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Wprowadzenie

Jezioro Efckie lezy w §rodkowej cze-
$ci Pojezierza Efckiego, na terenie gmi-
ny miejskiej Etk. Jego powierzchnia wy-
nosi 382,4 ha, a gleboko$¢ maksymalna
55,8 m. Ze wzgledu na wyrazne zr6zni-
cowanie charakterystyk morfometrycz-
nych w jeziorze wyrdznia si¢ trzy czgsci,
nazywane plosami: pénocnym, potu-
dniowym i zachodnim, ktore traktuje si¢
jako trzy odrgbne zbiorniki. Obserwo-
wana od lat siedemdziesiatych antropo-
genna eutrofizacja Jeziora Etckiego, w
tym plosa potnocnego, objawiata sig cat-
kowitym odtlenieniem hipo- i metalim-
nionu, powstaniem strefy siarkowodo-
rowej 1 uruchomieniem wewngtrznego
zasilania w fosfor. Parametry troficzne
i tlenowe zbiornika kwalifikowaty jego

wody do eutroficznych, niekiedy nawet
do politroficznych, a zakwity wdd unie-
mozliwialy rekreacyjne i gospodarcze
uzytkowanie akwenu. Rozpoczgta pod
koniec lat dziewigédziesiatych rekul-
tywacja plosa podtnocnego obejmuje
trzy grupy zabiegdw: napowietrzanie
hipolimnionu, chemiczng dezaktywa-
cje fosforu oraz zastosowanie struktur
BIO-HYDRO do ograniczenia doptywu
biogendéw. Ocena dziatania tych struktur
jest tematem niniejszej pracy.

Charakterystyka obiektu badan

Potocne ploso Jeziora Etckiego ma
powierzchni¢ 80,4 ha, srednia glebokosc
9,7 m, a maksymalna 24 m. Jest ono
zbiornikiem przeptywowym o objgtosci
7 779 000 m?®, ktory taczy si¢ waskim
przesmykiem z potudniowym plosem
jeziora. Ploso poéinocne zasilane jest
przez Potok Woszczelski, ktory w gor-
nym biegu przeplywa przez jeziora: Sa-
winda Wielka, Woszczelskie 1 Sunowo,
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oraz jest zasilany licznymi rowami me-
lioracyjnymi. Na potoku, w sasiedztwie
doptywu do plosa potnocnego, istnieje
zbiornik wykorzystywany jako towisko
gospodarstwa rybackiego (rys. 1).
Pomimo umiarkowanej odpornosci
na degradacje (Il kategoria podatnos$ci)
ploso pétnocne Jeziora Efckiego ulega-
lo przyspieszonej degradacji w wyni-
ku doptywu zanieczyszczen z licznych
zrédet punktowych i rozproszonych.
Jako Zrodla zanieczyszczen wymienia-
ne byly: zanieczyszczenia obszarowe ze
zlewni bezposredniej, zanieczyszczenia
sanitarne z nieskanalizowanych osiedli
mieszkaniowych zlokalizowanych nad
brzegiem jeziora, zrzuty $ciekow opado-
wych, zanieczyszczenia doptywajace Po-
tokiem Woszczelskim, w tym pochodza-
ce ze stawow hodowlanych — odprowa-
dzanych do Potoku (Lossow i Gawron-

ska 1992, Projekt... 1998, Raport 2003).
Oszacowano, ze z ogolnego tadunku
fosforu doptywajacego do plosa poétnoc-
nego i wynoszacego 3955 kg P-rok™!,
okoto 49 % pochodzi z Potoku Woszczel-
skiego, 31% z zasilania wewngtrznego,
a 14% dostarcza gospodarstwo rybackie
(Projekt... 1998).

W zwiazku z postepujaca degradacja
jeziora w 1998 roku w plosie poinoc-
nym podjeto dziatania rekultywacyjne,
zmierzajace do zahamowania procesu
eutrofizacji oraz odwrdcenia niekorzyst-
nych tendencji. Dziatania te obejmujq
napowietrzanie wod hipolimnionu oraz
chemiczna dezaktywacje¢ fosforu. Ele-
mentem procesu rekultywacji jest takze
ograniczenie dopltywu biogenow wpro-
wadzanych za posrednictwem Potoku
Woszczelskiego z jeziora Sunowo oraz
ze stawow hodowlanych gospodarstwa
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RYSUNEK 1. Usytuowanie struktury BIO-HYDRO na Jeziorze Etckim (Projekt... 1998)
FIGURE 1. Localization of BIO-HYDRO structures on Elckie Lake (Projekt... 1998)
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rybackiego. Dzialanie to realizowane
jest za pomoca struktur BIO-HYDRO
zainstalowanych na jeziorze, w rejonie
doptywu Potoku Woszczelskiego do plo-
sa potnocnego (rys. 1).

Struktury BIO-HYDRO maja po-
sta¢ kratownicy z tworzywa sztuczne-
go. Zbudowane sg z paneli o wymiarach
100 x 100 x 20 cm, podwieszonych do
ptywakoéw rurowych. W dolnej czesci
paneli znajduje si¢ obciaznik stabilizuja-
cy struktur¢ w pozycji pionowej. Budo-
we struktury BIO-HYDRO przedstawio-
no na rysunkach 2 1 3.

Celem zastosowania struktury BIO-
HYDRO bylo zapewnienie powierzch-
ni do rozwoju glonéw peryfitonowych,
ktore w miar¢ swojego wzrostu 1 nam-
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RYSUNEK 2. Struktura BIO-HYDRO — przekrdj
(Projekt... 1998)

FIGURE 2. The BIO-HYDRO Structure — cross-
section (Projekt... 1998)

PRZETYCZKI

RURA PVC ¢ 110 GRUBOSC.
WYPELNIONA PIANKA POLIURET.

PRET PCV #12—16mm

nazania si¢ zaczynaty peti¢ funkcjg
biologicznego filtra, wbudowujac w swa
biomasg nutrienty rozpuszczone w prze-
ptywajacej przez nie wodzie. Zadaniem
struktury jest zatem biologiczna dezak-
tywacja biogenow docierajacych do pot-
nocnego plosa jeziora.

Struktury BIO-HYDRO sa instala-
cja bezobstugowa, wymagajaca jedynie
zanurzenia pod powierzchni¢ wody na
okres zimy, z uwagi na ryzyko ich znisz-
czenia podczas zamarzania jeziora. Ze
wzgledu na trudnosci techniczne zwia-
zane z zanurzaniem zaniechano zatapia-
nia barier na okres zimowy. Eksploatacja
struktur, zgodnie z zaleceniami, nie wy-
maga takze ich czyszczenia, wskazany
jest bowiem silny rozwoj organizmow
peryfitonowych (Projekt... 1998).

Wyniki badan i ich analiza

Oceny skutecznosci struktur BIO-
-HYDRO w przechwytywaniu ta-
dunku biogenéw dokonano na pod-
stawie wynikow badan jakosci wod
przeprowadzonych w 2006 roku na
dwoch  stanowiskach  usytuowanych
przed i za struktura. Glgboko$¢ jezio-
ra na tych stanowiskach wynosi 5 m,
a analizy chemiczne wykonano dla prob
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RYSUNEK 3. Struktura BIO-HYDRO — widok (Projekt... 1998)
FIGURE 3. The BIO-HYDRO Structure — view (Projekt... 1998)
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pobranych z glgbokosci 1 m. Proby
wody do analiz jako$ciowych pobrano
trzykrotnie: w okresie wiosennej 1 je-
siennej miksji oraz stagnacji letniej. Wy-
niki badan jakosci wody przedstawiono
w tabelach 1-4.

W zakresie zwiazkéw fosforu wios-
na obserwowano wyrazne zmniejszenie
stezenia tego pierwiastka w wodzie prze-
pltywajacej przez strukturg — stezenie fo-
sforu ogdlnego ulegto redukcji 0 62%, a
stezenie fosforanow o 66% (tab. 1).

Wiosna nastgpuje zatem bardzo wy-
razne ograniczenie ilosci fosforu zawar-
tego w toni wodnej. Nalezy natomiast
podkresli¢, ze wiosenne stgzenie fosforu
catkowitego w wodzie przed struktura
BIO-HYDRO odpowiada warunkom
politrofii i przekracza 12-krotnie stgze-

nie uznawane za zapowiedz letnich za-
kwitow wod wedlug kryterium Vollen-
weidera (Kajak 1979). Wynika z tego, ze
wiosna Potok Woszczelski wprowadza
do plosa potnocnego duze ilosci fosforu.

Latem obserwuje si¢ przeciwny kie-
runek zmian jakosci wod — za struktu-
ra woda jest bardziej zasobna w fosfor
ogolny, a koncentracja fosforanow jest
znikoma na skutek ich silnej asymilacji
przez fitoplankton. Jednoczesnie stgzenie
fosforu ogdélnego wiosna i latem, zarow-
no przed, jak i za struktura, utrzymuje si¢
w zakresie typowym dla II klasy czy-
stosci wod, okreslonej wedlug metodyki
opisanej przez Kudelska i inych (1992).

Jesienia nie obserwuje si¢ w zasa-
dzie wptywu struktur BIO-HYDRO na
zmiany zasobno$ci wody w fosfor ogo6l-

TABELA 1. Zmiany st¢zenia fosforu w wodzie w wyniku jej przeptywu przez struktur¢ BIO-HYDRO
TABLE 1. Changes of phosphorus concentration in water flowing trough the BIO-HYDRO structure

Stezenie fosforu catkowitego Stezenie fosforanow

Data badan [ug P-dm™’] [ug P-PO, -dm ]
Investigation Total phosphorus concentration Phosphates concentration
date przed struktura za struktura przed struktura za struktura

in front of structure | behind structure | in front of structure | behind structure
07.05.2006 r. 127 48 86 29
06.08.2006 r. 34 74 2 9
12.10.2006 r. 34 31 1

TABELA 2. Zmiany st¢zenia azotu azotanowego i ogdlnego w wodzie w wyniku jej przeptywu przez

struktur¢ BIO-HYDRO

TABLE 2. Changes of nitrates and total nitrogen concentration in water flowing trough the BIO-HY-

DRO structure

Stgzenie azotanow Stegzenie azotu ogdlnego
Data badaf [mg N-NO3-dm’] [mg N-dm’]
Investigation Nitrates concentration Total nitrogen concentration
date przed struktura za struktura przed struktura za strukturg
in front of structure | behind structure | in front of structure | behind structure

07.05.2006 r. 0,15 0,18 2,28 2,05

06.08.2006 r. 0,06 0,06 0,87 0,86

12.10.2006 r. 0,07 0,06 0,64 0,74
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ny, natomiast zasoby fosforanow ulega-
ja catkowitemu wyczerpaniu w wyniku
produkcji pierwotnej.

W tabeli 2 przedstawiono wyni-
ki zmian st¢zenia azotu azotanowego
i ogélnego w wyniku przeptywu wody
przez strukture BIO-HYDRO. Réwniez
w tym wypadku brak jest jednoznacznych
tendencji wptywu struktury na zmiang
stezen badanych zanieczyszczen wody.

Wiosna stezenie azotu ogolnego
zmniejszyto si¢ nieznacznie w wyniku
przeplywu wody przez struktur¢ BIO-
-HYDRO. Latem stgzenia azotandw
i azotu ogdlnego w wodzie przed i za
struktura byly podobne, a jesienia ste-
zenie azotu ogoélnego w wyniku prze-
ptywu wody przez strukturg nieznacznie

wzrosto. W odniesieniu do azotu badana
struktura biologiczna nie wykazuje za-
tem wyraznej tendencji oddzialywania.

Podobne wnioski mozna sformuto-
wac na podstawie wynikow badan prze-
wodnosci elektrolitycznej wody, ktore
przedstawiono w tabeli 3.

Przewodnos$¢ elektrolityczna wody
na stanowisku przed i za struktura prak-
tycznie nie zmieniala si¢ w catym okresie
badawczym. Wynika z tego, ze struktura
BIO-HYDRO nie redukuje ogodlnej ilo-
$ci substancji rozpuszczonych w wodzie.
Niepokojace sa zwtaszcza duze wartosci
tego wskaznika w okresie wiosennym
(398 i 396 pS-cm™), ktore wskazuja na
pozaklasowy charakter woéd w rejonie
ujscia Potoku Woszczelskiego.

TABELA 3. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej wody w wyniku jej przeptywu przez strukturg BIO-

-HYDRO

TABLE 3. Changes of water electrolytic conductivity after flowing trough the BIO-HYDRO structure

Data badan
Investigation date

Przewodnos¢ elektrolityczna
[uS-cm ']
Electrolytic conductivity

przed struktura
in front of structure

za struktura
behind structure

07.05.2006 r. 398 396
06.08.2006 r. 315 319
12.10.2006 . 358 360

TABELA 4. Zmiany stezenia chlorofilu ,,a” w wodzie w wyniku jej przeptywu przez strukturg¢ BIO-

-HYDRO
TABLE 4. Changes of chlorophyll “a” concentration in water flowing trough the BIO-HYDRO struc-
ture
Stezenie chlorofilu ,,a”
-dm3
Data badan [ne ]

Investigation date

Chlorophyll ,,a* concentration

przed struktura
in front of structure

za struktura
behind structure

07.05.2006 r. 8,89 9,36
06.08.2006 . 34,17 18,35
12.10.2006 r. 47,74 33,58
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Jedynym wskaznikiem jakosci wod
wykazujacym stalq tendencj¢ zmian przy
przeplywie wody przez barier¢ BIO-
-HYDRO jest st¢zenie chlorofilu ,,a”, po-
srednio informujace o zasobnosci wody
w nutrienty (tab. 4).

Wiosng stezenia chlorofilu ,,a” na
stanowisku przed i za struktura BIO-
-HYDRO byly zblizone, jednak w lecie
i na jesieni wykazywaly wyrazng i sta-
Ia tendencje spadkowa w wyniku prze-
ptywu wody przez barier¢ biologiczna.
Przy czym najsilniej oddzialywanie to
zaznaczato si¢ latem, kiedy stezenie
chlorofilu ,,a” w wodzie za bariera byto
prawie dwukrotnie nizsze niz na stano-
wisku przed nia. Pod wzgledem stezenia
chlorofilu ,,a” wodg przed bariera BIO-
-HYDRO mozna zaliczy¢ do III klasy,
a wody za nig — do II klasy czystosci.
Uzyskane wyniki moga wskazywa¢ na
to, ze woda po przeplynigciu przez bada-
na strukture byta mniej zasobna w bioge-
ny i mniej produktywna. Nie znajduje to
jednak potwierdzenia w danych o stgze-
niach azotu, fosforu oraz przewodnosci
elektrolitycznej.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan nie pozwala-
jajednoznacznie oceni¢ dziatania struktur
BIO-HYDRO. Jako$¢ wod przy prze-
pltywie przez barier¢ w zaleznosci od
wskaznika jakosci 1 okresu badan ulega
poprawie lub pogorszeniu. Nie zauwaza
si¢ wyraznych i jednoznacznych ten-
dencji zmian jako$ci wody w wyniku
oddzialywania bariery. Jedynie dane
o stezeniu chlorofilu ,,a” sugeruja, ze ba-
riery wplywaja na zmniejszenie ogdlnej
produktywnosci wody. Jednakze prze-

czy temu stwierdzeniu brak wptywu
struktur BIO-HYDRO na ogolng ilo$¢
soli rozpuszczonych w wodzie. Wiosna
zaznacza si¢ wyraznie silne oddziatywa-
nie struktury BIO-HYDRO w stosunku
do stezenia fosforu ogodlnego, ktory ule-
gat redukcji nawet o 66%. Jednak latem
1 jesienig obserwuje si¢ wzrost ilosci fo-
sforu w wodzie za bariera w stosunku do
stanowiska polozonego przed nia. Po-
dobnie zarysowuja si¢ zmiany stezenia
azotu. Wiosna zaznacza si¢ wptyw ba-
riery BIO-HYDRO, co wyraza si¢ nieco
mniejszym nagromadzeniem azotu za
ta struktura. Jednak latem i jesienia nie
obserwuje si¢ oczyszczajacego dzialania
bariery. Wnioski te prowadza do stwier-
dzenia, ze efektywno$¢ dziatania struk-
tur BIO-HYDRO jest bardzo wysoka
w stosunku do fosforu wiosna i nieznacz-
na w stosunku do azotu w tym samym
okresie. Jednak okresowo struktury te
nie tylko nie wykazuja dziatania oczysz-
czajacego, ale — co wigcej — wplywaja
na wzrost zasobnosci wody w nutrienty.
Bariera nie wykazuje natomiast nawet
okresowego dzialania biofiltracyjnego,
w stosunku do ogoélnej ilosci zwiazkdw
rozpuszczonych w wodzie, mierzonego
warto$cia przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwe;j.

Opisana sytuacja moze by¢ spo-
wodowana kilkoma czynnikami. Jako
pierwsze nasuwa si¢ przypuszczenie, ze
przyczyna niskiej efektywno$ci barier
BIO-HYDRO moze by¢ ich sposob za-
instalowania — odmienny niz zaktadano
w projekcie technicznym rekultywacji.
Struktury BIO-HYDRO usytuowane sa
w plosie poétnocnym w jednej linii, pod-
czas gdy projekt techniczny zaktadat ich
rozmieszczenie w trzech rzedach. Przy
takim uktadzie paneli woda przeptywata-
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by przez struktury trzykrotnie, a obecnie
przeptywa jeden raz, co w sposob oczy-
wisty moze wplywaé¢ na efektywnosé
oddzialywania struktur BIO-HYDRO.

Zastanawiajace jest takze, ze okre-
SOowo stezenia biogenow w wodzie za
bariera sa wyzsze niz w stanowisku po-
lozonym przed nia. Moze to wskazywaé
na to, ze Potok Woszczelski nie jest je-
dynym zrédlem doptywu zanieczysz-
czen. Sugerowaly to takze wyniki badan
wykonanych w latach 1999-2001 (E;j-
smond-Karabin i in. 2001).

Wyzsze okresowo stgzenia bioge-
noéw w wodzie na stanowisku za bariera
BIO-HYDRO moga takze wskazywaé
na to, ze sama bariera staje si¢ okresowo
zrodlem uwalniania nutrietow wskutek
silnego rozwoju organizmdow na jej po-
wierzchni i w jej rejonie. Struktura po-
ro$nigta glonami tworzy¢ moze dogodne
warunki dla rozwoju peryfitonu zwierze-
cego i innych grup bezkregowcow. Zdaja
si¢ to potwierdza¢ dane o stgzeniu fosfo-
ru i azotu w rejonie struktury. Wiosna,
kiedy bariera nie jest jeszcze silnie za-
jeta przez peryfiton, oddzialuje reduku-
jaco na ilosci biogenow zgromadzonych
w wodzie. Latem i jesienig struktura
przestaje oczyszcza¢ wode — koncen-
tracje biogenow za struktura sa nawet
wyzsze niz przed nia. By¢ moze dzieje
si¢ tak dlatego, ze nagromadzenie orga-
nizmow w rejonie bariery jest wowczas
bardzo silne, a w efekcie ich bytowania,
w tym ekskrecji, obumierania i rozktadu,
do wody uwalniane sa nutrienty w ilo$ci
kompensujacej sorbujace oddziatywanie
struktury. Projekt techniczny rekultywa-
cji podkresla, ze struktury nie powinny
by¢ czyszczone, poniewaz silny rozwoj
organizmow jest korzystny dla ich dzia-
lania. Jednakze w obecnej sytuacji, gdy

ich efektywnos¢ jest raczej niska, wyda-
je sig, ze oczyszczanie paneli mogtoby
usprawni¢ dziatanie bariery.

Precyzyjne wyjasnienie przyczyn
okresowej niskiej efektywnosci dziata-
nia struktur BIO-HYDRO wymaga prze-
prowadzenia dalszych szczegotowych
badan. Poniewaz bariera stanowi gtéwny
element ochrony jeziora przed doptywem
biogenow, a wyeliminowanie doptywu
nutrietow z zewnetrznych zrodet jest wa-
runkiem podstawowym dla prowadzenia
w ekosystemie jeziornym zabiegoéw re-
kultywacyjnych, wigc konieczne jest
doktadne monitorowanie oddziatywania
struktur BIO-HYDRO na jakos¢ wody
oraz ewentualne ich usprawnienie.
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Summary

Performance evaluation of the BIO-
-HYDRO structures in recultivation of the
Elckie Lake. The paper presents the evalu-
ation of effectiveness the water pollutants
removal process by using the BIO-HYDRO
structures, which play a role of biofilter for
pollutants inflows to the Elckie Lake with
waters of the Woszczelski Stream. The wa-
ter quality investigation were carried out in
spring, summer and autumn of 2006 in two
test stands localized in front of the BIO-HY-
DRO structures and behind them. Based on
changes the pollutant concentrations in test

stands it was found that generally structures
works poorly. Only during spring time the
BIO-HYDRO structures worked effective in
case of phosphorus — it was found that the to-
tal phosphorus concentration in water behind
the structures was reduced in over 60%.
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