mtynkiem hydrometrycznym, powtarzajac pomiary pigciokrotnie i usredniajac wy-
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niki pomiaru. Uzyskano w ten sposéb dane pozwalajace na sporzadzenie charakte-
rystyki hydrologicznej Potoku Toszeckiego.

Okreslajac tadunki doprowadzane i odprowadzane ze zbiornika, opierano sie
na sredniorocznym stezeniu wskaznikéw oraz sredniorocznej wielkosci natgzenia
przeplywu wody, wg rownania:

La = Csra-Qsry

gdzie:

Ls - tadunek wprowadzany w ciagu roku,
Csry - stezenie Srednioroczne,

Qsry - przeptyw srednioroczny.

Ladunek zanieczyszczen odprowadzanych ze zbiornikdw okreslono - przyjmu-
jac, ze w wyniku retencyjnej funkcji zbiornika (Sredni czas retencji - 2 lata) naste-
puje wyréwnanie odptywu - w oparciu o $rednie stgzenia dla poszczegdlnych mie-
siecy na podstawie wynikdw uzyskanych dla konkretnych dni poboru préb, oraz
$rednioroczng warto$¢ odptywu, wg rdwnania:

Ladpt) = Z[CSY(I, IL I ... XII)] - QSra@odpl)

4. Wyniki

Zasada metody rekultywacji ekosystemu limnicznego polegajacej na usuwaniu
hypolimnionu jest wykorzystanie stratyfikacji tlenowej oraz proceséw beztleno-
wych zachodzacych w hypolimnionie. Celem tej metody rekultywacji jest wypro-
wadzenie pierwiastkow biogennych, w szczegdlnosci fosforu, poza ekosystem.

Na przestrzeni wielolecia réznica w natgzeniach przeplywu wody wynoszaca
okoto 3,5% miescita sie w granicach bledu pomiaru (tab. 1).

Tabela 1
Bilans wodny zb. Plawniowice w latach 2004-2011
Rok Dopi}yw Odpl}yw Czas retencji w danym roku
mln m’/rok mln m’/rok lata
2004 14,2 14,3 2,0
2005 13,5 13,2 2,15
2006 17 17,5 1.7
2007 13,3 13,8 2,15
2008 10,1 10,7 2,9
2009 17.3 16,3 1.7
2010 41,8 37.4 0,7
2011 14,5 13,6 2
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Wielko$¢ rocznych tadunkéw azotu i fosforu wprowadzanych pozostaje w za-
leznosci od ilosci wprowadzonych i odprowadzonych mas wodnych (rys. 1).
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Rys. 1. Zaleznos¢ miedzy iloscia doprowadzanej i odprowadzanej wody a wielkoscia
doprowadzanych i odprowadzanych ze zbiornika ladunkéw fosforu i azotu -
zb. Plawniowice w latach 2004-2011

Ladunki fosforu wyprowadzane ze zbiornika byly wigksze od doprowadzanych.
Natomiast wyprowadzane ze zbiornika tadunki azotu byly mniejsze od doprowa-
dzanych. Na przestrzeni lat 2004-2011 odnotowano stopniowy wzrost tadunkow
fosforu organicznego, wprowadzanych do zbiornika (rys. 2).
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Rys. 2. Wielko$ci ladunkéw zwigzkow fosforu doprowadzanych do zbiornika Plawnio-
wice w latach 2004-2011

W tym samym okresie zauwazono, ze zmniejszajg si¢ tadunki ortofosforanow
odprowadzane ze zbiornika. Wzrastaja natomiast tadunki fosforu organicznego
(rys. 3). Jednoczesnie az do 2010 roku odprowadzane ze zbiornika tadunki orto-
fosforanow byly wyraznie wigksze od doprowadzanych.
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Rys. 3. Wielkosci ladunkéw zwigzkéw fosforu odprowadzanych ze zbiornika Plawnio-
wice w latach 2004-2011

W poszczegdlnych latach procesu rekultywacji zbiornika tadunek fosforu ogdl-
nego wyprowadzanego ze zbiornika byl okolo 2-krotnie wiekszy od doprowadza-
nego. Dominujaca postacia w ogélnym tadunku byl fosfor fosforanowy, ktorego
fadunki wyprowadzane ze zbiornika byly w kolejnych latach od 2,5 do 3 razy
wigksze od doprowadzanych. Z sumarycznego bilansu zwiazkow fosforu wynika,
ze uruchomienie ,,rury Olszewskiego” spowodowato w ciggu pierwszych osmiu lat
rekultywacji zmniejszenie zasobnosci zbiornika w fosfor o 27 Mg (rys. 4). Z tego
26 Mg stanowily ortofosforany (96%).
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Rys. 4. Sumaryczny bilans fosforu w zbiorniku Plawniowice dla lat 2004-2011

Rolniczy charakter zlewni zbiornika (A - 104 km®) oraz nieuporzadkowana

gospodarka sciekowa powoduja wysokie zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe
fosforem i azotem (tab. 2).
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Tabela 2
Zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe zbiornika Plawniowice fosforem i azotem
Zewngtrzne obcigzenie powierzchniowe
L Uwzgledniajace catkowity | Uwzgledniajace tadunek |Uwzgledniajace czas retencji
ata . I
tadunek doprowadzany |doprowadzany i czas retencji| itadunek odprowadzany
gP/m?*/rok gN/m*rok | gP/m*rok gN/m*/rok gP/m*/rok gN/m*/rok
1976 3,48 18,66 2,32 12,44 2,19 8,29
1993 5,42 90,66 2,46 41,21 1,36 8,09
1997 2.4 80,77 24 80,77 24 30,66
1998 2,22 84,66 111 42,33 1,11 13,30
2004 3,61 24,8 1,74 12,4 -1,1 1.3
2005 3,37 26,2 1,57 12,19 -1,12 4,09
2006 4,60 453 2,71 26,65 —0,65 10,41
2007 3,06 41,7 1,42 19,40 —0,22 10,74
2008 3,55 20,8 1,22 7,17 —0,43 1,07
2009 4,37 30,2 2,57 17,76 -1,95 2,87
2010 8,00 124,0 11,43 177,14 -3,30 77,43
2011 2,88 29,8 1,44 14,90 0,51 2,67

W przypadku tadunkow fosforu zewnetrzne obciazenie powierzchniowe oraz
obciazenie hydrauliczne przekracza wartos¢ dopuszczalna dla jezior o tej glebokosci
okoto 10-krotnie. W przypadku tadunku azotu zewn¢trzne obcigzenie powierzchniowe
oraz obcigzenie hydrauliczne przekracza warto$¢ dopuszczalng okoto 15-krotnie.
Uwzglednienie w obliczeniach tadunku odprowadzanego ze zbiornika wskazuje,
ze w wyniku zastosowanej metody rekultywacji uzyskano ujemne wartosci obcia-
zenia powierzchniowego ladunkiem fosforu. Oznacza to uruchomienie procesu
oligotrofizacji zbiornika.

Systematycznie uzyskiwany ujemny bilans fosforu (przewaga tadunkéw od-
prowadzanych nad doprowadzanymi) spowodowal stopniowe stabnigcie procesu
wzbogacania wewnetrznego (rys. 5).

Na przestrzeni lat prowadzenia badan stezenie ortofosforanéw w hypolimnionie
zbiornika w czasie stagnacji letniej bylo coraz mniejsze. W latach poprzedzajacych
uruchomienie procesu rekultywacji proces uwalniania ortofosforanow z osadow
dennych nasilat si¢. Z chwila rozpoczgcia usuwania hypolimnionu odnotowano
stopniowy spadek szybkosci tego procesu (rys. 6).

Najwyzsza wartos¢ tego wspolczynnika odnotowano w 1998 roku - 0,0112 mgP-PO,/d.
W 2011 roku po osmiu latach rekultywacji szybkos¢ uwalniania ortofosforanow
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z osadow dennych wynosita 0,0025 mgP-PO,/d. Stanowi to zaledwie 22% wartosci
z roku 1998.
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Rys. 5. Zmiany ste¢zen ortofosforanéw w hypolimnionie zbiornika Plawniowice w latach
2004-2011
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Rys. 6. Wspolczynniki nachylenia krzywej wzbogacania wewne¢trznego w zbiorniku
Plawniowice przed rekultywacja oraz w trakcie rekultywacji

W warunkach beztlenowych panujacych w hypolimnionie zbiornika w czasie
stagnacji letniej obserwowano silny spadek stezenia azotu azotanowego z jedno-
czesnym wzrostem stezenia azotu amonowego (rys. 7). Poczatkowo, w latach
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2004-2006, nie obserwowano okreslonej tendencji zmian szybkosci reakcji amoni-
fikacji. Wyrazne slabnigcie tego procesu notowano od 2007 roku.

Reakcja amonifikacji w hypolimnionie zb. Plaw niow ice w latach 2007-2011
4,5
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Rys. 7. Reakcja amonifikacji w hypolimnionie zbiornika Plawniowice w latach 2007-2011

Spadkowi intensywnosci reakcji amonifikacji towarzyszyto zmniejszenie inten-
sywnosci wyczerpywania (redukcji) azotu azotanowego w hypolimnionie zbiornika

(rys. 8).
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Wspolczynnik nachylenia krzywej szybkosci zuzywania azotu
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Rys. 8. Wspolczynnik nachylenia krzywej redukcji azotu azotanowego w hypolimnionie

w latach 2004-2011

Zmniejszenie zasobnosci zbiornika Ptawniowice w fosfor spowodowato widoczne
zmiany intensywnosci procesOw przemiany materii w powierzchniowej warstwie
wody. Wskaznikiem odzwierciedlajacym intensywno$é produkcji pierwotnej jest
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m.in. pH wody. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany pH powierzchniowej warstwy
wody w latach 2004-2011.

Na przestrzeni osmiu lat odnotowano zauwazalne obnizanie si¢ pH wody od
pH = 9,6 w 2004 roku do pH = 8,6 w 2011 roku. Mozna takze zauwazy¢, ze warto-
sci najwyzsze w poszczegolnych latach pojawialy si¢ coraz rzadziej. Wykonywa-
nie pomiardéw z czgstotliwoscia co 7 dni w czasie stagnacji letnich daje podstawe
do powyzszego stwierdzenia.
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Rys. 9. Zmiany pH powierzchniowej warstwy wody zbiornika Plawniowice w latach
2004-2011

lata (ilczba pomiaréw )

Rys. 10. Zmiany pH epilimnionu zbiornika Plawniowice w czasie stagnacji letniej
w latach 1976-2011 - warto$ci Srednie

Na rysunku 10 przedstawiono $rednie wartosci pH w epilimnionie w okresie
stagnacji letniej. Przed rozpoczeciem rekultywacji zbiornika pH w epilimnionie
systematycznie wzrastato. Z chwilg rozpoczecia usuwania hypolimnionu obserwo-
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wano stopniowe systematyczne obnizanie wartosci tego wskaznika. Takze w przy-
padku wartosci srednich na przestrzeni o$miu lat rekultywacji odnotowano spadek
pH o jedna jednostke, czyli dziesieciokrotny.

Najbardziej spektakularnym wskaznikiem zmian jakosci wody jest przezroczy-
stos¢. Jak wspomniano wyzej, badania zbiornika z lat 1993-1998 wykazaly naj-
mniejsza widzialno$¢ krazka Secchiego, wynoszaca w czasie stagnacji letniej
0,8+0,9 m. Srednie wartosci w tym okresie wynosity od 2,8 do 1,3 m (rys. 11).
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. 11. Widzialnos¢ krazka Secchiego w czasie stagnacji letniej w latach 1976-2011,
zbiornik Plawniowice - wartosci $rednie

Z chwila uruchomienia na zbiorniku ,,rury Olszewskiego” widzialno$¢ krgzka
Secchiego wzrosta zadziwiajaco szybko. Od osmiu lat przezroczysto$é wody utrzy-
muje si¢ przy wartosciach powyzej 3 m widzialnosci krazka Secchiego, dochodzac
do prawie 4 m.

5. Podsumowanie

Antropogeniczny zbiornik wodny Ptawniowice jest trzecim w Polsce - po Jezio-
rze Kortowskim [2, 14] oraz Jeziorze Rudnickim Wielkim [15] - przyktadem zasto-
sowania metody usuwania hypolimnionu (,,rura Olszewskiego”) do rekultywacji
ekosystemu limnicznego. Proces rekultywacji zbiornika Plawniowice metoda usu-
wania hypolimnionu prowadzony jest juz 8 lat [8].

Prowadzone badania reakcji zbiornika na zabiegi rekultywacyjne oraz $ledzenie
zmian jakosci wody, w szczegolnosci przemian zwigzkow azotu i fosforu, wykaza-
ly, ze w zbiorniku zachodza korzystne zmiany. Zmniejszenie zasobnosci zbiornika
w fosfor spowodowato wyrazne zmniejszenie intensywnosci procesow wewnatrz-
zbiornikowych. Wyraznemu oslabieniu ulegt proces uwalniania fosforu z osadow
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dennych. Maksymalne stezenie ortofosforanéw w hypolimnionie zbiornika zmniej-
szylo sie z 1,254 mgP-PO,/dm’ w roku 2004 do 0,236 mgP-PO,/dm’ w 2011 roku.
Stata szybkosci procesu wzbogacania wewnetrznego w okresie 1993-1998 wzrosta
z 0,0034 mgP-PO,/d do 0,0112 mgP-PO,/d. W okresie rekultywacji stala szybkosci
zmniejszyla si¢ z 0,0069 mgP-PO,/d w 2004 roku do 0,0025 mgP-PO,/d w 2011
roku.

Zmniejszyta si¢ takze szybkos$¢ reakcji amonifikacji. Maksymalne stezenie
azotu amonowego w hypolimnionie zbiornika w czasie stagnacji letniej wynosito
w 2007 roku 4,25 mgN-NH,/dm’. W kolejnych latach zmniejszato sie i w roku 2011
wyniosto 1,95 mgN-NH,/dm’. Szybko$¢ reakcji amonifikacji zaczela stabnaé
w czwartym roku rekultywacji. W 2007 roku stata szybkosci reakcji wynosita
0,4545 mgN-NH,/dm’/d, w 2011 roku zmniejszyta sie do 0,0091 mgN-NH,/dm’/d.

Od 1993 do 1998 roku srednie pH wody w okresie stagnacji letniej wzrosto
z 8,80 do 9,88. W okresie osmiu lat rekultywacji $rednie pH wody obnizalo si¢
79,30 w 2004 roku do 8,22 w 2011 roku. W wyniku rekultywacji wzrosta przezro-
czystos¢ wody. Przed rekultywacja - w 1998 roku - $rednia widzialnos¢ krazka
Secchiego w czasie stagnacji letniej wynosita 0,9 m. W czasie rekultywacji war-
tos¢ tego wskaznika wynosita od 3,0 do 3,85 m.

W ciggu kolejnych osmiu lat osiggano ujemny bilans fosforu. W ciggu pierw-
szych osmiu lat rekultywacji do zbiornika wprowadzonych zostalo 75 Mg P, w tym
czasie odprowadzono ze zbiornika 103 Mg P. W ciagu osmiu lat zmniejszono za-
sobnos¢ zbiornika w fosfor o 28 Mg. Catkowity fadunek fosforu odprowadzany
ze zbiornika byl co rok ponad 2-krotnie wiekszy od tadunku doprowadzanego.
Odprowadzany ze zbiornika tadunek ortofosforanow byl ponad 3-krotnie wigkszy
od tadunku doprowadzanego. Po uwzglednieniu tadunkéw fosforu odprowadzo-
nych ze zbiornika obcigzenie hydrauliczne przed rozpoczeciem rekultywacji wy-
nosito od 2,2 do 3,3 gP/m?/rok. Jest to warto$é ponad 10-krotnie wieksza od do-
puszczalnej dla jezior o tej glebokosci. Rekultywacja spowodowala, ze w latach
2004-2010 wystepowalo ujemne obcigzenie hydrauliczne fosforem.

Whnioski

— Zastosowanie metody usuwania hypolimnionu (,,rura Olszewskiego”, metoda
kortowska) na zbiorniku antropogenicznym Plawniowice dato pozytywne wyniki.
Osiagnieto zalozony cel, jakim jest oligotrofizacja zbiornika, czyli zmniejszenie
zasobnosci ekosystemu w substancje biogenne.

— Badania wykazaly, ze podstawa skutecznosci rekultywacji ekosystemu limnicz-
nego jest odpowiedni bilans wodny. W badanym zbiorniku warunki hydrologicz-
ne umozliwiaja wymiane praktycznie od 50 do 100% objetosci hypolimnionu
w ciagu roku.

— Oligotrofizacja zbiornika spowodowata poprawe jakosci wody, w szczegdlnosci
ostabienie procesu wzbogacania wewnetrznego, wzrost przezroczystosci wody
oraz obnizenie i zmniejszenie zakresu zmian pH epilimnionu.
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— Podkresli¢ nalezy, ze ciagle funkcjonowanie urzadzenia upustowego do odpro-
wadzania wdod hypolimnionu nie tylko poprawia obecnie stan ekologiczny, ale
stanowi dla zbiornika takze trwaly mechanizm obronny przed niekorzystnymi
skutkami eutrofizacji.
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The Restoration of the Plawniowice Anthropogenic Reservoir
by Hypolimnetic Withdrawal

The restoration of Plawniowice anthropogenic reservoir (225 ha, 29 mln m°, max. depth
15 m) started in December 2003. Within eight years the reservoir experienced changes of
water quality. In the 2004-2010 there have been obtained negative balances of phosphorus.
The total load of phosphorus vented from the lake was every year more than twice as much
as the load of the in-flow. The load of orthophosphates removed from the lake was more than
three times greater than the load of the in-flow. During the first eight years of restoration to
the lake there was entered 75 Mg P, including time from the lake was out-flowed 103 Mg P.
Within eight years the ecosystem has been reduced in phosphorus by 28 Mg P. The restoration
has caused that in the years 2004-2010 there existed negative order hydraulic phosphorus,
ranging from —0.48 to —3.3 g p/m*/year. The oligotrophication of the lake caused a gradual
decrease of release process of phosphate from the bottom sediments. The maximum concentration
of the phosphate in hypolimnion went from 1.254 mgP-PO4/dm’® in 2004 to 0.236 mgP-PO,/dm*
in 2011. The rate constant internal enrichment process in the period 1993-1998 increased
from 0.0034 mgP-PO./d to 0.0112 mgP-PO4/d, during the period the rehabilitation of the rate
constant decreased from 0.0069 mgP-PO4/d in 2004 to 0,0025 mgP-PO4/d in 2011. The maxi-
mum concentration of ammonia nitrogen in hypolimnion, at the time of summer stagnation
would be 4.25 mgN-NHy/dm® in 2007. In subsequent years alleviated and in 2011 amounted
1.95 mgN-NH,/dm®.
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The speed of response amonification began to ease in the fourth year of remediation. In 2007
rate constant response was 0.4545 mgN-NHy/dm?/d, in 2011 it decreased to 0.0091 mgN-NH,/dm’/d.

In the period from 1993 to 1998 average pH of the water during the period of summer
stagnation rose from 8.80 to 9.88. During the period of eight years the restoration the average
pH of the water's fixed with 9.30 in 2004 to 8.22 in 2011. As a result of the restoration of the
transparency of water increased. Before restoration - in 1998 - the average disc of Secchi disc
visibility at the time of summer stagnation was 0.9 m. during the rehabilitation of the value of
this indicator ranged from 3.0 to 3.85 m. The application of methods of hypolimnetic with-
drawal (,,Olszewski-tube”, kortowska method) gave positive results. It must be emphasized
that sustained, ongoing operation of the “Olszewski-tube” device to drainage of hypolimnion
not only improves currently ecological status but provides for the tank also lasting defensive
mechanism from the adverse effects of the eutrophication.

Keywords: hypolimnetic withdrawal, lakes restoration, nutrients budget, Plawniowice



