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I.1. Zasoby wodne -— stan obecny i zwiazane z nimi zagrozenia.

Woda stanowi 70% powierzchni Ziemi, co stwarza wrazenie powszechnej jej
obfitosci. Istotna dla oceny zaleznosci bytu cztowieka od zasobéw wodnych jest dostepnose
do ilosci swiezej (stodkiej wody). Wszystkich zasobow wod na Ziemi jest 97,5%, stanowig je
stone wody oceanow, czgsci jezior, wod podziemnych oraz morza. Natomiast zasoby wody
Swiezej stanowig jedynie 2,5% zasobéw na $wiecie, z ktorych 70% wystepuje
w zlodowaceniach Antarktydy i Grenlandii, a takze obszarze bieguna poéinocnego oraz
wyzszych partiach gor. Ilos¢ dostepnej dla ludnosci $wiezej wody, ktora nadaje si¢
bezposrednio do spozycia wynosi mniej niz 1% $wiatowych zasobow (Kuczynski
i Zuchowicki, 2010). W Polsce zasoby wodne wykazuja bardzo duza zmienno$é w czasie
I przestrzeni. Biorac pod uwage 95% poziomu gwarancji i odejmujac zasoby nienaruszalne
warto$¢ ta stanowi faktyczny zaséb wod Polski w trakcie okresu suchego, wynoszacy ok. 250
ms/rok/osobq. Stopien tego wskaznika potwierdza istot¢ wlasciwego zarzadzania
I gospodarowania zasobami wodnymi. Na terenie % Polski wyst¢puja periodyczne niedobory
wody, ktore dotycza w duzym stopniu i bardzo czesto obszarow Wielkopolski oraz
Mazowsza. Obecnie najwicksze zagrozenie zwigzane z brakiem dostepu do wody
w odpowiedniej ilosci i jakosci, obserwuje si¢ na terenie Nizu Polskiego oraz Srodkowej
Polski. Globalne ocieplenie wywotuje wzrosty temperatur w Polsce, szczegdlnie w potroczu
chtodnym. To w konsekwencji powoduje wzrost parowania zimg oraz wiosna, ponadto
obnizenie infiltracji 1 alimentacji wod podziemnych tego poétrocza. Zjawiska te wptywajg na
zmniejszenie dostepnosci zasobow wodnych w poéiroczu cieptym, co stwarza problemy
w zaopatrzenie ludno$ci w wode. Zrdznicowanie zasobéw wody w poszczegdlnych rejonach
Ziemi jest zdecydowane, a przede wszystkim uzaleznione od intensywnosci wystepowania
opadow. Co istotne nie koresponduja one z wystepujacym zaludnieniem. Na $wiecie deficyt
w dostepie do swiezej wody jest realnym problemem dla Bliskiego Wschodu, Azji, Afryki
i Europy (Kuczynski i Zuchowicki, 2010).

Deficyt wody znany jest ludzkosci od zarania dziejow. Blisko$¢ akwenow i ciekow
wodnych dawala mozliwo$ci rozwoju starozytnym cywilizacjom. Rozwdj ten byt mozliwy
dzicki rozbudowie systemoé6w nawadniania oraz dostarczania znacznej ilosci wody, a takze
systemowi jej przesytania. Dzi§ niedobory wody dotyczg 80 krajéw, obejmujac tym samym

40% ogoétu ludnosci (Kuczynski i Zuchowicki, 2010). W wielu rejonach $wiata wystepuje



ogromny problem z dostgpem do wody pitnej. Prognozowane zmiany klimatyczne moga
spowodowac wzrost czgstotliwosci 1 zasiggu susz. Przewiduje si¢, ze do 2020 r. czestotliwos¢
wystgpowania suszy moze wzrosngé dwukrotnie (KZGW, 2010). Susze, obok powodzi, moga
sta¢ si¢ jednym z wazniejszych problemoéw naszego kraju i dlatego juz teraz nalezy rozpoczac
prace nad tagodzeniem ich skutkow w przysztosci. Susza jest zjawiskiem naturalnym
zdefiniowanym jako trwate i rozlegte wystgpowanie ponizej $redniej dostepnosci wody. To
dotyczy wszystkich elementéw obiegu wody, przejawiajgcym sie niskg wilgotnoscig gleby i
obnizeniem poziomu wod gruntowych. Susza rézni si¢ od niedoboru wody, ktora Stanowi
brak rownowagi miedzy dostgpnoscig wody a jej popytem (Collins i in., 2009).

Kolejnym zagrozeniem dla zasobow wodnych sg ich zanieczyszczenia. To one wtasnie
maja wptyw na wody stojace i ptynace. W wodach stojacych ulegaja one nagromadzeniu
w osadach dennych, gdzie nast¢pnie sg przytagczane do obiegu w masie wod. Sposobem na to,
by przez zanieczyszczenia wody zdegradowane ekosystemy zbiornikow wodnych wrocity do
pierwotnego stanu (momentu sprzed zanieczyszczenia) konieczna staje si¢ ich rekultywacja.
Natomiast wody plyngce w trakcie przerwania doptywu zanieczyszczen ulegaja
autorekultywacji, przede wszystkim dotyczy to ciekow, w ktérych nie mogta zaj$¢ trwata
kumulacja zanieczyszczen (Kajak, 1998). Rolnictwo generuje zanieczyszczenia dla wod
powierzchniowych i podziemnych. Sptywy powierzchniowe z terenow rolniczych powoduja
naplyw zwigzkow azotu, za§ wprowadzenie $ciekéw poteguje wielkos¢ tadunku fosforu
w wodach powierzchniowych. W zbiornikach wodnych azotany i fosforany ulegaja
akumulacji w osadach, badz akumulacji w organizmach roslinnych przyczyniajac si¢ do ich
wzrostu (Allan, 1998). Ponadto Zzroédlem zanieczyszczen sa rowniez niekontrolowane zrzuty
sciekow bytowych z malych oraz pojedynczych zabudowan (np. nieszczelne szamba,
nieczynne studnie kopane, wykorzystywane jako odbiorniki $cickow i odpadow) (Kajak,
1998).

Dokument ,,Polityki wodnej panstwa do roku 2013 (z uwzglgdnieniem etapu 2016)”
sporzadzony przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, stanowi zestawienie niezbe¢dnych
dziatan zmierzajacych do rozwigzan biezacych i przysztych probleméw, a takze spetnienia
warunkow Ramowej Dyrektywy Wodnej do 2015 roku, ktora zobowigzuje kraje
cztonkowskie do osiggnigcia dobrego stanu wod, ktory charakteryzuje si¢ odpowiednig
struktura, a takze dziataniem ekosystemow wodnych. Niespelnienie powyzszych wymagan

dyrektywy w przysztosci moze obcigzy¢ Polske wysokimi karami (Jurczak i in., 2012).



W obecnej sytuacji niezwykle istotnym staje si¢ kwestia podejmowania dziatan
majacych na celu poprawe jakosci wod i redukcji zanieczyszczen je zasilajacych. Dzialania te
powinny by¢ rowniez Scisle skoordynowane z systemem edukacji spoteczenstwa wobec

zrownowazonego gospodarowania zasobami wodnymi i ich ochrony.

1.2. Zakwity sinicowe jako problem zbiornikow wodnych.

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z eksploatacja nizinnych jezior
i zbiornikow zaporowych, potozonych najczgséciej na obszarach rolniczych, a w ostatnich
latach rowniez niewielkich zbiornikow miejskich jest postgpujaca eutrofizacja.
Zanieczyszczenia obszarowe bedace efektem niewtasciwego uzytkowania obszarow
zlewniowych to tylko jedna z przyczyn nadmiernego wzrostu trofii ekosystemoéw wodnych
(Hillbricht-llkowska, 2002). Niezwykle istotng role¢ speiniaja tu takze punktowe zrodta
zwigzkéw biogenicznych doplywajace rurami, kanatami, potokami i rzekami z fabryk,
zakladow przemystowych, osiedli (kanalizacja), ferm itd. (Kajak, 1998). Najczgsciej
spotykanym skutkiem zlego stanu tych wod sg toksyczne zakwity sinicowe.

W wyniku docierania do zbiornikow nadmiernej ilosci substancji biogenicznych
nastepuje znaczny wzrost zyzno$ci wod, a w rezultacie staja si¢ one eutroficzne.
Najpowazniejszym zagrozeniem dla jakosci wod jest eutrofizacja. Definicja ustawy Prawo
wodne, moéwi iz eutrofizacja to zjawisko wzbogacania wody substancjami biogennymi,
glownie azotu i fosforu, ktérych negatywne dziatanie przyczynia si¢ do wzrostu glonéw oraz
innych organizméw roslin. Ponadto istnieje zagrozenie zanieczyszczeniem wod toksycznymi
substancjami dla organizmow wyzszych, ktore powstaja w trakcie beztlenowego rozktadu
fitoplanktonu (Smoron, 2012). Problem zakwitow sinic jest najbardziej widoczny w
zbiornikach wodnych z uwagi na ich specyfike uwarunkowang przede wszystkim powolnym
przeptywem, stosunkowo wysoka temperaturg oraz wysokim nastonecznieniem (Zalewski i
Wagner-Lotkowska, 2004). W wielu krajach, ogromnym zagrozeniem dla zdrowia ludzi
stanowi wtorne zanieczyszczenie wod jakim jest masowe wystepowanie toksycznych sinic
(Codd, 2000). Powaznym zagrozeniem stajg si¢ mikrocystyny , toksyny produkowane przez
sinice z rodzaju Microcystis jak i innych rodzajow (m.in.: Planktothrix, Aphanizomenon),
ktére naleza do najczgsciej wystepujacych toksyn sinicowych w wodach stodkich. Toksyny
te, jako substancje potencjalnie rakotworcze, sg zwigzane z pierwotnym rakiem watroby

(Carmichael, 1992). Zatem wystepowanie zakwitow sinicowych nie tylko uniemozliwia



uzytkowanie rekreacyjne wod, ale przede wszystkim ogranicza dost¢pnos¢ do wody pitnej 1
podnosi koszty ich uzdatniania (Merel i in. 2010). Ponadto zakwity sinicowe pojawiajgce si¢
w wodzie ze wzgledu na swojg toksycznos¢ ograniczajg dziatalno$¢ gospodarcza ludzi, co
wigze si¢ z koniecznoscig okresowego zamykania zbiornikow wodnych (Jurczak i in., 2012).

Masowy rozwdj glondw zachodzi przy spetnieniu kilku kryteridéw: dostepnosci
sktadnikow pokarmowych, odpowiednich warunkéw pogodowych i fizyczno-chemicznych
wody (odpowiednie nastonecznienie, pH, temperatura wody) oraz obecnosci gatunkoéw
glonéw zdolnych do aktywnego ruchu i tworzenia kolonii. Ponadto sg one problemem natury
estetycznej, ale co istotniejsze moga by¢ przyczyng wielu choréb produkujac grozne hepato-
i neurotoksyny (Tarczynska i in. 1997). Toksyny sinicowe stanowig realne zagrozenie dla
cztowieka. Kontakt z toksynami moze nastapi¢ na drodze dermalnej: w czasie rekreacyjnej
kapieli w zbiornikach o wysokim udziale toksycznych sinic (w okresie zakwitu). Warto
doda¢, iz od ponad stulecia odnotowuje si¢ na calym $wiecie masowe $nig¢cia ryb czy
obumieranie ptakow w wyniku ekspozycji na wysokie stezenia toksyn produkowanych przez
sinice (Apeldoorn i in., 2007). Dodatkowo sinice maja wiele przystosowan, umozliwiajgcym
im przemieszczanie si¢ W toni wodnej, w celu uzyskania dogodnych warunkow do wzrostu,
stad tatwo o bezposredni kontakt z nimi (Tarczynska i in., 1997).

Bardzo istotnym czynnikiem decydujacym o stopniu zeutrofizowania wod jest
zawarto$¢ fosforu (P) i azotu (N), stanowigce fundament wzrostu glonéw oraz makrofitow
w wodach powierzchniowych, uwzgledniajac, ze fosfor jest czynnikiem limitujacym
produkcje pierwotng. Miary obcigzenia powierzchni zlewni doptywem tadunkéw azotu oraz

fosforu zaleza od struktury jej uzytkowania (Solovey, 2008).

1.3. Ochrona wéd, a ich rekultywacja.

Zgodnie z ustawg z dnia 18 lipca 2001r. — Prawo wodne: ,,Ochrona wod polega na
zapewnieniu ich jak najlepszej jakos$ci, w tym utrzymaniu ich ilosci na poziomie, ktory
zapewni ochron¢ roéwnowagi biologicznej przez utrzymanie takiego poziomu jakosci wod
zgodnego z wymaganymi przepisami lub co najmniej do zgodnego z przepisami, w sytuacji
gdy niemozliwe staje si¢ jego osiagnigcie”. Z ochrong wod wigze si¢ szereg dziatan majacych
na celu poprawe jej jakosci, a zarazem utrzymanie jej na statym, okreslonym poziomie,
ktérego obnizenie taczytoby si¢ ze znacznymi negatywnymi konsekwencjami. Ponadto

dzialania zmierzaja w kierunku ograniczenia negatywnego wptywu antropopresji na zasoby



wodne 1 tym samym pozwalaja przeciwdziata¢ postepujacemu zanieczyszczeniu Srodowiska
(Lampert i Sommer, 1996).

Rekultywacje wod utozsamia si¢ z wszelkiego rodzaju zabiegami, ktore majg na celu
przywrdcenie danemu zbiornikowi utraconych cech i wartosci, zarowno ekonomicznych, jak
i przyrodniczych (Zalewski, 2002). Niewatpliwie wigze si¢ to z konieczno$cig wykorzystania
réznego rodzaju zabiegéw 1 rozwigzan technicznych, ktore w sztuczny sposoéb wptywaja na
poprawe parametrow wody. Kluczowym aspektem staje si¢ zatem ochrona zbiornika
wodnego, ktora zapobiega koniecznosci przeprowadzania zabiegéw rekultywacyjnych.
Powszechnie wiadomo, ze procesy rekultywacyjne poprzez wysokie koszty i zlozonos¢ w
realizacji, czesto nie przynosza zamierzonych efektow, a takze nie sa w pelni skuteczne.
Powodzeniem dziatan rekultywacyjnych jest wilasciwe zdiagnozowanie istniejgcego Stanu
srodowiska wodnego 1 dostosowanie metody rekultywacji do wielkoSci zagrozenia.
Dodatkowo nalezy przewidzie¢ w jaki sposob podjete dzialania wpltyng na jako$¢ wod w
przysztosci, co jest niezwykle trudne (Kajak, 1998). Sposréd metod ochrony i rekultywacji
zbiornikow, biorac pod uwage stosowane technologie wyrdznia si¢: metody biologiczne i

metody hydrotechniczne (Zalewski i Wagner-Lotkowska, 2004).

I.4. Metody ochronne i rekultywacyjne zbiornikow wodnych i ich skutecznos¢.

Monitoring 1 aktywna ochrona woéd nabraty szczegdlnie istotnego znaczenia,
poniewaz coraz mniej jest naturalnych, nie zanieczyszczonych ekosystemow wodnych
o wysokich walorach przyrodniczych. Jednak sposréd wielu opracowanych do tej pory metod
rekultywacji jezior i zbiornikow wodnych zadna nie jest uniwersalna.

Podejmujac dziatania rekultywacyjne rozpatruje si¢ ekosystem i zachodzace w nim
zalezno$ci w kontek$cie zmian w czasie (dobowych, sezonowych, rocznych), w przestrzeni
(zmiany w siedlisku, zaleznosci migedzy jeziorem i jego zlewnig) oraz zmian na poziomie
organizméw (strukture wielkosci, ontogeneze). Ponadto brane sg rowniez pod uwage cechy
geomorfologiczne jeziora (np. wielkos¢, gltebokosé, stratyfikacje 1 mieszanie), jego status
troficzny, charakter zlewni, warunki klimatyczne, czy sposob uzytkowania ekosystemu i jego
zlewni (Mehner i in., 2002). Istotne jest, aby ustali¢ (najlepiej w wyniku badan
monitoringowych lub/i eksperymentalnych) jakie czynniki majg najistotniejszy wptyw na
pogorszenie jakosci wody w danym ekosystemie. Dla przyktadu, jezeli takim czynnikiem jest

resuspensja osadow, wazne jest okreslenie czy jest ona skutkiem aktywnosci ryb



bentosozernych czy falowania i wiatru (wowczas usunigcie ryb nie poprawi jakosci wody)
(Perrow i in., 1997). Natomiast w przypadku ckosystemoéw 0 wysokiej trofii konieczne jest
zastosowanie kompleksowych strategii ochrony 1 rekultywacji. W pierwszej kolejnosci
dzialania ochronne maja na celu ograniczenie doptywu nadmiernej ilo$ci zwigzkéw
biogenicznych ze zrédet zewngtrznych. Niezbgdna w tym przypadku staje si¢ kontrola
sposobu uzytkowania zlewni oraz jej gospodarki Sciekowej, a takze kontrola st¢zenia
tadunkéw substancji biogenicznych w wodach zasilajgcych ekosystem.

Sposobem ochrony przed punktowymi zanieczyszczeniami wod —staje  si¢
niedopuszczenie do zrzutow $ciekow. Rzadziej oczyszcza si¢ cate silnie zanieczyszczone
cieki potokow, niewielkich rzek przed ujsciem do zbiornikow. Woda ciekdéw jest oczyszczana
przez wytrgcanie sestonu oraz fosforu lub przez przesaczanie sie wod cieku przez rozlegty,
ptytki teren z obfitg ro§linno$cig. Pierwszy z wyzej wymienionych sposoboéw zastosowano na
rzece Wahnbach, ktora zasilata zbiornik zaporowy w Niemczech, co spowodowato eliminacj¢
niemalze 100% sestonu i 90% fosforu catkowitego (Kajak, 1998). Drugi ze sposobow
zastosowano na jeziorze Balaton na rzece Zaala, w glownym jego doptywie (Kajak, 1998).
Warto podkresli¢, iz trudniejszg do osiggnigcia jest ochrona przed zanieczyszczeniami
obszarowymi niz przed zanieczyszczeniami punktowymi. Do najwazniejszych zrodet
zanieczyszczen obszarowych zalicza si¢ rolnictwo. Istnieja sposoby, aby w znacznym stopniu
zmniejszyC straty substancji nawozowych z pol uprawnych, a zarazem zmniejszy¢ tadunek
tych substancji transportowanych do wod m.in. poprzez zaprzestanie osuszania bagien i
nieuzytkow, za§ w miejscach mozliwych przywrdcenie stanu sprzed osuszenia (Kajak, 1998).

Jednocze$nie, podejmuje si¢ metody retencjonowania zwigzkéw azotu i fosforu na
obszarach teras zalewowych, mokradet i w strefach ekotonowych. Niekiedy wigze si¢ to
z konieczno$cig odtwarzania tych struktur, korzystajac z metod biologicznych zwigzanych
z tworzeniem S$cian denitryfikacyjnych, stawoéw hydrofitowych z przeplywem
powierzchniowym i podpowierzchniowym oraz podjeciem dziatan dotyczacych poprawy
struktury krajobrazu poprzez wykorzystanie fitotechnologii (Santiago-Fandino i Neate, 2002).
Rolg roslin w procesie remediacji jest odnowa ekosystemow wodnych, polegajaca na
przywroceniu  danemu obszarowi wlasciwosci 1 cech obszaru niezdegradowaneo.
Skutecznos¢ 1 celowos¢ tworzenia nasadzen ro$linno$ci przybrzeznej, udowadniajg liczne
badania naukowe przeprowadzone przez Tannera (1996), ktore ukazuja, ze dzigki makrofitom

poziom azotu catkowitego moze zosta¢ zredukowany w danym zbiorniku 0 92%, fosforu o
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93%, natomiast ilos¢ zawiesiny moze ulec redukcji o okolo 88%. Skutecznos¢
przeprowadzonych zabiegow jest silnie skorelowana z rodzajem zastosowanych do nasadzen
ro$lin. Tak wigc wykorzystujac naturalng zdolnosci ekosystemow do samooczyszczania,
manipulujac procesami naturalnie wystepujacymi w przyrodzie, mozliwe staje si¢ osiggnigcie
poprawy jakosci wody w danym zbiorniku (Zalewski, 2002).

Podstawa metod biologicznych stosowanych w zbiornikach wodnych w celu poprawy
jakosci wody jest biomanipulacja, prezentujaca aktualnie szersze i bardziej syntetyczne
spojrzenie na procesy przyczynowo-skutkowe w jeziorze, zbiorniku lub rzece i ich obszarach
zlewniowych. Ponadto szuka si¢ tez nowych rozwigzan stabilizujacych zdegradowane
ekosystemy: np. wykorzystanie sztucznych ptywajacych wysp jako refugiow dla zwierzat,
wykorzystanie innych niz zooplankton filtratorow w kontroli biomasy glonéw
(Gulati i in. 2008), czy eksponowanie stomy jeczmiennej wydzielajacej w czasie rozktadu
ligniny naturalne algistyki (pochodne polifenoli) hamujace podzialy komoérek sinicowych
(Barrett i in., 1996).

Sposrod mozliwych metod rekultywacyjnych nalezy wymieni¢ réwniez: wymiang
wody w zbiorniku, usuwanie wod hipolimnionu oraz osadow dennych. Ponadto stosowanymi
metodami sg natlenianie osadow dennych, napowietrzanie wod zbiornika z jednoczesnym
burzeniem stratyfikacji, napowietrzanie bez burzenia stratyfikacji, wytracanie fosforu z toni
wodnej. Stosuje si¢ takze metody: izolacji osadow dennych od wody naddennej,
propagowania rozwoju organizmow sprzyjajacych poprawie czysto$ci wod, odtowu sestonu
(zawiesiny), ryb, a takze usuwanie roslinnosci i jej wykaszanie (Kajak, 1998).

Nie wszystkie metody sa mozliwe do zastosowania w kazdym ze zbiornikow
wodnych. Wymiana wody jest mozliwa w niewielkich odptywowych zbiornikach,
gdy dysponuje si¢ duzg iloscig czystej wody. Natomiast usuwanie wod hipolimnionu jest
mozliwe jedynie w zbiornikach przeptywowych 1 polega na odprowadzeniu rurg silnie
przezyznionych wod glebinowych, zamiast samorzutnego odptywu wod powierzchniowych
(Kajak, 1998).

Usuwanie osadow dennych zwane inaczej bagrowaniem, praktykuje si¢ w niewielkich,
ptytkich zbiornikach. Zabieg ten jest niewatpliwie najbardziej efektywny, z uwagi na to, ze
wigkszo$¢ zanieczyszczen jest kumulowana w osadach. Wada tej metody w oparciu
wylacznie o usuwanie namutéw z dna zbiornika jest fakt, iz minimalizuje ona fadunek obecny

w zbiorniku, ale co wazne nie ogranicza wielko$ci doptywajacych do niego zanieczyszczen,
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a tym samym nie poprawia ogdlnego stanu ekologicznego zbiornika oraz jego potencjatu do
samooczyszczania 1 odpornosci na doptywajace zanieczyszczenia. Ponadto zabieg ten
generuje wzrost kosztow z powodu konieczno$ci wynajmowania specjalistycznego sprzetu
oraz zagospodarowania osadoéw. Jednakze poprzez usuwanie powierzchniowej warstwy
osadéow dennych, mozliwe jest pozbycie si¢ substancji toksycznych nagromadzonych
w osadach (Kajak, 1998).

Z kolei zabieg natleniania osadéow dennych jest zabiegiem mato efektywnym,
przynoszacym chwilowg poprawe jakosci wod, a jego wysokie koszty powoduja ze nie jest on
powszechnie stosowany (Kajak, 1998).

Skutecznym zabiegiem rekultywacyjnym jest odléw sestonu przeprowadzany ze
specjalnie przystosowanymi jednostkami ptywajacymi. Sposob ten jest efektywny z uwagi na
usunigcie duzej ilosci glonow powodujacych zakwit, ktore sg niesione przez wiatr Ku
brzegowi. Odiéw ryb, a takze wykaszanie i usuwanie roslinnosci jest metoda tatwiejsza
i tansza, jednakze powoduje usuwanie mniejszych tadunkow fosforu, anizeli jego ilosci

wnoszone do zbiornika.

|.5. Problemy i znaczenie jakosci Srodowiska w miastach.

Wiek XX to czas wciagz nasilajacego si¢ procesu urbanizacji. Aspekty takie jak
techniczna zdolno$¢ miast do zaspokajania potrzeb mieszkancow, w tym dostep do
bezpiecznej wody pitnej czy wysoce sprawnego odprowadzania wod burzowych, byta
kluczowa. Zwigkszajace si¢ stopniowo potrzeby wynikajace z degradacji Srodowiska
postrzegano jako koniecznos$¢ oczyszczania $ciekow komunalno-przemystowych. Stanowisko
w tej sprawie zmienito si¢ na przetomie XX 1 XXI wieku, w czasie gdy po raz pierwszy w
historii ludzko$ci, ponad potowa ludno$ci zamieszkiwata w miastach (Wagner i in., 2007).

Najwickszym problemem s$rodowiska miejskiego, postrzeganego jako wysoce
skondensowany system antropogeniczny oparty o sprawny przeptyw wody, energii, materii
1 informacji, jest silna degradacja cykli wody i1 materii. Ponadto problemem staje si¢
uszczelnienie powierzchni miejskich, nieprzepuszczalne place, parkingi, drogi oraz zwarta
zabudowa. Czysta woda opadowa, po przeptynigciu przez uszczelnione powierzchnie zlewni
miejskich, staje si¢ zanieczyszczonym S$ciekiem. Skutkiem odprowadzania do rzeki
zanieczyszczone] wody, staje si¢ obcigzenie hydrauliczne, ktore przekracza zdolnosSci

adaptacyjne ekosystemow. Dodatkowo problem ten jest potegowany poprzez nielegalne
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zrzuty $ciekow lub kanalizacj¢ ogdlnosptawna. Zanieczyszczone rzeki oraz zbiorniki miejskie
pelnia w duzej mierze funkcje rekreacyjng, a dla mniej zamoznych mieszkancéw sa jedyng
form¢ wypoczynku w okresie wakacji. Zatem ich zte utrzymanie staje si¢ ogromnym
zagrozeniem dla zdrowia i ograniczeniem bezpieczenstwa mieszkancow (Wagner i in., 2007).
Wiasciwa analiza zarzadzania zasobami wodnymi powinna opiera¢ si¢ na obiegu wody
miejskiej, ktora zapewni jednoczesne potaczenie elementow hydrologicznych z biotycznymi,
z uwzglednieniem wlasciwego uzytkowania gruntow, inzynierii i problemow ekologicznych
na obszarach miejskich (Marsalek i in., 2006).

Sita oddzialtywania antropogenicznego, a takze utrzymanie wysokiej jakoS$ci
ekosystemoéw wodnych w miescie stanowi duze wyzwanie. Wiagze si¢ ono z realizacjg zatozen
Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, ktora zobliguje kraje cztonkowskie do uzyskania do 2015
r. dobrego stanu wod, charakteryzujacego si¢ odpowiednig struktura, a takze dziataniem
ekosysteméw wodnych. Ponadto, majac na uwadze multifunkcjonalnos¢ zbiornikow
niezwykle istotne staje si¢ utrzymanie ich wlasciwego stanu z punktu widzenia Dyrektywy
2006/7/WE dotyczacej zarzadzania jako$cig srodowiska w miejscach wyznaczonych jako
kapieliska.

Czynnikiem determinujagcym miejsce zamieszkania staje si¢ jakos$¢ zycia, na ktorg ma
wptyw stan $rodowiska przyrodniczego. Ma to przetozenie w wynikach badan
przeprowadzanych w ramach analiz sektoréow todzkich nieruchomosci. Dostepnosé do
terenow zielonych, podnosi komfort zycia mieszkancow (Hac, 2007). Powigzanie ze soba
dzialan innowacyjnych na obszarze miast przy uwzglednieniu oddziatywania podjetych
decyzji na zdrowie jest wedlug Komisji Europejskiej zasadniczym elementem wobec
zachowania zrownowazonego rozwoju obszarow zurbanizowanych (COM, 2004).
Swiadomo$é spoleczenstwa oraz powszechny, wyzszy poziom edukacji, zwicksza
oczekiwania, co do jakosci zycia. Ta z kolei $cisle wigze si¢ z pojeciem zdrowego srodowiska
I uzalezniona jest od lokalizacji terenéw zielonych i ekosystemow wodnych w obrgbie miasta.
Blisko$¢ tych miejsc stwarza mozliwos¢ regeneracji psychofizycznej po pracy oraz redukuje
ryzyko pojawienia si¢ chorob alergicznych oraz astmy uznawanych za choroby
W znacznej mierze nasilajace sie¢ w wyniku urbanizacji i industrializacji (Kupry$s i Kuna,
2003).

Skutecznym rozpoznaniem problemu i zagrozenia, ktore zbliza do realizacji

zrownowazonego 1 widocznego rezultatu poprawy jakosci ekosystemow oraz zycia
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mieszkancow, staje si¢ szansa jego eliminacji. W oparciu mozliwe to jest do osiagnig¢cia
poprzez zrozumienie wlasciwe zharmonizowanie proceséw biologicznych i hydrologicznych,

ktore zachodza rowniez w ekosystemach miejskich (Jurczak i in., 2012).

|.6. Ekohydrologia jako sposéb rekultywacji zbiornikéw wodnych.

Zbiorniki zaporowe 1 jeziora sposrod ekosysteméw wodnych sag wyjatkowo wrazliwe
na proces eutrofizacji. Silna presja antropogeniczna wraz z chwiejnoscia procesow
hydrologicznych w miejskich zlewniach, wplywa na modyfikacje dynamiki -cykli
biogeochemicznych. Ta z kolei powoduje zaktocenie funkcjonowania ekosystemoéw wodnych,
intensyfikujac wzrost niepozadanych zakwitow fitoplanktonu (Jurczak i in., 2012).
W odniesieniu do zarzadzania zasobami wodnymi dazy sie do zwigkszania pojemnosci
ekosystemow (ang. carrying capacity), definiowanej jako dazenie do rownoczesnej poprawy
jakosci zasobow wodnych, bioréznorodnosci, ustug ekosystemowych dla spoteczenstwa,
a takze zdolnosci elastycznego reagowania ekosystemow (ang. resilience) na zmiany
czynnikow zewnetrznych, np. klimatu, dziatalnosci cztowieka (Zalewski, 2011, 2013).

Przy rozwigzywaniu problemow $rodowiskowych dotyczacych ekosystemow
wodnych w obszarach miejskich, ktore z definicji pelnig wiele, pozornie wykluczajacych si¢
funkcji, niezbedne staje si¢ zastosowanie innowacyjnych technologii. Rozwigzania
inzynierskie, ktore staja si¢ konieczno$cia w silnie zdegradowanych systemach
zurbanizowanych, daja zdecydowanie lepsze rezultaty, gdy sa zharmonizowane
z technologiami ekologicznymi w oparciu o zrozumienie procesOw biologicznych
i hydrologicznych zachodzacych w ekosystemach wodnych. Ponadto zabiegi takie
zdecydowanie obnizaja wspotczynnik koszty/efektywnos$¢, a przy tym tworzg bardziej
przyjazne otoczenie inwestycji, co wptywa na jakos$¢ krajobrazu w miescie w obszarach
rekreacyjnych.

Fundament tych dzialan tworzy ekohydrologia — naukowa koncepcja, badajaca
powigzania pomiedzy procesami hydrologicznymi a biotycznymi. Jest rowniez koncepcija
zogniskowang na rozwigzywaniu problemow S$rodowiskowych, ktéora zaklada, ze
zrownowazony rozwoj zasobow wodnych zalezy od mozliwo$ci utrzymania ewolucyjnie
wyksztatconych procesow krazenia wody i materii oraz przeptywu energii w skali zlewni.
Kluczowa zatem, staje si¢ zasada podwdjnej regulacji procesoOw hydrologicznych

i biologicznych pozwalajgca na optymalizacje oczekiwanych efektow $rodowiskowych np.
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retencji wody i biogenow badz ograniczanie zakwitow sinic. Wiedza ta wykorzystywana jest
do podniesienia pojemnosci Srodowiska dla absorbowania wcigz nasilajacego si¢ stresu
antropogenicznego oraz osiggni¢cia zrownowazonego rozwoju, przy utrzymujacej si¢ presji
na $rodowisko w obszarach zurbanizowanych (Zalewski 1 in., 1997). Zrozumienie zasady
dzialania 1 bilansu funkcjonujacego ekosystemu, umozliwia zastosowanie rozwigzan
dopasowanych do danego obszaru. Kazdy ekosystem wodny charakteryzuje inna specyfika i
zaleznosci, zatem dobor wlasciwej metody ochrony i/lub rekultywacji nalezy stosowac
indywidualnie (Zalewski, 2002). W przypadku obszaréw zurbanizowanych rozwigzania $cisle
inzynierskie daja zdecydowanie lepsze efekty, jezeli sa zharmonizowane z technologiami

ekologicznymi w oparciu o zrozumienie procesow biologicznych i hydrologicznych.

1.7. Projekt inwestycyjny kompleksu zbiornikéw ,,Arturéwek” i jego zalozenia.

Przyktadem dziatan demonstrujacych przyktady metod i technik stosowanych
w ochronie 1 rekultywacji zbiornikbw wodnych w obszarach zurbanizowanych jest
realizowany przez Uniwersytet Lodzki wraz z Urzedem Miasta Lodzi 1 Lodzka Spotka
Infrastrukturalng  projekt LIFE+ pt: ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow
rekreacyjnych Arturéwek (Lo6dz) jako modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikow
miejskich (EH-REK)”. Projekt ten realizowany jest od 2010 roku, a jego zakonczenie
planowane jest w roku 2015. Dziatania wykonywane w Arturowku - obszarze
demonstracyjnym projektu, w oparciu o zastosowanie biotechnologii ekohydrologicznych
maja za zadanie wskazanie metod stuzacych poprawie jakosci wod i1 mozliwosci ich
retencjonowania w krajobrazie (Jurczak i in., 2012a). Osiagni¢cie zalozonych celow
przyczyni si¢ nie tylko do zwigkszenia aspektéw estetycznych przestrzeni wokol Arturéwka,
ale przede wszystkim wptynie pozytywnie na zadowolenie spoteczne oraz poprawe zdrowia
wsrdd odwiedzajacych ten teren.

Projekt ma na celu wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan =z dziedziny
ekohydrologii, osiggajac poprawe jakosci srodowiska wodnego oraz ochrone ekosystemow
zbiornikow wodnych przed niekorzystnym procesem eutrofizacji. Waznym elementem w tym
projekcie staje si¢ jego innowacyjnos¢, ktéra przejawia si¢ poprzez zastosowanie podejscia
systemowego, majacego na celu opracowanie kompleksowych rozwigzan w nawigzaniu do

aspektow srodowiskowych, spotecznych oraz ekonomicznych (Jurczak i in., 2012).
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W latach 2010-2011 w ramach projektu realizowane byly dzialania polegajace na
identyfikacji zrodet zanieczyszczen, a takze okreSlenie bilansu odptywajacych i doptywajacych
zanieczyszczen do zbiornikow w Arturéwku . W 2012 r. sporzadzono koncepcje rekultywacji
zbiornikow, wedhlug ktorej zrealizowano projekty techniczne, wykonano stosowne uzgodnienia
I uzyskano wymagane pozwolenia. Zgromadzona dokumentacja pozwolila na realizacj¢ prac
inwestycyjnych trwajacych w okresie od stycznia do czerwca 2013 r. Obejmowaty one:

e ZADANIE 1. Konstrukcja rodlinnych stref buforowych i mat roslinnosci plywajacej na
zbiornikach w Arturéwku (AS, AD)

e ZADANIE 2. Adaptacja ekohydrologiczna czaszy zbiornika gérnego (AG) w Arturowku

e ZADANIE 3. Konstrukcja sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego
(SSSB) na stawie (SW) do retencjonowania 1 podczyszczania wod opadowych z ulicy
Wycieczkowej

e ZADANIE 4. Adaptacja ekohydrologiczna dwoch zbiornikow (UL — Bzura-7, BPW —
Bzura-17)  zlokalizowanych w gornym odcinku rzeki Bzury powyzej zbiornikow
,,Arturowek”

e ZADANIE 5. Usuwanie osadow dennych z trzech zbiornikow w Arturéwku (AG, AS, AD)

Zadanie 1

\ \l, I_\l/ Zadanie 3 Zada

O zadenie2 le_‘ @w@
/%%fﬁwfw“ N\

BP
Zadanie 5 57
\ A
I | | —
rzeka Bzwra 17 zbiornikow #natej
3 zbiornikirekreacyjne Arturéwek ‘T retercji
kierunek splywu ) kierunek
4_ "
wod deszczowych przeptywu rzeki

Rys 1. Lokalizacja prac inwestycyjnych na schemacie zlewni rzeki Bzura w obszarze Arturowka.

W roku 2014 przeprowadzono dziatania majace na celu optymalizacje zrealizowanych

inwestycji w zakresie:

16



e modyfikacji budowli pigtrzacej zlokalizowanej na zbiorniku Arturéwek dolny
w celu optymalizacji procesu zarzadzania woda w zbiorniku (regulacja
hydrotechniczna);

e usuni¢cia osadéw dennych ze zbiornika Bzura-16;

e umocnienia brzegdéw zbiornika do przechwytywania wod deszczowych z ulicy
Wycieczkowej;

e wykonania prac eksploatacyjnych na zbiornikach AD, AS i systemie SSSB do
przejmowania wod deszczowych z ulicy Wycieczkowej.

Wykonanie w/w prac przyczynito si¢ do zwigkszenia sprawnos$ci funkcjonowania
zrealizowanych w roku 2013 rozwigzan (Rys 2), a modyfikacja hydrotechniczna budowli
pietrzacej zlokalizowanej na zbiorniku Arturéwek dolny pozwala obecnie na regulacje
poziomu wody w zbiorniku w taki sposdb, by zapewni¢ optymalny wzrost ro$lin wodnych w

strefach buforowych oraz prawidlowe funkcjonowanie wyspy ptywajace;j.

Rys 2. Dokumentacja fotograficzna wybranych rozwigzann ochronnych zainstalowanych w
Arturowku w ramach projektu EH-REK.
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1.8. Cel pracy.

Celem niniejszej pracy jest ocena skuteczno$ci podjetych dziatan inwestycyjnych na
stan jakosci wod rzeki Bzury i zbiornikow rekreacyjnych w Arturowku. W pracy
wykorzystano wyniki badaf monitoringowych realizowanych w latach 2010-2012, ktére
porownano z rezultatami badan prowadzonych w drugiej potowie 2013 roku, bezposrednio po
zakonczeniu prac inwestycyjnych oraz w roku 2014. Probki wody w celach porownawczych
wplywu rekultywacji zbiornikow na stan srodowiska wodnego w obu okresach pobierano na
tych samych stanowiskach. Praca terenowa polegata na: pomiarze parametrow fizycznych
wody na poszczegodlnych stanowiskach badawczych, a takze dokonano poboru probek wody
do analiz parametréow fizycznych, chemicznych, biologicznych i toksykologicznych.
Przedstawione w pracy wyniki wskazuja wartosci $rednie z lat 2010-2012 oraz 2013-2014

badanych parametréw wody.
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Il. Teren badan

Teren badan obejmuje granice administracyjne pdinocnej czesci Lodzi, w dzielnicy
rekreacyjnej ,,Arturowek”. W sasiedztwie znajduje si¢ od strony pdétnocnej osada Skotniki, od
strony wschodniej osiedle Modrzew, Moskule 1 Lodzianka, od strony zachodniej ulica
Lagiewnicka, za§ od strony poludniowej teren ten graniczy z osada Rogi
i Osiedlem Powstania 1863 r. Jest on usytuowany na obszarze Parku Krajobrazowego
Wozniesien Lodzkich, ktory zostat zatozony wsrod lasow miejskich. Zbiorniki umiejscowione
w gornej zlewni Bzury sa walorem tego obszaru. Warto zaznaczy¢, iz wigksza czg$¢
zbiornikdw wodnych na terenie Lodzi petni funkcj¢ rekreacyjng i jest ogdélnodostgpna dla
ludno$ci miasta jako miejsce wypoczynku. Dlatego coraz wicksza uwage skupia si¢ na jakosci
wody na tych obszarach. Akweny w Arturowku, jak rowniez znaczna cz¢$¢ wod na obszarach
zurbanizowanych, ulega wptywom oddzialywan antropogenicznych, ktore obnizajg jako$é
wody oraz ograniczaja uzyteczno$¢ tego obszaru (Jurczak i in, 2012). To sktonito do
wdrozenia kompleksowych rozwigzan rekultywacyjnych, przyczyniajacych si¢ do poprawy
jakosci wody rzeki Bzury oraz kaskady zlokalizowanych na niej zbiornikow przy

zastosowaniu systemowego podejscia ekohydrologicznego (Zalewski i in., 1997).

\
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BN - rzeka Bzura ponizej zbiornikéw Arturéwek, AD - zbiornik Arturéwek Dolny, AS - zbiornik
Arturéwek Srodkowy, AG — zbiornik Arturéwek Gérny, BP - rzeka Bzura powyzej zbiornikéw
Arturowek, BW - rzeka Bzura ponizej ul. Wycieczkowej, BPW - zbiornik nr 17 w kaskadzie powyzej
ul. Wycieczkowej, LM - Lasy Miejskie, UL - zbiornik nr 7 w kaskadzie powyzej ul. Wycieczkowej

Rys. 3. Lokalizacja stanowisk monitoringowych na rzece Bzura i kaskadzie zhiornikow Arturowek.
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I1.1. Charakterystyka rzeki Bzury

Rzeka Bzura jako najwicksza z regionu todzkiego wyplywa waska, gleboko wecieta
doling na wys. 254 m npm., z zachodniego stoku Wzgérz FLagiewnickich
(Trawczynska i in., 2009). Obecnie rzeka Bzura rozpoczyna bieg w utworzonym, sztucznym
stawie odptywowym przy ul. Rogowskiej 32, a nastepnie plynie przez tereny bLagiewnik
i Arturowka. W obszarze zlewni bezposrednio wyst¢pujag obszary zalesione, a takze obiekty
tj: osrodki wypoczynkowe, dziatki rekreacyjne oraz zabudowa jednorodzinna. Rzeka Bzura
stanowi lewy doplyw Wisty, a jej powierzchnia dorzecza wynosi 7788 km? i dhugos¢ 166 km,
przy czym 6,5 km rzeki (8,85 km? powierzchni zlewni) znajduje si¢ w granicach

administracyjnych Lodzi (Bald i in., 1999).

I1.2. Charakterystyka zbiornikéw ,,Arturéwek” i stawu UL

Dlugos$¢ badanego odcinka rzeki stanowi 3,54 km, gdzie 56,6% dtugosci zajmuja
sztuczne zbiorniki wodne. Na tym odcinku cieku jest ich zlokalizowanych dwadziescia.
Kazdy z nich jest sztucznym, niewielkim i ptytkim zbiornikiem wodnym. Trzy najwigksze
stawy znajduja si¢ w kompleksie leSnym w Arturé6wku, pozostaja one we wtadaniu Urzedu
Miasta Lodzi 1 sg zarzadzane przez Miejski Osrodek Sportu i Rekreacji:

e zbiornik Arturowek dolny (AD) charakteryzuje powierzchnia 3,05 ha, pojemnos¢
40600 m® srednia glebokosé 1,33 m; akwen ten jest najwickszym z trzech
zbiornikdw, ponadto pelni on funkcje publicznego, ogdlnodostepnego kapieliska,
posiadajacego piaszczysta plaze;

e zbiomik Arturéwek srodkowy (AS) charakteryzuje powierzchnia 2,58 ha, w tym
wyspa o pow. 0,03 ha, pojemno$¢ 34900 m®, érednia glebokosé 1,35 m; zbiornik jest
w gltownej mierze przeznaczony do uprawniania sportow wodnych;

e zbiornik Arturowek gorny (AG) jako najplytszy z trzech zbiornikow (Srednia
gleboko$é 0,93 m), zajmuje powierzchnie 1,08 ha i ma pojemnosé 10000 m*; z uwagi,
iz zbiornik jest zarybiany przez Polski Zwigzek Wedkarski, czgsto mozna spotka¢ na

nim wedkarzy (Jurczak i inni, 2012).

11.3. Charakterystyka zlewni

Obszar zlewni gérnej Bzury i zbiornikow w Arturowku jest zalesiony, porasta go ols.

Teren ten otaczaja dziatki rekreacyjne i1 wypoczynkowe. Wyjatek stanowi powierzchnia
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wokot zlokalizowanych dwoch zbiornikow, ktore sa najblizej zrddta, gdzie porasta taka.
Zbiorniki te ksztaltowane sa przez warunki meteorologiczne. Zrodtowy odcinek zlewni
zlokalizowany jest w lesie i nie mozna zaobserwowaé tam powierzchniowego sptywu. Scieki
sanitarne pochodzace z dziatek wypoczynkowych, odprowadzane sa odrgbnymi uktadami
sieciowymi. Ulice: Okolna, Lagiewnicka, Wycieczkowa i Strykowska sa odwadniane przez
przydrozne studzienki, bezposrednio do koryta rzeki Bzury (Ulezatka, 2011).

Zlewnia badanego odcinka rzeki Bzury oraz zbiornikéw w Arturowku zostala
wydzielona na zlewni¢ posrednig i bezposrednia. Zlewni¢ bezposrednig sprowadzono do
obszaru, z ktérego bezposrednio zachodzi zasilanie podziemne oraz sptyw powierzchniowy.
Natomiast zlewnia posrednia obejmuje obszar zlewni Bzury zamknigtej profilem tuz powyzej
zbiornika gornego W Arturéwku (Jurczak i inni, 2012). Teren zlewni demonstracyjnej dzieli
na dwie czesci ulica Wycieczkowa. Czgs¢ wschodnia zlewni z sekwencja 17 zbiornikoéw jest
stabo skanalizowana z licznymi problemami odprowadzania Sciekow oraz cze$¢ zachodnia z 3
zbiornikami rekreacyjnymi znajdujaca si¢ gtownie w terenie lesnym. Dzigki zastosowanemu
w projekcie rozwigzania opisane szczegdlowo w rozdziale 1.7 przyczyniaja si¢ do poprawy
jakosci srodowiska wodnego w zakresie:

e Zadanie 1. Adaptacja ekohydrologiczna dwoch zbiornikow (UL — Bzura-7, BPW — Bzura-
17) zlokalizowanych w gérnym odcinku rzeki Bzury powyzej zbiornikow ,,Arturéwek”
przyczynia si¢ do ograniczenia doplywu zanieczyszczen do rekreacyjnych zbiornikow
w Arturowku z kaskady 17 zbiornikow zlokalizowanych powyzej ulicy Wycieczkowe;;

e Zadanie 2. Konstrukcja sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego (SSSB)
zlokalizowanego tuz ponizej ulicy Wycieczkowej 1 polaczenie go z systemem
odprowadzajagcym  wody deszczowe z ulicy shluzy do retencjonowania
i podczyszczania wod opadowych i roztopowych, a tym samym zapobiega powstawaniu
powodzi na tym obszarze;

e Zadanie 3. Adaptacja ekohydrologiczna czaszy zbiornika gornego (AG) w Arturéwku
przyczynia si¢ do redukcji zanieczyszczen transportowanych do zbiornika rzeka Bzura,
ktora podczyszcza wody rzeki Bzury w miejscu jej doptywu do pierwszego zbiornika
w Arturowku; tym samym mozliwym staje si¢ wyeliminowanie negatywnego wplywu

rzeki na stan jakosci wod w zbiorniku;
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e Zadanie 4. Konstrukcja roslinnych stref buforowych w czaszy zbiornika i potaczenie ich
z systemem odwadniania terenu zlewni na zbiornikach w Arturdwku (AS, AD) ogranicza
zanieczyszczania doptywajace punktowo do tych akwenow;

e Zadanie 5. Usuwanie osadow dennych z trzech zbiornikow w Arturéwku (AG, AS, AD)
przywrdcito pierwotny stan tych ekosystemow, a zgromadzone w nich zanieczyszczenia

zostalty usunigte z dna akwenu 1 wyeliminowane ze S$rodowiska wodnego

www.arturowek.pl.

Zrealizowane w ramach projektu dzialania ograniczaja doptyw zanieczyszczen ze
zlewni miejskiej do zbiornikow wodnych i rzeki Bzury. Zasada ich dziatania polega na
integracji rozwigzan inzynierskich 1 biologicznych jakie niesie ze soba koncepcja

funkcjonowania sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego (Rys. 4).

Woda opadowa
syatem 4 A A
kiorujacy % '3 g 8
wody 3.,*{ FeHN _-‘I:E ULICA
burzowe ‘{‘.,‘ [ Lo » Zawesina,
do BSS 2 @ . :& substancie
ropopochodne,
= | metale cigzkie,
dioksyny,
Zwigze bicgeniczne
(zwiazki azoby =N
| fosforu = P)
STREFA ALTR STREFA PODZEEMNY SYSTEM
BIOFLTRACJ| GEOCHEMICZNY SEDYMENTACJI SEPARATOROW 1 OSADNIKOW
Asymilacs Edminaci Doczyszczenie Eliminacja substancj ropapochodriych
substancii 2wiazkow wid w separatorach lamslowych
blogenicznych biogenicznych z zawiesiny i zawiasiny w osadnikach wirowych
(gidwnie NO;, [ghmeie PO,") w copdGi
NO;, NH,) w stnidurze asadrikowej
w tkarki rodin- goochemiczne syslomy
(podwodea sirefa gabionowa
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wipiarnym | maly kokosows)

Rys. 4. Rola sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego (SSSB) w redukcji
zanieczgyszczen transportowanych ze zlewni do zbiornikéw wodnych.
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System ten sktada si¢ z trzech stref: sedymentacyjnej, geochemicznej i biofiltracyjne;.
Strefa sedymentacyjna — w ktorej nastepuje spowolnienie przeptywu wody, w wyniku ktorego
zatrzymana zostaje znaczna czes¢ transportowanej zawiesiny, strefa biogeochemiczna — gdzie
poprzez wykorzystanie struktury dolomitowo-wapiennej redukcji ulagaja zwiazki fosforu
rozpuszczone w wodzie oraz strefa biologiczna — wykorzystujaca procesy fitoremediacji do
redukcji zwigzkow azotu rozpuszczonych w wodzie. Tego typu rozwigzania zainstalowane w
Arturowku na zbiorniku gornym nie tylko pozytywnie wplywaja na jakos¢ wod, ale
poprawiaja bior6znorodnos¢ biologiczng i stanowig miejsca siedliskowe dla organizmow
zywych. Jednakze w przypadku ekosystemow miejskich w celu skutecznego doczyszczania
wod deszczowych konieczna jest ich integracja z rozwigzaniami inzynierskimi jakimi sg
podziemne systemy separatorow i1 osadnikow, pomocne w podczyszczaniu i retencjonowaniu
wod burzowych. Przyktadem takiego rozwigzania sg systemy zamontowane w Arturéwku na
zbiorniku dolnym i $rodkowych oraz ponizej ulicy Wycieczkowej. Szczegdélowa zasade

dziatania tego typu systemow zaprezentowano na Rys. 4.

I11. Materialy i metody.

111.1. Pobor probek

Skuteczno$¢ dziatan rekultywacyjnych na stan jakosci wod rzeki Bzury 1 zbiornikow
rekreacyjnych Arturowek wykonano dwuetapowo. Podstawowe pomiary parametrow
chemicznych i fizycznych wody na wybranych stanowiskach (Rys. 3) wykonano w latach
2010, 2011 i 2012 przed rozpoczgciem prac inwestycyjnych oraz bezposrednio po ich
zakonczeniu tj. w latach 2013 i 2014. W niniejszej pracy wykorzystano wyniki badan z lat
ubieglych w tym parametréw fizycznych 1 chemicznych wody oraz parametrow
biologicznych. Ponadto do analizy porownawcze] brane byty pod uwage badania wlasne
prowadzone w roku 2014.

Badania w roku 2010 prowadzone byly od stycznia do listopada na 8 stanowiskach
(Rys. 3), za wyjatkiem stanowiska oznaczonego LM. W roku 2011 badania wykonano na 9
stanowiskach w okresie od stycznia do listopada. Okres badawczy roku 2012 to 2 pobory
w lutym w dniach 19 i 24 lutego oraz 7 poboréw przeprowadzonych na 9 stanowiskach
w okresie od kwietnia do pazdziernika. Badania monitoringowe w roku 2013 podjete byly
bezposrednio po zakonczonych pracach inwestycyjnych, czyli w drugiej potowie roku. Ze

wzgledu na konieczno$¢ ustabilizowania si¢ warunkéw w zbiornikach przeprowadzono
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w okresie od lipca do wrze$nia jedynie 3 serie pomiarowe. W kazdym roku pobierano probki
ze stanowisk zlokalizowanych w tym samym miejscu.

Badania monitoringowe parametrow fizyko-chemicznych w 2014 roku rozpoczgty sie
11 marca, a zakonczyty si¢ 24 pazdziernika. Pobdr probek odbywal si¢ na dziewigciu
stanowiskach, co dwa tygodnie. Raz w miesigcu na stanowiskach AD, AS, AG, BpW, LM,
UL pobierane byly probki wody do analiz biologicznych: na oznaczanie fito- i zooplanktonu
oraz toksykologicznych: na oznaczanie mikrocystyn (toksyn produkowanych przez sinice).
W terenie wykonywano pomiary parametréw fizycznych wody, a wszystkie pozostate analizy
dokonywano w laboratorium. Poboru wody dokonywano z przypowierzchniowych warstw do
pigciolitrowych pojemnikéw. W celu poboru probek do analiz zooplanktonu wod¢ pobierang
z calego jej stupa w objetosci ok. 20 litrow przelewano przez siatke planktonowa o $rednicy
oczek 20 um w celu zaggszczenia probki, a nastepnie utrwalano pltynem Lugola. Dalsza
analiza zooplanktonu przeprowadzona zostala przez mgr Zuzanne¢ Oleksinska.

Po pobraniu wszystkich probek wody w terenie, w laboratorium wykonywano analize
chlorofilu in vivo przy zastosowaniu fluorymetru firmy bbe Moldaenke. Analizie poddawano
probki pobrane ze stanowisk zlokalizowanych w zbiornikach wodnych. Oznaczanie form
catkowitych azotu (N) i fosforu (P) dokonywano w pdzniejszym terminie, stad do czasu
analizy niefiltrowane probki wody zamrazano w objgtosci ok. 100 ml. Do analiz form
jonowych azotu 1 fosforu wykorzystywano wodg przefiltrowang na saczkach firmy GF/C
Whatmann. Nastepnie probki zamrazano do czasu analiz. Analiza chemiczna przeprowadzona

zostala przez mgr Edyte Cichowicz.
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I11.2. Warunki meteorologiczne.

Wszystkie dane odnoszace si¢ do parametrow meteorologicznych (t.j.: zachmurzenie,
temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ oraz sita wiatru), uzyskano
z numerycznej prognozy pogody Interdyscyplinarnego  Centrum  Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM), zamieszczonej na stronie internetowej pod

adresem http://new.meteo.pl . Dane te sporzgdzano w dniu poboru probek.

111.3. Analiza parametréw fizycznych wody.

Parametry fizyczne wody mierzone byly bezposrednio w terenie przy zastosowaniu
przenosnego oraz wielofunkcyjnego urzadzenia firmy WTW model Multi 340i. Dzigki temu,
ze urzadzenie posiadato rdzne elektrody, mozliwe byto dokonanie odczytu temperatury wody,

jej odczynu, konduktywnosci, a takze stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie (Wnuk, 2010).

I11.4. Analiza parametréw chemicznych wody.

Oznaczania azotu calkowitego dokonano dzigki zastosowaniu metody
spektrofotometrycznej z zestawem odczynnikéw firmy HACH. Przebieg catego procesu
odbywat si¢ wedlug procedury rekomendowanej przez producenta i zamieszczonej

w internecie pod adresem http://www.hach.com.

Oznaczanie stezenia fosforu catkowitego okreslono zmodyfikowang metoda z kwasem
askorbinowym wedlug metodyki PN-88/C-04537.04.

W celu oznaczenia ilosciowego i jakoSciowego jondéw zawartych w wodzie
zastosowano metode wysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC). Uzyto w tym celu
chromatografu jonowego firmy Dionex model ICS-1000, sktadajacego si¢ z dwoch uktadow
oddzielnie dla anionéw 1 kationéw. Obydwa uktady sktadajg si¢ z wysokocisnieniowej
pompy, eluentu, kolumny ochronnej (2x50 mm) (CG18 dla kationéw, AG18 dla anionow),
ktora jest wypetiona zywicg kolumny separacyjnej (2x250 mm) (IonPac CS18, dla kationow
i IonPac AS18 dla anionéw), supresora chemicznego, stabilizujacego lini¢ bazowa (CSRS-
ULTRA 1I, dla kationow i ASRS- ULTRA II dla anionéw), naczynka konduktometrycznego
i systemu gromadzenia danych. Do analizy kationow potrzebowano eluentu, ktory stanowit
16mM kwas metanosulfonowy (firmy Fluka), dla aniondéw roztwor 4,5 mM weglanu sodu
i 1,4 mM dwuweglanu sodu przygotowywanego z koncentratu eluentu firmy Dionex AS22

Eluent Concentrate. W kazdym z systemow zastosowano elucje izokratyczng w temperaturze
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30°C przy przeptywie 1lml/min. Do oznaczania jonow uzyto petle 25 pl. Aniony i kationy
w wodzie identyfikowane byty przy uzyciu standardu 7 anionéw i standardu 6 kationow firmy
Dionex. W nastepnej kolejnosci w oparciu 0 powierzchni¢ pikow, przy wykorzystaniu

programu Chromeleon, przeprowadzono ilosciowe ich oznaczenie.

111.5. Analiza chlorofilu « metoda AOA oraz fitoplanktonu metoda mikroskopow3.

Bezposrednio po poborze probek w laboratoryjne przeprowadzono badanie stezenia
chlorofilu o przy pomocy fluorymetru Alga Online Analyser (AOA) firmy bbe Moldaenke.
Probki byly poddawane trzykrotnemu pomiarowi fluorescencji w zakresie fal od 470 do 610
nm dla zielenic, okrzemek, sinic oraz kryptofitow. Potaczenie urzadzenia z komputerem
umozliwialo sterowanie fluorymetrem i odczyt wynikéw. Ponadto program dzieki
wewnetrznym krzywym kalibracyjnym, automatycznie przeliczal zmierzong fluorescencje
chlorofilu dla poszczegdlnych grup fitoplanktonu na st¢zenie.

Dla okreslenia skladu jakosciowego 1 iloSciowego fitoplanktonu pobranego
z poszczegdlnych zbiornikow, wszystkie pobrane probki wody ze srodowiska w objetosci
jednego litra, umieszczano w cylindrach sedymentacyjnych i utrwalano ptynem Lugola. Po
uplywie okoto 2 tygodni prébki zageszczano do objetosci okoto 50 ml, a nastgpnie poddano
analizie mikroskopowej.

Badanie jako$ciowe i ilo$ciowe okrzemek dokonano, dzigki zastosowaniu metody
opisanej przez Sieminskg (1964), pozostate grupy fitoplanktonu oznaczano
z metody Starmacha (1989). Rozpoznanie taksonéw okrzemkowych, uzyskano przy pomocy
kluczy Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), dla zielenic oraz sinic, a takze
pozostatych gatunkow, uzyto kluczy Forster (1982), Hindak (1977, 1984, 1988, 1990),
Komarek 1 Fott (1983) oraz Komarek i Jankovska (2001).

Analiza mikroskopowa probek zostala wykonana przez dr Bogustawa Szulca (Wnuk,
2010).

I11.6. Analiza mikrocystyn metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej.

Wode ze zbiornikow AD, AS, AG, BpW, LM, UL poddawano analizie w celu
oznaczenia toksycznych sinic w komoérkach. Nastepnie w laboratorium  wode
w objetosci 1 litra filtrowano przez saczek GF/C, gdzie saczek z materialem sinicowym

zamrazano do czasu analiz. Przed analiza do saczkéw dodawano ok. 6 ml 75% metanolu
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I poddawano procesowi sonikacji przy zastosowaniu sonikatora XL 2020 firmy Misonic Inc.
USA. W wyniku sonikacji nastepowato niszczenie komorek i uwolnienie toksyn do roztworu.
Nastepnie probki odwirowano i odparowano do sucha. Po odparowaniu probki ponownie
rozpuszczono w 1 ml 75% metanolu oraz filtrowano za pomoca filtrow strzatkowych GHP
Acrodisk 0,45 pum firmy Pall. Gdy przygotowano probki, nastepnie dokonano analizy
ilosciowej i jakosciowej z zastosowaniem chromatografu cieczowego firmy Agilent
Technologies (daw. Hewlett Packard) model 1100. Do oddzielenia mikrocystyn zastosowano
kolumny LiChroCartC™ (55 mm x 4 mm), z wypelieniem Purospher™STAR RP- 18e (3
um) dziatajacg w czasie analiz w temperaturze 40°C. Toksyny oznaczono przy uzyciu fazy
ruchome;j sktadajacej sie z roztworu 0,05% kwasu trifluorooctowego TFA (rozpuszczalnik A)
i acetylonitrylu (rozpuszczalnik B) w liniowym gradiencie czasowym: 0-5 min. 25% B, 5-6
min. 70% B, 6-6.10 min. 70% B, 6.10-9 min. 25% B. Objetos¢ analizowanej probki wynosita
20 pl, za$ przeplyw fazy ruchomej stanowit 1 ml/min. Do weryfikacji danych wykorzystano
oprogramowanie ChemStation. Toksyczne sinice (mikrocystyny) oznaczano jakosciowo
ilosciowo poréwnujac charakterystyczne cechy ich widm, czas retencji i pole powierzchni
piku odpowiadajacego krzywej kalibracyjnej oraz pikom zastosowanych standardow MC-RR,
MC-YR i MC-LR (czystych mikrocystyn).

I11.7. Analiza mikroskopowa zooplanktonu.

Zooplankton pobierano do prébek z czterech zbiornikow (AD, AS, AG, UL). Pobor
probek w objetosei 20 litrow, wykonywano za pomocg czerpacza Bernatowicza. W nastepnej
kolejnosci wszystkie probki przelewano przez siatke planktonowa o $rednicy oczek 64um,
utrwalono ptynem Lugola i zageszczono do 10 ml. Zooplankton oznaczany byt przy uzyciu
mikroskopu Nikon 102 z uzyciem szkta podstawowego z komora 0 pojemnosci 1 ml,
posiadajacego kratke 1/1 mm stuzgca do mierzenia osobnikow oraz z wykorzystaniem okulara
zawierajacego podziatke 0-1 mm. Do analizy taksonomicznej wykorzystano klucze Rybaka
(1993, 1994, 1994a).

Zageszczenie zooplanktonu w jednym litrze wody zbiornika liczono wedtug wzoru:

N=XVz/VKkVp
gdzie:

N — liczebnos¢ zooplanktonu w 1 | wody,

X — liczba policzonych osobnikow w komorze,
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Vz — objetos¢ zageszczu, z ktorego zaczerpnigto podprobke do okreslenia liczebnosci (ml),
VK — objetos¢ komory,
Vp — objetos¢ probki wody poddanej zageszczeniu.

Biomas¢ [mg mokrej masy/I] obliczano na podstawie wzoru (Bottrell i in. 1976, Horn
1991):

B=NM

gdzie:
N — zageszczenie,
M — srednia mokra masa jednego osobnika danego gatunku [mg/os] o okreslonej dtugosci
[mm].
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IV. Wyniki.
1V.1 Wplyw parametrow chemicznych na jako$é wody.

Poréwnujac $rednie stgzenie azotu catkowitego TN (Rys. 5) w latach 2010-2012 tj.
w okresie przed inwestycyjnym oraz w latach 2013-2014 tj. po okresie inwestycyjnym,
odnotowano na kazdym ze stanowisk oprocz stanowiska LM spadek wartoSci tego parametru.
Najwigksza redukcje odnotowano na trzech zbiornikach rekreacyjnych, ktory wyniosta: 77%
dla zbiornika AD i AG oraz 81% dla zbiornika AS. Najmniejsza redukcje tego parametru
zaobserwowano na stanowisku UL i wyniosta ona zaledwie 14%. Jedynie na zbiorniku LM
odnotowano 19% wzrost stgzenia tego parametru. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz na

zbiorniku tym nie podj¢te zostaly zadne prace rekultywacyjne.

m2010-2012 = 2013-2014

Ut LM BpW BW BpG AG AS AD BP

Rys 5. Dynamika zmian azotu na stanowiskach monitoringowych w latach 2010-2012

(przed pracami rekultywacyjnymi) oraz 2013-2014 (po zrealizowanych pracach
rekultywacyjnych).
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Z kolei poréwnujac $rednie stezenie fosforu catkowitego TP (Rys. 6) w latach przed i
po inwestycyjnych zaobserwowano wzrost tego parametru o okoto 11% na stanowiskach BP i
UL, a na stanowiskach BW i BPW wyniost on odpowiednio 43% i 34%. Z kolei na
stanowiskach AD, AG, BpG zaobserwowano spadek tego parametru, a na stanowisku AS
wartos$ci Srednie z przed 1 po inwestycji byty bardzo zblizone. Najwigksze spadki zawartosci

TP w wodzie zaobserwowano na stanowisku AG i AD. Redukcja tego parametru w obu
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zbiornikach wyniosta odpowiednio z 0,34 mg/l do 0,18 mg/l oraz z 0,24 mg/l do 0,16 mg/Il.
Na stanowisku BpG rowniez odnotowano znaczacy spadek stgzenia fosforu z wartosci 0,41
mg do 0,30 mg. Z kolei na stanowisku LM (zbiornik w ktorym nie podjeto zadnych dziatan
inwestycyjnych) $rednie stezenie fosforu catkowitego wzrosto ponad dwukrotnie z wartosci

0,21 mg w latach 2010-2012 do 0,52 mg w latach 2013-2014.

W 2010-2012 m 2013-2014

Ut LM  BpW  BW  BpG AG AS AD BP

Rys 6. Dynamika zmian fosforu na stanowiskach monitoringowych przed (2012-2013) i po
(2013-2014) zrealizowanych pracach rekultywacyjnych.
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Rys 7. Wplyw dziatan rekultywacyjnych i ochronnych zastosowanych w roku 2013 na stan
Jjakosci wod rzeki Bzury i zbiornikow Arturowek wyraZony steZeniem azotanow.

30



Dokonujgc analizy stezenia azotandéw NOz (Rys. 7) w okresie przed i po
inwestycyjnym, zaobserwowano zmienne zaleznosci tego parametru. Niewielki wzrost tego
parametru zaobserwowano na stanowiskach BP, AD i BpG. Jednakze nalezy tu wskaza¢, ze
stezenie tego parametru wystepujace na tych stanowiskach sg kilkukrotnie wyzsze od stezen
odnotowywanych na pozostatych stanowiskach. Z kolei na stanowiskach charakteryzujacych
si¢ nizszym stezeniem tego parametru zaobserwowano znaczng redukcje warto$ci. Dla
przyktadu w zbiorniku AS redukcja wyniosta z 0,24 mg do 0,09 mg, a na stanowisku AG
z wartosci 0,14 mg do wartosci 0,03 mg. Jedynie na stanowisku UL zidentyfikowano znaczny
wzrost tego parametru 0 okoto 37%, za$ na stanowisku LM przy braku jakichkolwick dziatan
na tym akwenie $rednie st¢zenia tego parametru pozostaty na zblizonym najnizszym ze
wszystkich stanowisk poziomie.

Analizujgc stezenie fosforanow POy (Rys. 8) zauwaza si¢ jego wzrost w latach 2013-
2014 na kazdym z monitorowanych stanowisk. Najwickszy wzrost tego parametru
zaobserwowano na stanowiskach BP, AD i AS, gdzie wyniést on odpowiednio 187%,
133% i 133%. Jednak znacznie wyzsze stezenia tego parametru odnotowywane byly na
stanowiskach zlokalizowanych w gornej czesci badanego obszaru przy jednoczesnie
mniejszym wzroscie tego parametru w stosunku do okresu 2010-2012. Na stanowisku BpG
i BW wynidst on odpowiednio: z wartosci 0,14 mg do wartosci 0,21 mg oraz z 0,14 do 0,16
mg. Z kolei na stanowiskach BpW i UL $rednie stgzenie fosforanow wzrosto odpowiednio ze
stezenia 0,16 mg/l do 0,17 mg/l na obu stanowiskach. Na stanowiskach AD i AS réwniez
zaobserwowano wzrost parametru z wartosci ok. 0,06 mg do ok. 0,14 mg w obu przypadkach.
Warte podkreslenia jest to, iz na stanowisku LM, na ktorym nie podejmowano zadnych
zabiegow rekultywacyjnych, zaobserwowano ponad dwukrotny wzrost st¢zenia fosforanow w
wodzie.

Dokonujgc analizy poréwnawczej stezenia jonow amonowych NHy (Rys. 9) w
okresach 2010-12 i 2013-14 mozna zauwazy¢ wyrazne spadki tego parametru na pierwszych
6 stanowiskach: BP, AD, AS, AG, BpG oraz znaczny spadek z wartosci 1,32 do 0,41 mg na
stanowisku BW oraz z wartosci 1,54 mg do 0,04 mg na stanowisku UL. Jedynie na
stanowisku BpW stezenie tego parametru w obu okresach jest porownywalne, a na

stanowisku LM zaobserwowano wzrost tego parametru z wartosci 0,23 na 0,68 mg. Znaczne
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wyzsze stezenia tego parametru obserwuje si¢ w gornej czesci Bzury, powyzej trzech

zbiornikow rekreacyjnych w Arturowku.
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Rys 8. Wplyw procesu bagrowania wykonanego w pierwszej poltowie 2013 roku na stezenia
fosforanow w wodczie.
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Rys 9. Wzrost zawartosci jonow amonowych jedynie na stanowisku LM (brak dziatan
rekultywacyjnych) w stosunku do pozostalych stanowisk monitoringowych zlokalizowanych
w miejscach prowadzonych dziatan rekultywacyjnych.

32



V.2 Wplyw parametrow fizycznych na jako$¢ wody.

W latach 2010-2012 nie prowadzono badan zawartosci zawiesiny na poszczegolnych
stanowiskach. Z danych z lat 2013-2014 najwigksza $rednia warto$¢ stezenia zawiesiny
zaobserwowano na stanowisku UL — 13,2 mg. Stanowiska BpG, BW, BpW i LM
charakteryzowatly si¢ znacznie mniejszymi warto§ciami i miescily si¢ w zakresie 5-10 mg. Z
kolei na zbiornikach w Arturéwku stezenie zawiesiny byto najnizsze i wynosito od 2,0 do 2,1

ma/l.
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Rys 10. Dynamika zmian zawiesiny na stanowiskach monitoringowych po zrealizowanych
pracach rekultywacyjnych.

Roéznice w temperaturach maksymalnych wody (Rys. 11) byly niewielkie na
poszczegodlnych stanowiskach. Okresy przed i po inwestycyjne s3 porownywalne, gdyz
roznice temperatur wynosza ok 1,5 °C. Wyzsze temperatury odnotowano w wodach
zbiornikow, niz w wodach ptyngcych, za§ najwyzsze byly w trzech duzych zbiornikach
rekreacyjnych, ktore nie sg przestonigte przez korony drzew, jak to ma miejsce w przypadku
akwenoéw zlokalizowanych powyzej ulicy Wycieczkowej. Najwyzsza maksymalng
temperature odnotowano na stanowisku AG i wynosita ona 25,4 °C. Najnizszg maksymalng
warto$¢ zaobserwowano na stanowisku BW i wynosita ona 18,7 °C. Na stanowiskach BP, AS,

AG, LM oraz UL odnotowano wartosci wyzsze w okresie po inwestycyjnym.
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Rys 11. Dynamika zmian maksymalnych temperatur na stanowiskach monitoringowych
przed (2010-2012) i po (2013-2014) zrealizowanych pracach rekultywacyjnych.
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Rys 12. Dynamika zmian tlenu na stanowiskach monitoringowych przed (2010-2012) i po
(2013-2014) zrealizowanych pracach rekultywacyjnych.

Dokonujgc analizy stezenia tlenu (Rys. 12) odnotowano wartosci bardzo zblizone do
tych sprzed inwestycji. Dodatkowo zauwazalna jest poprawna warunkow tlenowych na
stanowiskach zbiornikowych, a w szczegdlnosci na stanowisku UL. Stanowisko AS wskazuje

na wzrost tego parametru z wartosci 12,4 mg do 12,7 mg. Podobna zalezno$¢ obserwowana
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jest na stanowisku AG. Wyjatek stanowi zbiornik UL, gdzie srednia wartosci tlenu

w zbiorniku wzrosta ponad 2-krotnie z wartosci 2,8 mg do wartosci 9,5 mg.

m 2010-2012 m 2013-2014

Ut LM BpW  BW BpG AG AS AD BP

Rys 13. Dynamika zmian przewodnictwa na stanowiskach monitoringowych przed (2010-
2012) i po (2013-2014) zrealizowanych pracach rekultywacyjnych.
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Dynamika zmian przewodnictwa (Rys. 13) na poszczegdlnych stanowiskach jest
niewielka. Ponadto wzrost tego parametru na kazdym stanowisku powyzej trzech zbiornikow
rekreacyjnych, oscyluje wokoét tej samej warto$ci w zakresie od 5 do 12%. Natomiast na
stanowiskach AS i AG odnotowano spadek wartosci z 352 pS/cm do 314 uS/cm oraz 366
uS/cm do 284 uS/cm.

35



IV.3. Wplyw parametrow biologicznych na jakos¢ wody.

Analiza probek biologicznych z lat 2010-2012 wskazywala na pojawianie si¢
w zbiornikach toksycznych sinic. Najwyzsze $rednie stezenie mikrocystyn w tym okresie
odnotowane byto w zbiorniku AG i wynosito ponad 4,5 pg/l, a maksymalne odnotowane
zostato dnia 16 lipca 2012 roku i wyniosto az 57 pg/l. W wyniku przeprowadzonych dziatan
rekultywacyjnych w latach 2013-2014 nie wykryto w wodach tego zbiornika mikrocystyn.

Jedynie w zbiorniku AD pojawily si¢ one pod koniec sezonu w bardzo niewielkim

stezeniu ponizej 0,25 pg/l.
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Rys 14. Redukcja mikrocystyn (toksyn produkowanych przez sinice) w zbiornikach UL, AG,
AS i AD w latach 2013-2014 w wyniku zastosowania zabiegow rekultywacyjnych
i ochronnych na rzece Bzurze i zbiornikach Arturowek.

Analiza biomasy zooplanktonu (Rys. 15) wykazata zdecydowany spadek ilosciowy
tego parametru w zbiornikach, w ktorych podje¢to dziatania rekultywacyjne. Dla przyktadu
w zbiorniku AG spadek biomasy zooplanktonu wyniost z wartosci 121,6 mg do wartosci 4,4
mg, a w zbiorniku UL z wartosci 105,7 mg do wartosci 2,0 mg. Jedynie na stanowisku LM

(stanowisko referencyjne) nastapit wzrost jego biomasy z 46,1 mg/l do 52,1 mg/I.
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Rys 15. Wplyw procesu bagrowania zbiornikow wodnych na stan populacji zooplanktonu.
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Rys 16. Dynamika zmian fitoplanktonu wyrazona stezeniem chlorofilu a sinicowego na
stanowiskach zlokalizowanych w zbiornikach wodnych.

Wyniki analiz stezenia chlorofilu a sinicowego (ug/l) wykazuja wyrazny spadek tego
parametru na stanowiskach AD, AS i AG. Najwieksza redukcje uzyskano na stanowisku AG
gdzie zanotowano spadek z wartosci 21,5 pg do 2,3 ug. Wzrost stezenia chlorofilu a

pochodzacego od sinic zaobserwowano na stanowiskach zlokalizowanych powyzej ulicy
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Wycieczkowej (BpW, LM i UL), co koreluje ze wzrostem stezenie fosforanow w wodach
tych zbiornikow. Ponadto w zbiorniku LM, gdzie nie byly prowadzone prace rekultywacyjne
zaobserwowano wzrost stezenia chlorofilu a sinicowego o ok. 158% z wartosci 1,7 pg do
wartosci 4,4 pg.

Analiza mikroskopowa Cyanoprocariota (Rys. 17) potwierdza zaprezentowane
wczesniej wyniki badan, wskazujac na niemalze catkowita redukcje tej grupy fitoplanktonu w
wodach wszystkich rekultywowanych zbiornikéw. Na stanowisku AD redukcja ta wyniosta
99,8% z wartosci 67190 mg do 144 mg, a na stanowisku AG 0 96,9% z wartosci 4871 mg do
152 mg. Bardzo niewielkg biomase sinic oznaczono na stanowiskach BpW, LM oraz UL.
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Rys 17. Redukcja biomasy Cyanoprocariota w zbiornikach AG, AD i AS w latach 2013-2014
w wyniku zastosowania zabiegow rekultywacyjnych i ochronnych na rzece Bzurze
i zbiornikach Arturowek.

Podobne zaleznosci prezentuja wyniki analizy fitoplanktonu (Rys. 18), wykazujac
znaczna redukcje jej biomasy na stanowiskach AD, AS i AG. Najwieksza z nich odnotowana
zostala na stanowisku AD z wartosci 77735 mg do 621 mg. Natomiast wzrost biomasy
fitoplanktonu zaobserwowano na stanowiskach BpW z wartos$ci 869 mg na 4434 mg oraz UL
z warto$ci 1884 mg na 3346 mg.
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Rys 18. Dynamika zmian biomasy fitoplanktonu na stanowiskach monitoringowych
w latach 2010-2012 (przed pracami rekultywacyjnymi) oraz 2013-2014 (po zrealizowanych
pracach rekultywacyjnych).
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V. Dyskusja

W roku 2013 przeprowadzono prace inwestycyjne, ktorych celem byla poprawa
jakosci wody poprzez ograniczenie doplywu zanieczyszczen do zbiornikow rekreacyjnych
w Arturowku. W tym celu zabiegami ochronnymi objeto nie tylko trzy gtéwne akweny
w Arturowku, ale i catg gorng zlewni¢ odcinka rzeki Bzury. Dodatkowo przeprowadzono
prace rekultywacyjne ze wzgledu na znaczng degradacj¢ tego systemu. Na zbiorniku AG
w niektorych miejscach stwierdzono ponad 40 cm warstwe namulu zgromadzonego
w akwenie w ciggu ostatnich kilkunastu lat (Hydroprojekt, 2012).

Ekosystemy wodne obszarow zurbanizowanych ze wzgledu na swa specyfike i
polozenie sg znacznie bardziej podatne na zanieczyszczenia, ktore okresowo w duzej ilosci sg
do nich dostarczane. Miejskie cieki wodne o niewielkich przeptywach oraz plytkie zbiorniki
retencyjne staja si¢ odbiornikami ogromnej ilo$ci wod deszczowych splywajacych z terenéw
utwardzonych miasta. W wielu przypadkach ich ograniczona pojemnos¢ nie pozwala na jej
retencje, a wielko$¢ transportowanych zanieczyszczen powoduje szybka ich degradacje.
Powoduje to spadek ich walorow przyrodniczych, krajobrazowych, a przede wszystkim
rekreacyjnych. Przyktadem takiego ekosystemu w Lodzi jest gorny odcinek rzeki Bzury wraz
z kaskadg zbiornikow rekreacyjnych w Arturowku. Przeprowadzone dziatania rekultywacyjne
dla tego obszaru mialy na celu zademonstrowanie metod ograniczajacych problem
zanieczyszczen wprowadzanych do rzeki i zbiornikOw z obszaru miasta. Podjete dziatania
ochronne przyczynity si¢ do redukcji zwigzkéw biogenicznych oraz zawiesiny doptywajacych
do zbiornikow w Arturowku w zakresie od 60 nawet do 90%. Miedzy innymi dzigki
konstrukcji SSSB potaczonego z podziemny systemem separatorow i osadnikow mozliwe jest
obecnie przejmowanie wod deszczowych z ulicy Wycieczkowej 1 ich podczyszczenie przed
wprowadzeniem do rzeki, a podobna konstrukcja umiejscowiona w czaszy zbiornika
Arturéwek gorny pozwala z kolei zatrzymywaé zanieczyszczenia wprowadzane rzeka do

systemu trzech zbiornikoéw rekreacyjnych (www.arturowek.pl). W przypadku prac

rekultywacyjnych polegajacych na bagrowaniu trzech zbiornikéw usunieto tacznie 12.200 m
osadu, tym samym usuwajac z kazdego m® m.in. 1 kg azotu i 0,036 kg fosforu, zwiazkow
odpowiadajacych za coroczne pojawianie si¢ sinic w tych zbiornikach.

Pozytywnym efektem przeprowadzonych w roku 2013 kompleksowych dziatan
rekultywacyjnych 1 ochronnych dla zbiornikow w Arturéwku i1 rzeki Bzury okazala si¢

redukcja biomasy Cyanoprocariota. Na stanowisku AD zaobserwowano redukcje¢ sinic z
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ilosci 67190 mg/l do 144 mg/l odnotowanej w latach 2013-2014, a w przypadku zbiornika AG
z 4871 mg/l do 152 mg/l, co stanowi redukcj¢ tego parametru o ponad 96% w obu
przypadkach, tym samym ograniczajac ilo$¢ pojawiajacych si¢ w sezonie letnim toksyn
sinicowych (mikrocystyn). Wedtug reportazu z roku 2014, ukazanym w jednej z t6dzkich
gazet potwierdzono brak mikrocystyn, czyli niebezpiecznych toksyn produkowanych przez
sinice (Ekspres llustrowany nr 162, 2014). Dla poroéwnania w lipcu 2012 r., stezenie
mikrocystyn w zbiorniku Arturéwek gorny wyniosto 57 pug/l, a w zbiorniku AD 2,5 pg/l.

Wskaznikiem postgpujacej eutrofizacji zbiornikow sa zmiany struktury troficznej
spsowodwane zachwianiem réwnowagi pomigdzy rybami zooplanktonem i fitoplanktonem.
Niewlasciwa regulacja zespotu ryb w tym wzrost udziatu ryb planktono- i bentosozernych
przyczynia si¢ do pogorszenia jakosci wody poprzez spadek biomasy zooplanktonu czy
ograniczeniem wzrostu makrofitow (Opuszynski, 1997). Prezentowane w pracy wyniki badan
wskazuja, iz prace inwestycyjne prowadzone na zbiornikach w Arturowku spowodowaty
znaczny spadek biomasy zooplanktonu w tych akwenach. Jej najwigksza redukcje
odnotowano na stanowisku AG z wartosci 121,6 mg do wartosci 4,4 mg oraz w zbiorniku UL
ze 105,7 mg/l do 2,0 mg/l. Podjete w roku 2014 dodatkowe dziatania biomanipulacyjne na
tych zbiornikach, jako metody wspomagajacej dziatania rekultywacyjne, polegajacej na
wprowadzeniu do zbiornika ryby drapieznej (szczupak, sandacz) przyczynity si¢ do wzrostu
biomasy zooplanktonu. Skuteczno$¢ zabiegu biomanipulacji w poprawie jakosci wod
udowodnit réwniez van Donk (1990), na przykladzie badan prowadzonych na jeziorze
Zwemlust. Obszar tego zbiornika zostat zarybiony rybami drapieznymi, gtdéwnie szczupakiem
pospolitym (Esox lucius). Z jego badan prowadzonych w latach 1987-1989 wynika, iz w
wyniku podjetych dziatan zawarto$¢ chlorofilu w wodzie zbiornika zmniejszyta si¢ z 200 pg/l
do 50 pg/l. Ponadto zwigkszyt sie udziat biomasy zooplanktonu (Brachionus filinia) ze 100
mg/l do 1500 mg/l. Korzysci z prowadzenia zabiegu biomanipulacji w celu poprawy jakosci
zbiornikow wykazano roéwniez w pracy Shapiro i in. (1975), Frankiewicza (1998) czy
Mehner’a (2002).

Cieki w zlewniach zurbanizowanych stajg si¢ gldéwnymi odbiornikami $ciekow
1 sptywoéw powierzchniowych, co wptywa na pogarszanie si¢ ich warunkéw chemicznych
(Btaszczyk i Nowakowska-Btaszczyk, 2011). Negatywny wptyw zlewni zurbanizowanej na
jako$¢ wod rzeki Bzury wykazaty rdwniez wyniki przeprowadzonych badan. W gérnym

odcinku zlewni (obszar typowo miejski, stabo skanalizowany) oznaczano kilkukrotnie wyzsze
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stezenia takich parametrow jak jony amonowe czy fosforanowe. Ich $rednie st¢zenia na tym
obszarze w latach 2010-2012 wynosity odpowiednio 0,78 mg/l i 0,15 mg/l. Dla poréwnania
stezenie tych samych parametréw rzeki Bzury w zlewni lesnej (odcinek potozonym ok. 1 km
ponizej zlewni zurbanizowanej) wynosito odpowiednio 0,17 mg/l i 0,07 mg/l. Podj¢te w
ramach projektu badania miaty na celu ograniczenie doptywu zanieczyszczen tych substancji
do rzeki oraz poprawe jakosci jej wod. W wyniku podjetych dziatan rekultywacyjnych
zredukowano wielko$¢ zanieczyszczen transportowanych rzeka Bzurag 0 63% dla jonow
amonowych w gornej zlewni i 0 84% w dolnej zlewni. Niestety poziom PO,> wzrést w gornej
zlewni 0 19 % , za$ w dolnej az 0 126%. Wzrost wartosci fosforanow w wodzie wywotany
byt gtownie zabiegiem bagrowania przeprowadzonym na zbiorniku AD, AS, AG, BpW i UL.
Ponadto w kaskadzie 17 zbiornikéw znajdujacych sie¢ powyzej ulicy Wycieczkowej dziatania
rekultywacyjne zrealizowano jedynie w 4 akwenach. Dodatkowo zbiorniki te charakteryzuja
si¢ niewielkg wymiang wod, a ich umiejscowienie w mocno wcigtej dolinie charakteryzujacej
si¢ znacznym sptywem wdd powierzchniowych i1 gruntowych moze by¢ przyczyna kumulacji
zanieczyszczen transportowanych z pobliskich gospodarstw domowych. Wedlug badan
hydrologicznych prowadzonych przez Ciupg¢ (2009) w rejonie Kielc w dwoch matych
zlewniach o leSnym i miejskim zagospodarowaniu wynika, iz maksymalny odptyw
jednostkowy ze zlewni zurbanizowanej jest okoto 4-krotnie wigkszy niz z zalesionych czgsci
zlewni.

Badania prowadzone w Arturowku wykazuja znaczng poprawe jakosci wody na
pierwszym z trzech zbiornikow rekreacyjnych znajdujacych si¢ okoto 300 m ponizej ulicy
Wycieczkowej dzielagcej badanych obszar na teren le$ny (ponizej ulicy) i zurbanizowany
(powyzej ulicy). Wplyw na to ma m.in.: sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny
skonstruowany w czaszy zbiornika Arturowek gorny w miejscu doptywu rzeki Bzury. Jednym
z najskuteczniejszych elementow systemu jest strefa sedymentacyjna, ktéra w zbiorniku AG
redukuje 42,7% zawiesiny transportowanej do zbiornika rzeka. Wedlug badan prowadzonych
przez Jacobsena i wspotpracownikow (1994) wykazano, ze wraz z zawiesing do wod
powierzchniowych doprowadzane jest az 80% fosforu. Z kolei strefa roslinna znajdujaca si¢
w dolnej czesci systemu redukuje gtownie zwigzki azotu poprzez wbudowanie ich w strukture
roslin, zwigkszajac tym samym skuteczno$¢ catego systemu do 89,6% w redukcji zawiesiny
oraz 57,1% TP i 56,9% TN. Wedlug badan przeprowadzonych przez Tannera (1996)

dostrzezono wyrazng korelacj¢ pomiedzy biomasg roslin wodnych, a iloscig absorbowanego
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przez nie biogenow. Wykazatl on, ze poziom redukcji osiagnigty przez zastosowane w
eksperymencie ro$liny w stosunku do azotu catkowitego byl bliski 92%, fosforu 93%,
zawiesina ulegla za$ obnizeniu az o 88%. Dowodzg rowniez tego badania przeprowadzone
przez DeBuska i wspotpracownikow (2005), ktore potwierdzajg skuteczno$¢ oczyszczania
wody przez system korzeniowy ro$lin ze zwigzkow azotu i fosforu ok. 60%. Tego typu
rozwigzania wykorzystuje si¢ rowniez w konstrukcji ptywajacych wysp. Badania prowadzone
przez DeBuska i in. (2005) wykazujg, iz sg one w stanie zredukowac ilo$¢ zawiesiny w
wodzie z poziomu 17 mg/l do poziomu 6 mg/l.

Zabiegiem rekultywacyjnym ograniczajgcym proces tzw. zasilania wewngtrznego
zbiornika poprzez osady denne jest bagrowanie. Zabieg ten zastosowany zostal na
zbiornikach AG, AS, AD, BpW oraz UL. Poprawil on jako$¢ wod na poszczegdlnych
stanowiskach dla takich parametréw jak: TN, NH4%*, NO*. Odpowiednio dla tych
parametrow redukcja wyniosta od 13,6% do 80,7% (TN), od 84,6% do 97,4% (NH4") oraz
od 17,7% do 78,6% (NO®). Jedynie w przypadku fosforu calkowitego zaobserwowano
redukcje tego parametru w zbiorniku AG o 33,3% oraz AD o 47,1%, a w przypadku
zbiornikow BpW oraz UL nastgpil wzrost jego stezenia w wodzie o 34,6% 1 6,5%. Tak, wigc
wplyw bagrowania na redukcje substancji biogenicznych w wodzie moze by¢ rozny i $cisle
wigze si¢ z charakterem zlewni, jak i morfologia danego zbiornika. Badania przeprowadzone
na jeziorze Trummen w Szwecji wskazuja na efektywno$¢ zabiegu usuwania osadow dennych
z zawartg w nich woda. Usuwajac 10-centymetrowa warstwe osadéw, zmniejszono zawartos¢
fosforu o 90%, za$§ azotu o 80% (Kajak, 1998). Rowniez badania Chengxin i
wspotpracownikow (2004) na jeziorze Wuli, ukazuja pozytywne skutki zastosowania zabiegu
bagrowania dla poprawy jakosci wod. Ten silnie zeutrofizowany zbiornik posiadal gruba
warstwe osadow dennych odznaczajacych si¢ wysoka zawartos$cig substancji biogenicznych.
Po pot roku od przeprowadzeniu zabiegu bagrowania w tym jeziorze stezenie catkowite
fosforu zostalo zredukowane o blisko 40%. Jednakze nastapit wzrost stezenia PO, do 12
mg/l. Badania prowadzone w Arturoéwku wykazaly pozytywny wplyw bagrowania na
redukcje substancji biogenicznych o ok. 1 kg azotu 1 0,036 kg fosforu wraz z kazdym metrem
szeSciennym usunigtego namutu. Negatywny elementem bagrowania byt wzrost st¢zenia
jonow fosforanowych w wodzie od 50% do 133% w przypadku trzech zbiornikow
rekreacyjnych w Arturowku oraz o ok. 6% w zbiornikach BpW i UL. Prawdopodobnie

usunigcie warstwy 30-40 cm namutu mogto spowodowac odstonigcie warstwy osadu znacznie
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gorzej natlenionej, co spowodowato w pierwszym roku funkcjonowania zbiornika uwolnienie
zakumulowanego w osadach jonow fosforanowych do toni wodnej. Potwierdza¢ tg tez¢ moga
szczegotowe badania osadu, w ktorych zidentyfikowano jony zelaza w ilosci az 3,29 kg/m3,
ktore to mogly wigza¢ fosfor w osadach. Zjawisko wigzania i uwalniania fosforu z dna
przypisuje si¢ koloidalnym kompleksom zelaza, ktéore w natlenionym osadzie stanowig
barier¢ dla wymiany soli pokarmowych mig¢dzy osadem i woda. Mechanizm uwalniania
fosforu ma miejsce w momencie, gdy na powierzchni osadow jon zelazowy Fe3* jest
redukowany do jonu zelazowego Fe?* i wowczas sorpeyjne koloidy zostaja zerwane,
uwalniajac uwigzione sole do wody. Badania Solskiego (1983) w Jeziorze Stawskim,
potwierdzaja zalezno$§¢ pomigdzy zawartoscig tlenu w wodzie nadosadowej, a st¢zeniem
fosforu w toni. Wedtug badan Hilleroda (1974), ktory przebadat 6 ptytkich jezior dunskich,
stwierdzit, iz wzrost fosforu latem w wodach tych jezior byt spowodowany warunkami
beztlenowymi. Znacznie wyzszy wzrost jondow fosforanowych w trzech zbiornikach
rekreacyjnych w Arturowku w porowaniu do stanowisk zlokalizowanych na zbiornikach
BpW i1 UL moze by¢ spowodowany zaleganiem wigkszej ilo$ci zanieczyszczen na dnie tych
zbiornikéw. Najwyzszy wzrost az o 133% stwierdzono na zbiorniku AD i AS, na ktérych
zimuje ptactwo wodne ktore w ciggu catego roku jest intensywnie dokarmiane. Ponadto
odstonigta czg$¢ dna zbiornika stala si¢ idealnym miejscem siedliskowym do rozwoju
organizmow makrofitowych, w tym glonoéw nitkowatych (Hydrodictyon sp.) rozwijajacych
si¢ w ptytkich strefach dna. Glony te preferujg przejrzyste, a przede wszystkim czyste wody,
nasycone duza iloécig substancji biogenicznych. Warunki optymalne dla ich rozwoju
wystepuja juz przy stezeniach fosforanow powyzej 0,01 mg/l (Gotdyn, 2014). Pojawienie si¢
ptactwa, ktore na nowo zawitalo na obszar Arturéwka, moglo rowniez przyczynic¢ si¢ do
sprowadzenia z innego ekosystemu wodnego wywldcznika, ktory masowo rozwingt sie w
zbiorniku AG.

Prowadzone w ramach projektu zabiegi rekultywacyjne wykazuja jednoznacznie, iz
ochrona zbiornikow przed doptywem zanieczyszczen jest mozliwa nawet w zlewniach silnie
zurbanizowanych. Jest ona konieczna dla utrzymania dobrego stanu wod i mozliwosci z niej
korzystania w sposob rekreacyjny. Podejmowane zazwyczaj dziatania rekultywacyjne w
postaci bagrowania zbiornikOw mogg nie zawsze przynies¢ pozadany efekt. Jednakze w wielu
przypadkach jest to jedyne sluszne dziatanie. Taka sytuacja miala miejsce w zbiorniku UL.

Zalegajace na dnie tego plytkiego akwenu liscie w wyniku dekompozycji zuzywaty dostepny
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w wodzie tlen. Dodatkowo procesy gnilne przyczynialy si¢ do wzrostu jonéw amonowych i
pojawiania si¢ trujacego siarkowodoru. W latach 2010-2012 érednie st¢zenie tlenu w tym
zbiorniku wynosito zaledwie 2,5 mg/l, a pojedyncze pomiary wskazywaly nawet na okresowe
jego wyczerpanie. Przeprowadzone bagrowanie zbiornika spowodowato wzrost stezenia tlenu
do 9,5 mg/l, a dodatkowo stwierdzono redukcj¢ jondw amonowych w wodzie az 0 98%.
Przeprowadzone w ramach pracy magisterskiej badania poréwnawcze wykazaly
zarOwno pozytywny jak i negatywny wplyw dziatan rekultywacyjnych na stan jakosci wod
rzeki Bzury 1 zbiornikow wodnych usytuowanych w jej biegu. Nalezy jednak podkresli¢ iz
oceny wplywu dziatan rekultywacyjnych na stan jakosci wod jest niezmiernie trudna
1 wymaga szczegolowej analizy wielu czynnikéw. Uzyskane wyniki badan nie uwzgledniaja
wszystkich mozliwych aspektéw, ktore w sposdb negatywny lub pozytywny wplynety na
jakos¢ wod. Wskazujg na to badania monitoringowe prowadzone rownolegle na jednym ze
zbiornikow (stanowisko LM), na ktérym nie podjeto zadnych dziatan inwestycyjnych.
W latach 2013-2014 zaobserwowano wzrost stezenie TN, TP i fosforanow w wodzie tego
zbiornika o 18,9%, 147,6% i 107,1% oraz chlorofilu o0 159% i biomasy zooplanktonu o 13%
w stosunku do lat 2010-2012, co moze tym bardziej podkreslaé skuteczno$é
przeprowadzonych zabiegéw rekultywacyjnych i ochronnych dla poprawy jakosci wod rzeki

Bzury i zbiornikow rekreacyjnych w Arturowku.
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VI1.Whnioski.

1. W wyniku przeprowadzonych w roku 2013 kompleksowych dziatan rekultywacyjnych
i ochronnych dla zbiornikéw w Arturowku i rzeki Bzury w latach 2013-2014 w wodach tych
akwenoéw odnotowano redukcj¢ Cyanoprocariota na stanowisku AD 0 99,8% i na stanowisku
AG 0 96,9%, tym samym zredukowano ilo§¢ pojawiajacych si¢ w sezonie letnim toksyn

sinicowych (mikrocystyn) z 57 ug/l do zaledwie 0,25 ugl/l.

2. Drziatania inwestycyjne prowadzone w roku 2013 spowodowaty spadek biomasy
zooplanktonu w zbiornikach AD, AS i AG odpowiednio z warto$ci 52,0 mg do 19,8 mg, z
51,4 mgdo 4,0 mgiz121,6 mg do 4,4 mg. Przeprowadzona w roku 2014 na tych zbiornikach
biomanipulacja, jako metoda wspomagajaca dzialania rekultywacyjne, polegajaca na
wprowadzeniu do zbiornikow ryby drapieznej przyczynila si¢ do znacznego (obserwacje
poczynione w trakcie prowadzonych badan monitoringowych) wzrostu biomasy zooplanktonu
w roku 2015.

3. Wyniki badan z lat 2013-2014 na stanowiskach: BpW, BW, LM 1 UL
zlokalizowanych w gornej czgsci zlewni Bzury wskazujg na redukcje od 25% do 86%
srednich wartosci takich parametréw wody jak: zawiesina, TN, NH,*, PO43', ktora jest nizsza
w stosunku do stanowisk zlokalizowanych w dolnej czeéci zlewni (BP, AD, AS i AG), gdzie
redukcja tych parametrow wyniosta od 72% do 98%, co potwierdza trudnos$¢ rekultywacji

terenow nieskanalizowanych.

4. Adaptacja ekohydrologiczna zbiornika Arturéwek goérny poprzez konstrukcje na
wlocie rzeki Bzury sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego przyczynita si¢
do wrzrostu skuteczno$ci dziatan rekultywacyjnych tego zbiornika, wykazujac jedne z

najwyzszych poziomow redukcji analizowanych parametroéw wody.

5. Przeprowadzone zabiegi ochronne i rekultywacyjne najskuteczniej poprawity jakos¢
wod na wszystkich badanych stanowiskach dla takich parametrow jak azot catkowity i jony

amonowe, a ich $rednia redukcja wyniosta odpowiednio 53,5% oraz 73,5%.

6. Wyniki badan na stanowisku referencyjnym LM (na zbiorniku tym nie prowadzono
zadnych prac inwestycyjnych) w przypadku takich parametréw jak: TP, PO.*, NH,*
wykazujg wzrost st¢zenia tych substancji odpowiednio o 147%, 107% i 195% oraz brak
znaczacych zmian dla azotu calkowitego i jonéw azotanowych, co moze wskazywac na

wzrost presji cztowieka na ekosystem rzeki Bzury w goérnej czesci jej zlewni.
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7. W wyniku zabiegu odmulania przeprowadzonego na zbiorniku UL ulegla poprawie
jakos¢ waod zbiornika poprzez wyeliminowanie nieprzyjemnego zapachu oraz redukcje NH,**
o 98% 1 wzrost stezenia tlenu z wartosci 2,8 mg/l (pojedyncze pomiary wielokrotnie

notowane byty ponizej 1 mg/l) do 9,5 mg/l.

8. Przeprowadzone zabiegi rekultywacyjne w postaci usuni¢cia namuléw z dna
zbiornikow przyczynit si¢ do redukcji TP od 27% do 48% dla stanowisk BpG, AD oraz AG.
Jednoczes$nie zaobserwowano wzrost jonow fosforanowych w wodzie od 6% do 187,5% dla
stanowisk BP, AD, AS, AG, BpW, BpG i UL. Jednakze maksymalne $rednie stezenie tych
substancji w wodzie nie przekraczaty wartosci 0,25 mg. Wzrost wartosci fosforanow w

wodzie mogt by¢ wywotany zabiegiem bagrowania zbiornikéw wodnych.
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VII.  Streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Wplyw rekultywacji zbiornikow rekreacyjnych
w Arturowku na stan jakoSci wod rzeki Bzury

Z powodu docierania do zbiornikéw wodnych nadmierne;j ilosci substancji biogennych
nastgpuje znaczny wzrost ich zyznosci, a w konsekwecji staja si¢ one eutroficzne.
Wzbogacenie wody biogenami ponadto przyspiesza wzrost glondéw 1 innych form zycia roslin
doprowadzajac do niepozadanego zakldcenia biologicznych stosunkéw wodnych oraz
pogarszania jakosci wod. W rezultacie negatywnie wplywaja na dziatalno$¢ gospodarcza
ludzi, dodatkowo ograniczajac rekreacyjne wykorzystywanie zbiornikdw i1 konieczno$¢ ich
okresowego zamykania. Szansg na poprawe stosunkow wodnych w zbiornikach sg
przeprowadzane zabiegi rekultywacyjne, ktore dzigki wlasciwemu zdiagnozowaniu
istniejgcego stanu Srodowiska wodnego przynosza poprawe sytuacji. Szereg rozwigzan tych
probleméw daje ekohydrologia, ktéra dzigki integracji rozwigzan inzynieryjnych
z biologicznymi przynosi niemal catkowitg redukcj¢ zanieczyszczen w silnie zdegradowanych
systemach zurbanizowanych. Zabiegami rekultywacyjnymi przeprowadzonymi w Arturowku
byly m.in: konstrukcja stref buforowych i1 mat roslinnosci plywajacej, konstrukcja
Sekwencyjnego-Systemu-Sedymentacyjno-Biofiltracyjnego oraz usuwanie osadéw dennych.

Celem niniejszej pracy byta ocena skutecznos$ci podjetych dziatan rekultywacyjnych
na stan jakosci wod rzeki Bzury 1 zbiornikow rekreacyjnych w  Arturéwku.
W pracy wykorzystano wyniki badan monitoringowych realizowanych w latach 2010-2012,
ktore poréwnano z rezultatami badan prowadzonych w drugiej polowie 2013 roku oraz
w roku 2014, bezposrednio po zakonczeniu prac inwestycyjnych. Probki wody w celach
poréwnawczych wptywu rekultywacji zbiornikow na stan $srodowiska wodnego w obu
okresach pobierano na tych samych stanowiskach.

Przeprowadzone w ramach pracy magisterskiej badania poréwnawcze wykazaly
zarowno pozytywny jak i negatywny wptyw dziatan rekultywacyjnych na stan jako$ci wod
rzeki Bzury i zbiornikdéw wodnych usytuowanych w jej biegu. Jednakze wyniki badan
wskazujg na niemal catkowita redukcje toksycznych sinic. Ponadto dzigki integracji
rozwigzan hydrotechnicznych i biologicznych zredukowano doptywajace zanieczyszczenia
(zwiazki azotu, fosforu i zawiesiny) w zakresie 60-90%. Redukcja tych zanieczyszczen
wyeliminowata problem letniego pojawiania si¢ toksycznych sinic w wodzie,

a obecnie umozliwia rekreacyjne wykorzystanie zbiornikéw w Arturéwku.
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The influence of recreation reservoirs rehabilitation in Arturowek
on the water quality of the Bzura river

Due reaching excessive amounts of water reservoirs nutrients a significant increase in
their fertility because they are becoming eutrophic. Nutrients enrichment of water also
accelerates the growth of algae and other forms of plant life leading to undue distortion of
biological deterioration of water and water quality. As a result, a negative impact on business
people, further limiting recreational use of tanks and the need for their periodic shutdown. An
opportunity for improvement of water in the reservoirs are carried out reclamation treatments,
which thanks to proper diagnosis of the current state of the aquatic environment have
improved the situation. A number of solutions to these problems gives ecohydrology, which,
thanks to the integration of engineering solutions of biological brings an almost complete
reduction of pollution in heavily degraded urban systems. Reclamation treatments were
carried out in Arturéwek: construction of buffer zones and mats of floating vegetation,

construction Sekwencyjny-System-Sedymentacyjno-Biofiltracyjny and removal of sediments.

The aim of this study was to evaluate the effectiveness of the rehabilitation work on
the state of the Bzura river water quality and recreational area in Arturowek. The study was
based on results of monitoring carried out in 2010-2012, which were compared with the
results of research conducted in the second half of 2013 and in 2014, immediately after the
completion of investment works. Water samples for comparative purposes the impact of
reclamation reservoirs on the state of the aquatic environment in both periods was collected in

the same positions.

Conducted as part of the thesis comparative studies have shown both positive and
negative impact of reclamation activities on the state of the Bzura river water quality and
water reservoirs situated in its course. However, the results indicate an almost complete
reduction of toxic blue-green algae. Moreover, thanks to hydraulic engineering and
integration solutions to reduced inflow of biological contamination (compounds of nitrogen,
phosphorus and suspensions) in the range of 60-90%. The reduction of these pollutants
eliminated the problem of summer appearance of toxic cyanobacteria in the water, and

currently allows recreational use of tanks in Arturoéwek.
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IX. Zalaczniki.

Zalgcznik 1. Wybrane parametry fizyko-chemiczne wody rzeki Bzury i zbiornikow rekreacyjnych
Arturéwek w latach 2010-2012.

PARAMETRY FIZYCZNE PARAMETRY CHEMICZNE
TEMP. PRZEW. TLEN TN TP NO; @ PO, NH,
STANOWISKO [ LATA | ey | [usfem] | P"' | [mg/n | [me/n | (me/ | [me/ll | [me/l] | [me/]
2010 | 15,1 334 7,61 | 9,89 1,2 | 038 | 1,21 | 006 | 0,42
BP 2011 | 139 339 7,54 | 8,38 2,2 011 | 123 | 011 | 013
2012 | 14,8 363 762 | 866 | 47 | 028 | 185 | 008 | 047
2010 | 18,9 304 879 | 1353 | 1,1 | 050 | 050 | 002 | 0,23
AD 2011 | 152 335 840 | 1232 | 15 | 009 | 0,89 | 0,10 | 0,05
2012 | 184 315 845 | 1148 | 51 | 014 | 047 | 006 | 0,10
2010 | 184 351 833 | 1387 | 08 | 027 | 026 | 002 | 0,08
AS 2011 | 14,8 360 818 | 1162 | 1,4 | 011 | 040 | 011 | 0,10
2012 | 17,0 347 849 | 11,84 | 46 | 012 | 007 | 007 | 0,04
2010 | 185 378 805 | 1033 | 06 | 035 | 020 | 001 | 0,07
AG 2011 | 14,7 360 7,99 | 881 1,3 014 | 0,10 | 0,10 | 0,07
2012 | 17,3 361 892 | 1262 | 51 | 054 | 012 | 007 | 023
2010 | 144 392 7,63 | 861 1,0 | 048 | 086 | 015 | 0,31
BpG 2011 | 125 379 7,43 | 8,29 23 | 022 | 087 | 015 | 027
2012 | 135 395 79| 882 | 40 | 054 | 049 | 013 | 0,40
2010 | 144 371 733 | 6,18 1,0 | 025 | 036 | 011 | 041
BW 2011 | 132 374 7,36 | 6,96 24 023 | 050 | 0113 | 295
2012 | 14,8 385 785| 779 | 43 | 043 | 023 | 018 | 0,61
2010 | 14,4 336 7,22 | 3,95 1,0 | 024 | 043 | 007 | 056
Bpw 2011 | 135 369 7,31 | 6,02 2,0 017 | 032 | 019 | 035
2012 | 1573 450 801| 900 | 47 | 037 | 019 | 021 | 057
2010 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
LM 2011 | 141 346 7,35 | 5,66 1,6 018 | 0,05 | 0,17 | 0,33
2012 | 138 292 7,72 | 7,28 26 | 024 | 001 | 011 | 013
2010 | 16,0 300 7,02 | 2,76 21 | 040 | 043 | 007 | 142
UL 2011 | 12,9 334 7,02 | 2,89 29 | 020 | 056 | 009 | 1,01
2012 | 13,0 323 7,32 | 2,88 38 | 032 | 006 | 033 | 220
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Zalacznik 1a. Wybrane parametry fizyko-chemiczne wody rzeki Bzury i zbiornikow rekreacyjnych
Arturowek w latach 2013-2014.

PARAMETRY FIZYCZNE PARAMETRY CHEMICZNE
STANOWISKO LATA = TEMP. @ PRZEW. pH | TLEN | TN @ TP NO; PO, | NH,
2013 16,8 391 7,53 8,33 1,0 | 0,11 | 1,74 | 0,16 | 0,03
BP 2014 14,2 336 8,29 NS 16 | 047 | 1,28 | 0,31 | 0,15
2013 18,5 367 787 | 11,56 | 05 | 0,05 | 1,14 | 0,11 | 0,02
AD 2014 17,1 288 880 | 11,71 | 0,7 | 0,28 | 0,31 | 0,18 | 0,01
. 2013 17,9 311 8,38 | 13,28 | 0,4 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,01
AS 2014 15,7 317 8,40 | 12,16 | 0,5 | 0,27 | 0,13 | 0,21 | 0,02
2013 18,6 325 8,24 | 11,02 | 0,5 | 0,08 | 0,04 | 0,06 | 0,02
AG 2014 16,1 243 865 | 10,83 | 0,6 | 0,28 | 0,03 | 0,13 | 0,01
2013 14,8 432 7,83 7,62 13| 0,22 | 0,68 | 0,09 | 0,05
BpG 2014 12,9 388 7,94 9,58 1,2 | 048 | 0,81 | 0,34 | 0,04
2013 14,1 454 7,55 5,73 21| 013 | 0,18 | 0,04 | 0,40
BW 2014 13,0 391 7,43 5,86 16 | 0,74 | 0,14 | 0,29 | 0,42
2013 14,7 430 7,37 5,41 1,1 | 0,08 | 0,22 | 0,03 | 0,64
BpW 2014 13,7 386 7,54 8,18 16 | 063 | 0,20 | 0,31 | 0,37
2013 16,1 355 7,33 6,83 28 | 0,23 | 0,02 | 0,21 | 0,35
LM 2014 14,9 341 7,50 7,15 21| 081 | 006 | 0,38 | 1,01
2013 16,3 364 7,58 9,45 34| 0,18 | 0,57 | 0,07 | 0,03
UL 2014 15,0 359 7,85 9,48 1,7 | 0,48 | 0,39 | 0,27 | 0,04
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Zalacznik 2. Wybrane parametry biologiczne i toksykologiczne wody zbiornikow rekreacyjnych
Arturowek w latach 2010-2012.

PARAMETRY BIOLOGICZNE TOKSYN

BIOMASA [mg/1] [ug/1]

STANOWISKO ' LATA | CYANO FITO COPEPODA = CLADOCEA ' ROTIFERA MC
2010 | 198614 212115 0,00 0,00 0,00 1,44

AD 2011 1461 16170 32,80 14,75 0,76 0,26
2012 @ 1493 4922 15,57 39,57 0,60 0,82

) 2010 1546 13674 0,00 0,00 0,00 0,00
AS 2011 | 1357 5641 43,08 9,09 1,94 0,00
2012 593 5756 29,66 16,80 2,20 0,16

2010 | 9959 20879 0,00 0,00 0,00 0,00

AG 2011 855 3913 59,68 33,70 1,96 0,01
2012 | 3798 5261 42,88 102,68 2,40 4,53

2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SwW 2011 201 689 13,38 2,12 0,93 0,00
2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2010 @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BpW 2011 | 0,00 869 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

LM 2011 = 269 13298 21,85 49,28 1,99 0,00
2012 4 6126 15,13 0,66 3,35 0,00

2010 160 4730 0,00 0,00 0,00 0,68

UL 2011 61 654 4,76 103,88 0,08 0,00
2012 70 267 3,83 98,88 0,02 0,00
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Zalacznik 2a. Wybrane parametry biologiczne i toksykologiczne wody zbiornikow rekreacyjnych
Arturowek w latach 2013-2014.

PARAMETRY BIOLOGICZNE TOKSYN
BIOMASA [mg/1] [ug/1]

STANOWISKO = LATA | CYANO | FITO | COPEPODA CLADOCEA | ROTIFERA MC
2013 | 287 880 27,23 2,13 0,03 0,00
AD 2014 | 1,00 363 5,05 4,98 0,12 0,01
, 2013 | 0,00 195 1,07 0,00 0,65 0,00
AS 2014 | 0,00 117 2,51 3,70 0,06 0,00
2013 | 303 639 3,60 0,17 0,38 0,00
AG 2014 | 0,00 | 1362 4,23 0,21 0,30 0,00
2013 | 0,00 226 1,40 8,17 0,02 0,00
W 2014 | 0,00 460 1,77 2,33 0,18 0,00
2013 | 200 | 3046 7,00 0,00 1,37 0,00
BpW 2014 | 800 | 5823 2,61 0,13 0,52 0,00
2013 | 000 | 15490 | 13,60 34,13 2,31 0,00
LM 2014 41 1389 | 20,68 32,85 0,57 0,00
2013 | 1,00 | 4945 0,27 0,67 0,63 0,00
Ut 2014 | 146 1747 0,89 0,13 1,35 0,00

57




