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 1. Wprowadzenie

Zgodnie  z  umową  UOŚ.32.50.2015  z  dnia  15  października  2015  r.,  19  października  2015  r.  rozpoczęto

wstępne działania naprawcze i zabiegi rekultywacyjne w zbiorniku wodnym przy ul. Korfantego w Brzegu

z zastosowaniem Rezonatora Wodnego EOS 2000. Urządzenie zostało zainstalowane na okres 2 miesięcy. 

 1.1. Zamawiający

Urząd Miasta Brzeg

ul. Robotnicza 12

49-300 Brzeg

 1.2. Wykonawca

WCI NATCOL Sp. z o.o.

ul. Kościuszki 80

42-595 Siemonia

 1.3. Podstawy formalne opracowania

1. Umowa nr UOŚ.32.50.2015 z dnia 15 października 2015 r.

2. Oferta Wykonawcy nr 146/248/09-15/IF z dnia 14 września 2015 r.

3. Inwentaryzacja zasobów przyrodniczych dla Miasta Brzeg

4. Studium uwarunkowań i kierunki zagospodarowania przestrzennego Miasta Brzeg

5. Wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego Miasta Brzeg

6. Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Tekst jednolity; Dz. U. 2015 r. poz. 469)

7. Rozporządzenie  Ministra  Środowiska  z  dnia  9  listopada  2011  r.  w  sprawie  klasyfikacji  stanu

ekologicznego,  potencjału  ekologicznego  i  stanu  chemicznego  jednolitych  części  wód

powierzchniowych (Dz. U. 2011 r. poz. 1549)

8. Rozporządzenie  Ministra  Środowiska  z  dnia  15  listopada  2011  r.  w  sprawie  form  i  sposobu

monitoringu jednolitych części wód powierzchniowych i podziemnych (Dz. U. 2011 r. poz. 1550)

9. Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 22 października 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji

stanu jednolitych części  wód powierzchniowych oraz środowiskowych norm jakości  dla  substancji

priorytetowych (Dz. U. 2014 r. poz. 1482)

10. Rozporządzenie Ministra  Zdrowia z dnia  8 kwietnia  2011 r.  w sprawie prowadzenia nadzoru nad

jakością wody w kąpielisku i miejscu wykorzystywanym do kąpieli (Dz. U. 2011 r. poz. 478)

Raport końcowy
5



Poprawa warunków tlenowych i przejrzystości wody oraz redukcja grubości osadu zalegającego na dnie 
zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu w ramach wstępnych działań naprawczych i zabiegów 
rekultywacyjnych

Grudzień 2015 r.
11. Rozporządzenie  Ministra  Zdrowia  z  dnia  3  lipca  2015  r.  zmieniające  rozporządzenie  w  sprawie

prowadzenia nadzoru nad jakością wody w kąpielisku i miejscu wykorzystywanym do kąpieli (Dz. U.

2015 r. poz. 1510)

 2. Cel opracowania

Celem opracowania  jest  sporządzenie  Raportu  z  zadania „Poprawa warunków tlenowych i  przejrzystości

wody oraz redukcja grubości osadu zalegającego na dnie zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu

w ramach wstępnych działań naprawczych i zabiegów rekultywacyjnych”, który zawiera:

̶ opis zadania,

̶ charakterystykę zbiornika,

̶ diagnozę zagrożeń,

̶ opis metody rekultywacji,

̶ charakterystykę urządzenia,

̶ opis monitoringu stanu jakości wód i osadu dennego,

̶ wyniki badań monitoringu stanu jakości wód i osadu dennego,

̶ podsumowanie,

̶ wnioski.

 3. Opis zadania

 3.1. Cel zadania

Celem  zadania  była  poprawa  warunków  tlenowych  i  przejrzystości  wody  oraz  redukcja  grubości  osadu

zalegającego  na  dnie  zbiornika  wodnego  przy  ul.  Korfantego  w  Brzegu  w  rezultacie  przeprowadzenia

wstępnych działań naprawczych i zabiegów rekultywacyjnych.

 3.2. Przedmiot zadania

Zbiornik wodny przy ul.  Korfantego (Rys. 1) zlokalizowany jest w całości na obszarze działki  nr 953/34.

Działka  ta  położona  jest  w  granicach  obszaru  elementarnego:  D29  U/W/RP.  Zgodnie  z  zapisem

w  Miejscowym  Planie  Zagospodarowania  Przestrzennego  Miasta  Brzeg  z  dnia  19  grudnia  2003  r.

przeznaczenie  działki  nr  953/34  to  w  części  tereny:  usług  sportu  i  rekreacji  wraz  z  towarzyszącym

mieszkalnictwem  oraz  zielenią  w  ramach  istniejącego  zainwestowania  oraz  tereny  wód  otwartych  oraz

zbiorników retencyjnych, w ramach istniejącego zainwestowania.

Lokalizacja zbiornika wodnego przedstawiona jest na Rys. 2.
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 3.3. Metodyka

Raport  końcowy z zadania  „Poprawa warunków tlenowych  i  przejrzystości  wody oraz redukcja  grubości

osadu zalegającego na dnie zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu w ramach wstępnych działań

naprawczych i zabiegów rekultywacyjnych” został sporządzony w oparciu o:

̶ analizę stanu wyjściowego,

̶ charakterystykę zbiornika,

̶ diagnozę zagrożeń,

̶ wyniki badań monitoringu wody i osadu dennego.

Harmonogram i zakres badań jakości wody i osadu dennego przedstawia w Zał. 1. do raportu. Wyniki badań

były podstawą do sformułowania finalnych wniosków.

 4. Charakterystyka zbiornika

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego jest zbiornikiem typowo antropogenicznym, powstałym poprzez zalanie

zagłębienia  terenu  w  miejscu  wydobycia  gliny  (glinianka).  Nie  odznacza  się  wysokimi  walorami

przyrodniczymi  w  zakresie  przyrody  nieożywionej,  jednak  stanowi  cenny  zasób  elementów  biotycznych

(m.in. zbiorowiska wodne i szuwarowe). W Tab. 1. przedstawiono krótką charakterystykę zbiornika.

Tab. 1. Charakterystyka zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu

Rok powstania początek XX w.

Typ zbiornika antropogeniczny;  mały,  płytki,  polimiktyczny,  eutroficzny,
wywłócznikowy

Dopływ Rów R-K-10-1-1; wody opadowe

Odpływ Brak (kiedyś rów zbierający wody rzeki Kościelna)

Rodzaj zlewni Rolniczo-miejska

Powierzchnia zbiornika 6,5 ha

Powierzchnia basenu 0,2 ha

Powierzchnia zlewni ok. 1000 ha

Głębokość maksymalna 2,7 m

Głębokość średnia 1,3 m

Pojemność zbiornika 90 tys. m3

Materiał denny Piasek, żwir

Budowa geologiczna zlewni Piaszysto-żwirowo-gliniasta

W latach '30 XX wieku w zbiorniku wybudowano żelbetowy basen oraz elementy infrastruktury towarzyszącej

i małej architektury. W chwili obecnej konstrukcje te nie nadają się do użytku i wymagają kompleksowych

prac remontowych.
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W  odniesieniu  do  typologii  zbiorników  wodnych  można  go  sklasyfikować  jako  zbiornik  mały,  płytki,

polimiktyczny (o wielokrotnym mieszaniu się wód w czaszy zbiornika w ciągu roku), eutroficzny (bogaty

w substancje  odżywcze i  biogenne,  głównie azot  i  fosfor),  a  w typologii  florystycznej –  wywłócznikowy

(z dominacją wywłócznika zakorzeniającego się w osadzie, a widocznego aż na powierzchni wody).

Zbiornik znajduje się na terenie zlewni o charakterze rolniczo-miejskim, co, przy nieuregulowanej gospodarce

wodno-ściekowej i niekontrolowanych spływach wód powierzchniowych, stwarza zagrożenie zanieczyszczenia

jego wód, głównie związkami azotu i fosforu.

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego wchodzi w skład systemu hydrologicznego miasta. Akwen stanowi węzeł

hydrologiczny, wspomagający korytarz hydrologiczny doliny rzeki Kościelna. Dolina rzeki Kościelna wraz ze

zbiornikiem tworzą korytarz ekologiczny systemu przyrodniczego Miasta Brzeg. Wszystkie elementy systemu

hydrologicznego miasta powinny być chronione przed zmianą systemu ich powiązań przestrzennych, sposobu

użytkowania, a także przed zanieczyszczeniami.

Na podstawie dokumentacji  przekazanej przez Zamawiającego oraz przeprowadzonych wizji  lokalnych nie

stwierdzono zorganizowanych zrzutów ścieków sanitarnych i/lub deszczowych do zbiornika.

 5. Diagnoza zagrożeń

Zbiornik wodny zlokalizowany przy ul. Korfantego w Brzegu jest zbiornikiem typowo eutroficznym, wysoce

narażonym na postępującą degradację, głównie w wyniku działalności antropogenicznej. 

Morfometria zbiornika – niewielka powierzchnia i głębokość – sprawia, że akwen ten jest bardziej podatny na

działanie czynników szkodliwych.

Jednym ze wskaźników określających podatność zbiorników na degradację  jest  współczynnik  Schindlera,

będący stosunkiem sumy powierzchni zlewni i zbiornika do jego objętości. Określa on potencjalny wpływ

zlewni na stan zbiornika i im wyższa jego wartość, tym bardziej znaczący wpływ zlewni na zbiornik. Wartość

graniczna dla zbiorników I klasy wynosi 2, dla II – 10, a dla III – 50. Współczynnik Schindlera wyznaczony

dla zbiornika Korfantego wynosi ok. 112, co oznacza, iż jest to zbiornik bardzo podatny na degradację ze

względu na silny, potencjalny wpływ zlewni na stan wód.

Rezultatem wieloletniego,  silnego oddziaływania  działalności  człowieka na  zbiornik  jest  jego postępująca

eutrofizacja.  Kluczowym  czynnikiem  intensyfikującym  to  zjawisko  są  spływy  wód  powierzchniowych

z terenów o charakterze rolniczym do czaszy zbiornika. Wody te niosą bardzo duży ładunek zanieczyszczeń.

Długotrwałe narażenie zbiornika na czynniki szkodliwe doprowadziło do jego degradacji. W kontekście stanu

ekologicznego zbiornika przy ul. Korfantego w Brzegu zidentyfikowano następujące problemy:

1) niekorzystne warunki tlenowe,

2) nadmiar osadu dennego,

3) nadmierny rozwój niepożądanej roślinności wodnej,
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4) zakwity glonów i sinic,

5) zanieczyszczenie mikrobiologiczne,

6) wysoka mętność, zabarwienie i nieprzyjemny zapach wody,

7) niski przepływ i długi czas retencji wód,

8) nieuregulowana gospodarka wodno-ściekowa.

Między  przedstawionymi  problemami  występują  powiązania,  dlatego  bardzo  istotne  jest  kompleksowe

podejście do zagadnienia rekultywacji. Kluczowym elementem, łączącym wszystkie omówione zagadnienia,

jest tlen. Poprawa warunków tlenowych pozwala zapoczątkować proces korzystnych przemian w zbiorniku,

przywrócić  mu  cechy  zbliżone  do  naturalnych  oraz  umożliwić  prawidłowe  funkcjonowanie  ekosystemu

wodnego. W optymalnych warunkach zbiorniki i cieki wodne mają zdolność do samooczyszczania i rozkładają

dopływające  zanieczyszczenia  na  drodze  tlenowych  reakcji  chemicznych  i  biochemicznych.  Proces  ten

przebiega w zbiornikach wodnych (wody stojące) znacznie wolniej  niż  w wodach płynących z uwagi  na

ograniczoną  wymianę  i  ruch  wody,  które  pozwalają  uzupełnić  zużywane  zasoby  tlenu.  W  sytuacji,  gdy

ładunek zanieczyszczeń jest zbyt duży, potencjał samooczyszczania zostaje dodatkowo ograniczony, akwen

nie  jest  w  stanie  samodzielnie  ich  neutralizować  i  niezbędne  jest  wdrożenie  działań  rekultywacyjnych,

przywracających zdegradowanym zbiornikom wodnym cechy  zbliżone  do naturalnych  oraz  podnoszących

walory przyrodnicze, rekreacyjne i gospodarcze.

Strategicznym efektem działania  Rezonatora Wodnego EOS 2000  jest  zwiększenie dostępności  tlenu dla

mikroorganizmów  aerobowych,  co  skutkuje  poprawą  warunków tlenowych  i  umożliwia  zapoczątkowanie

kierunkowych,  korzystnych  procesów  zmierzających  do  przywrócenia  stanu  równowagi  ekologicznej

w zbiorniku.

Wszelkie  zabiegi  rekultywacyjne  powinny  być  prowadzone  z  równoczesnym  stosowaniem  rozwiązań

prewencyjnych,  ograniczających  dalsze  negatywne  oddziaływanie  czynników szkodliwych  na  oczyszczany

element środowiska.

 5.1. Warunki tlenowe

Tlen jest niezbędny do prawidłowego wzrostu i rozwoju wszystkim organizmom aerobowym. W optymalnych

warunkach  –  przy  dobrym  natlenieniu  –  mikroorganizmy  tlenowe  mogą  skutecznie  rozkładać  materię

organiczną  i  różnego  rodzaju  zanieczyszczenia,  a  nawet  substancje  toksyczne,  do  prostych  związków

obojętnych dla środowiska. Niedobór i brak tlenu uniemożliwiają funkcjonowanie tych organizmów, a przy

tym  promują  wzrost,  rozwój  i  działanie  mikroorganizmów  anaerobowych  (beztlenowych).  Organizmy  te

przeprowadzają procesy gnilne, w których powstają m.in. gazy odorogenne, a pozostałości  nierozłożonej

materii organicznej odkładają się na dnie w postaci szlamowatego, czarnego osadu. Niekorzystne warunki

tlenowe  skutkują  zmianą  chemizmu  wód,  co  negatywnie  wpływa  na  organizmy  wszystkich  poziomów

troficznych.
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 5.2. Nadmiar osadu dennego

Czarny, szlamowaty, odorogenny osad zalegający na dnie zbiornika stanowi dogodne środowisko dla rozwoju

mikroorganizmów beztlenowych. Grube pokłady osadu dennego obniżają estetykę zbiornika, a ponadto są

podłożem do zakorzeniania się intensywnie rozwijającej się roślinności wodnej.

Tlen  zużywany  jest  w  procesach  rozkładu  materii  organicznej,  dlatego  im  większa  dostępność  tego

pierwiastka,  tym  intensywniej  przebiegają  reakcje  mikrobiologicznego  rozkładu  zanieczyszczeń,  zarówno

zawieszonych w toni wodnej, jak i zgromadzonych w osadzie dennym. W dobrze natlenionych zbiornikach

mikroorganizmy z powodzeniem rozkładają materię zdeponowaną w osadzie, zmniejszając jego ilość.

 5.3. Zarastanie zbiornika

Nadmierny rozwój intensywnie rozwijającej się  roślinności  wodnej  (gatunki  ekspansywne) zaburza ruchy

wody, utrudnia bądź uniemożliwia rekreację (pływanie, wędkowanie) oraz ogranicza przenikanie światła do

głębszych warstw zbiornika, hamując proces fotosyntezy, w którym produkowany jest tlen.

Redukcja grubości osadu dennego ogranicza możliwość zakorzeniania się niepożądanej roślinności wodnej,

dzięki  czemu ogranicza  zarastanie  zbiornika.  Nadmierny  wzrost  i  rozwój  roślin  wodnych hamowany jest

również  w  wyniku  zmniejszenia  stężenia  azotu  w  formie  amonowej  w  toni  wodnej  i  osadzie.  Rośliny

przyswajają azot w postaci NH4+, a w warunkach tlenowych jon ten utleniany jest w procesie nitryfikacji do

azotanów (III) i (V).

 5.4. Zakwity glonów i sinic

Glony rozwijające się głównie w warstwie powierzchniowej ograniczają przenikanie światła do głębszych stref

zbiornika, obniżają estetykę i generują barwę wody. Obecność sinic stwarza dodatkowe zagrożenie, ponieważ

organizmy te produkują niebezpieczne dla zdrowia i życia organizmów, w tym człowieka, toksyny sinicowe

(cyjanotoksyny).  Zgodnie  z  Rozporządzeniem  Ministra  Zdrowia  z  dnia  8  kwietnia  2011  r.  w  sprawie

prowadzenia  nadzoru  nad  jakością  wody  w  kąpielisku  i  miejscu  wykorzystywanym do  kąpieli  obecność

zakwitu glonów i sinic dyskwalifikuje zbiornik jako miejsce przeznaczone do kąpieli.

W zbiorniku Korfantego zidentyfikowano m.in. dwa gatunki sinic – Aphanotheca stagnina  i Leptolyngbya sp..

Pierwszy gatunek rozwija się początkowo w strefie przydennej,  gdzie tworzy warstwę pokrywającą osad

denny,  a  następnie,  formując  makrokolonie,  wypływa  na  powierzchnię.  Preferuje  zbiorniki  eutroficzne,

zasobne w fosfor.  Drugi  gatunek to  forma nitkowata,  tworząca  „maty”  pływające  po powierzchni  wody.

Wytwarza toksynę sinicową – mikotoksynę – o silnym działaniu hepatotoksycznym.

Pierwiastkiem promującym wzrost i rozwój glonów i sinic jest fosfor. W warunkach tlenowych pierwiastek ten

jest trudnodostępny. Tlenowe przemiany fosforu i azotu ograniczają możliwość wykorzystania ich zasobów

przez sinice i glony, więc hamują ich wzrost i  rozwój. W wodach dobrze natlenionych nie obserwuje się

zakwitów.
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 5.5. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne

Obecność bakterii  Escherichia coli  i  enterokoków w wodzie stwarza bezpośrednie zagrożenie dla zdrowia

ludzi z niej korzystających, dlatego parametr ten, podobnie jak zakwity glonów i sinic, jest kontrolowany

przez Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne i jest jednym z kryteriów dopuszczania zbiorników do użytkowania

jako miejsca do kąpieli. Zbiornik w Brzegu niejednokrotnie nie spełniał tego wymogu.

Bakterie kałowe, stanowiące poważne zagrożenie mikrobiologiczne, rozwijają się preferencyjnie w warunkach

beztlenowych  lub  niedotlenionych,  przy  dostępności  substancji  odżywczych.  W  warunkach  tlenowych

substancje  te  są  z  powodzeniem  rozkładane  przez  mikroorganizmy  tlenowe.  Obecność  tlenu  i  brak

pożywienia uniemożliwiają wzrost i rozwój bakterii kałowych.

 5.6. Wysoka mętność, zabarwienie i nieprzyjemny zapach wody

Mętność,  barwa i  zapach to parametry fizyczne, które charakteryzują właściwości  organoleptyczne wody

i wpływają na estetykę akwenu.

Dzięki zastosowaniu Rezonatora Wodnego EOS 2000 możliwa jest poprawa parametrów organoleptycznych

wody, takich jak barwa, mętność czy zapach. W środowisku zasobnym w tlen zachodzą reakcje rozkładu

materii zawieszonej w wodzie i zgromadzonej w osadzie, co skutkuje redukcją mętności i barwy, a więc

wzrostem przejrzystości wody.  Co więcej, prowadzone przez mikroorganizmy anaerobowe procesy gnilne,

w  których  powstają  gazy  odorowe,  są  charakterystyczne  dla  warunków  beztlenowych.  W  warunkach

tlenowych nie powstają substancje odorowe.

 5.7. Niski przepływ i długi czas retencji wód

Proces  samooczyszczania  się  wód  w  zbiornikach  zależy  m.  in.  od  podatności  wody  na  mieszanie  oraz

szybkości wymiany wody w zbiorniku, czyli od czasu retencji, wielkości dopływu i odpływu. Zbiorniki o długim

czasie  retencji  są  bardziej  podatne  na  degradację,  ponieważ  dopływające  do  nich  zanieczyszczenia  są

magazynowane w czaszy zbiornika, a nie wynoszone z wodami odpływowymi.

W zbiornikach  stagnujących,  charakteryzujących  się  niskim  przepływem i  długim czasem retencji  wody,

proces samooczyszczania się wód jest bardzo ograniczony. Zastosowanie Rezonatora Wodnego EOS 2000

pozwala zintensyfikować ten proces.

 5.8. Nieuregulowana gospodarka wodno-ściekowa

Głównym  zagrożeniem  jest  niekontrolowany  dopływ  zanieczyszczeń  do  zbiornika.  Nagłe  zrzuty  dużych

ładunków zanieczyszczeń powodują okresowe, intensywne wahania chemizmu wód i negatywnie wpływają

na  florę  i  faunę  zbiornika.  Utrudnione  jest  również  szacowanie  i  planowanie  działań  mających  na  celu

ochronę wód i gospodarkę jej zasobami. Działanie Rezonatora zwiększa dostępność tlenu, który może być

wykorzystany w aerobowych reakcjach rozkładu zanieczyszczeń. Wówczas, pomimo istnienia zagrożenia ze

strony nieuregulowanej gospodarki wodno-ściekowej w obrębie zlewni, woda w zbiorniku pozostaje czysta

i charakteryzuje się dobrymi właściwościami fizykochemicznymi i biologicznymi.
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 6. Rekultywacja w dokumentach planistycznych i programach 
działań

Problematyka  rewitalizacji  zbiornika  przy  ul.  Korfantego  była  wielokrotnie  poruszana  w  dokumentach

planistycznych  i  programach  tworzonych  dla  Miasta  i  Gminy  Brzeg,  Powiatu  Brzeskiego  i  Subregionu

Brzeskiego.

W Programie Ochrony Środowiska dla Powiatu Brzeskiego na lata 2013 – 2016 z perspektywą na lata 2017 –

2020 jako cele średniookresowe wymienia się m.in.:

̶ ochronę  i  renaturyzację  ekosystemów  wodno-błotnych  o  kluczowym  znaczeniu  dla  ochrony

bioróżnorodności,

̶ wzmacnianie roli rekreacyjnej zieleni.

Na potrzeby określenia Strategii Rozwoju Subregionu Brzeskiego na lata 2014-2020 z perspektywą do roku

2025  opracowano  serię  dokumentów –  sprawozdanie  z  konsultacji  społecznych,  diagnozę  działań,  plan

działań,  prognozę  oddziaływania  na  środowisko  i  program  rozwoju  obszaru  funkcjonalnego  Subregionu

Brzeskiego.

Przeprowadzona analiza SWOT jako mocną stronę Subregionu wskazuje potencjał turystyczny, a jako szansę

dużą liczbę obiektów do rewitalizacji  i  wdrożenia nowych funkcji,  co przy słabej stronie w postaci braku

infrastruktury  do  aktywnego  spędzania  wolnego  czasu  jasno  określa  kierunek,  w  jakim  powinny  być

prowadzone działania pozwalające zwiększyć atrakcyjność regionu.

Rekultywacja zbiornika przy ul. Korfantego w Brzegu jak najbardziej wpisuje się w zakres takich działań.

Należy zaznaczyć, iż rejon kąpieliska otwartego w Brzegu należy do najważniejszych terenów inwestycyjnych

w  Gminie  Brzeg,  dlatego  przywrócenie  dobrego  stanu  ekologicznego  i  chemicznego  zbiornika  jest  jak

najbardziej zasadne i pozwoli wykorzystać potencjał tego miejsca.

W dokumentach Strategii podkreśla się celowość i konieczność tworzenia stref rekreacji i wypoczynku. Zły

stan kąpieliska otwartego w Brzegu jest  jednym z najistotniejszych problemów w zakresie infrastruktury

miasta.

W ramach  celu  strategicznego „Budowa subregionalnego systemu zintegrowanych  usług publicznych  na

bazie  nowoczesnej infrastruktury”  określono cel  operacyjny „Wzmocnienie zaplecza usług czasu wolnego

i  turystyki”,  któremu  przypisano  działania,  m.in.  „Wykorzystanie  innych  akwenów  na  cele  rekreacyjne

i turystyczne, w tym przebudowa i remont Kąpieliska przy ul. Korfantego w Brzegu”.
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 7. Rekultywacja zbiornika z zastosowaniem Rezonatora Wodnego 
EOS 2000

Rekultywacja  (restauracja)  wód  to  ogół  działań,  prowadzonych  w  celu  przywrócenia  zdegradowanym

zbiornikom wodnym cech zbliżonych do naturalnych, podniesienia walorów przyrodniczych, rekreacyjnych

i gospodarczych.

Rozpoczęcie  rekultywacji  zbiornika  musi  być  poprzedzone  skrupulatnie  przeprowadzoną  analizą  

i oceną jego stanu. Należy przy tym uwzględnić takie elementy jak:

̶ morfologia i morfometria zbiornika, czyli jego kształt i wymiary,

̶ bilans  wodny,  czyli  ilość  wód  wpływająca  i  wypływająca  ze  zbiornika  oraz  czas  jej  zatrzymania

(retencji),

̶ zagospodarowanie zlewni, a w szczególności identyfikacja potencjalnych źródeł zanieczyszczeń,

̶ parametry fizyczne, chemiczne i biologiczne wody i osadu dennego.

Rekultywacja zbiorników wodnych jest procesem złożonym, wymagającym czasu i kontroli. Każdy przypadek

należy traktować indywidualnie, a zbiornik wodny rozpatrywać jako żywy organizm, w którym równolegle

przebiegają bardzo zróżnicowane reakcje, pozwalające utrzymać stan równowagi. Oddziaływanie czynników

zewnętrznych – np. dopływ zanieczyszczeń – może zaburzać ten stan i w przypadku silnych zmian zbiornik

wodny  może  nie  radzić  sobie  z  obciążeniem  i  przywróceniem  harmonii.  Rezonator  Wodny  EOS  2000

aktywizuje i intensyfikuje siły natury pomagając przywrócić równowagę ekologiczną w zbiorniku.

Należy podkreślić istotność prowadzenia monitoringu przez cały okres prowadzenia rekultywacji oraz po jej

zakończeniu.  Zdarza  się,  że  proces  zostaje  zaniechany  w  jego  początkowym stadium z  uwagi  na  brak

widocznych rezultatów bądź bardzo szybką poprawę stanu wód, co może zniweczyć wszystkie wcześniej

poczynione kroki. Bardzo istotne jest zachowanie ciągłości i stabilności zabiegów rekultywacyjnych. Działania

związane z rekultywacją nie kończą się wraz z osiągnięciem stanu harmonijnego – zbiornik musi być stale

monitorowany  i,  jeśli  sytuacja  tego  wymaga,  zabiegi  rekultywacyjne  mogą  być  okresowo,  doraźnie

ponawiane.

 7.1. Zasada metody

Rezonator Wodny EOS 2000 emituje fale elektromagnetyczne niskiej częstotliwości o określonej kombinacji

czasu  trwania  oraz  mocy.  Fale  te  swobodnie  rozchodzą  się  w  wodzie  i  oddziałują  z  jej  cząsteczkami

zwiększając  dostępność  tlenu  dla  organizmów  aerobowych.  Większa  przyswajalność  tlenu  pozwala

zintensyfikować  procesy  biochemicznego  i  chemicznego  rozkładu  zanieczyszczeń.  Poprawa  warunków

tlenowych  w  zbiorniku,  szczególnie  w  warstwie  przydennej  (nadosadowej),  sprzyja  procesom

samooczyszczania się wód i pozwala utrzymać równowagę ekologiczną w zbiorniku. Pobudzenie aktywności

metabolicznej mikroorganizmów tlenowych przyspiesza rozkład zanieczyszczeń organicznych i reguluje obieg

biogenów (głównie azotu i fosforu). W rezultacie dochodzi do redukcji grubości osadu dennego, zwiększenia

przejrzystości wody, eliminacji odorów, a także ograniczenia zakwitów glonów i sinic, co ostatecznie prowadzi
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do stopniowej poprawy warunków bytowania flory i fauny w warstwach powierzchniowych zbiornika.

Zastosowanie technologii  Rezonatora Wodnego EOS 2000 w celu poprawy warunków tlenowych przynosi

pożądane efekty niezależnie od głębokości rekultywowanego zbiornika.

 7.2. Opis techniczny Rezonatora Wodnego EOS 2000

W  skład  systemu  Rezonatora  Wodnego  EOS  2000  wchodzą:  źródło  zasilania  (panel  słoneczny  lub

akumulator),  jednostka centralna (moduł  sterująco-generujący zasilany elektrycznie) oraz emitor  (antena

nadawcza) wraz z przewodem zasilającym i kotwicą. Całość tworzy łatwy w transporcie zestaw. Cały system

wykazuje się niską energochłonnością i pracuje na natężeniu mniejszym niż 1A na 110 V, uzyskanym z sieci

lub poprzez zasilanie panelem słonecznym.

 7.3. Porównanie dostępnych metod rekultywacji zbiorników wodnych

Rekultywacja wód z wykorzystaniem Rezonatora Wodnego EOS 2000 wyróżnia się na tle pozostałych technik

oczyszczania. Działanie Rezonatora jest nieinwazyjne, nie wymaga stosowania środków chemicznych, nie

ingeruje w strukturę ekosystemu ani nie zmienia pierwotnych, pożądanych cech zbiornika. Ponadto, jest to

rozwiązanie atrakcyjne finansowo.
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Ograniczenia innych metod

rekultywacji
Przykłady

Inwazyjność
Wytrącanie fosforu, zwalczanie zakwitów glonów i sinic

poprzez stosowanie algicydów, biomanipulacja, bagrowanie,
wymiana wody 

Stosowanie środków chemicznych
Wytrącanie fosforu, wapnowanie wód i osadów dennych,

izolacja osadów dennych od wody nadosadowej, stosowanie
algicydów i herbicydów

Wysokie koszty inwestycji Bagrowanie, wytrącanie fosforu 

Morfologia i morfometria zbiorników
Wymiana wody, usuwanie wód hypolimnionu (zbiorniki

przepływowe), natlenianie i izolacja osadów (zbiorniki małe
i płytkie) 

Dodatkowe nakłady energii Mechaniczne natlenianie wód, bagrowanie

Dodatkowe opłaty za składowanie odpadów

po rekultywacji
Bagrowanie, usuwanie niepożądanych roślin wodnych 

Ograniczenie użytkowania na czas

oczyszczania

Wytrącanie fosforu, stosowanie algicydów i herbicydów,
wymiana/usuwanie wody, bagrowanie, wapnowanie wód

i osadów dennych 

Wypłycanie zbiornika Wytrącanie fosforu, wapnowanie 

Czasochłonność Biomanipulacja, usuwanie wód hypolimnionu

Trudne do przewidzenia rezultaty Mechaniczne napowietrzanie wód, biomanipulacja,
wytrącanie fosforu 

Jeśli  wszystkie elementy składowe procesu rekultywacji,  od oceny i  planowania po monitoring kontrolny,

zostaną przeprowadzone profesjonalnie, z należytą starannością i zgodnie z wytycznymi, wówczas można

oczekiwać  długotrwałych,  pozytywnych  efektów.  Rekultywacja  zbiorników  wodnych  z  zastosowaniem

Rezonatora Wodnego EOS 2000 prowadzi do:

̶ poprawy warunków tlenowych, szczególnie w warstwie przydennej,

̶ redukcji miąższości osadu dennego,

̶ ograniczenia  opadania  obumarłych  organizmów  wodnych,  m.in.  glonów,  do  głębszych  warstw

zbiornika – jeśli materia organiczna nie zostanie rozłożona w warstwie powierzchniowej, zasobnej

w  tlen,  wówczas  jej  rozkład  będzie  zachodził  w  warstwach  głębszych,  uboższych  w  tlen,  co

skutkować będzie zwiększonym jego zużyciem,

̶ redukcji biomasy fitoplanktonu i ograniczenia zakwitów glonów i sinic,

̶ ograniczenia  wzrostu  i  rozwoju  niepożądanej  roślinności  wodnej  –  przy  braku  osadu  proces

zakorzeniania jest utrudniony,

̶ ograniczenie dostępności fosforu, który promuje rozwój fitoplanktonu, glonów i sinic,

̶ zwiększenia przejrzystości wody i eliminacji odorów.
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 8. Monitoring zbiornika

 8.1. Pobór próbek

Próbki  do badań pobierane były  w centralnej  części  zbiornika (Rys.  4).  Pobór  próbek, przechowywanie,

transport  oraz  analizy  wykonywane  były  zgodnie  z  wytycznymi  i  obowiązującymi  normami  oraz

z zachowaniem zasad dobrej praktyki laboratoryjnej.

Próbki wody pobierano do bezpośrednio do odpowiednio przygotowanych pojemników. Temperaturę, pH oraz

stężenie tlenu rozpuszczonego w wodzie mierzono za pomocą sondy tlenowej z wbudowanym miernikiem

temperatury  i  pH.  Przejrzystość  wody  mierzono  za  pomocą  krążka  Secchiego.  Zapach  wody  określano

organoleptycznie, na zimno.

Próbki osadu pobierano za pomocą czerpaka teleskopowego ze zlewką. Miąższość osadu dennego mierzono

za pomocą wyskalowanej tyczki. Barwę, zapach i strukturę osadu określano organoleptycznie, na zimno.

 8.2. Monitoring wody

Badania jakości wody w zbiorniku przy ul. Korfantego w Brzegu prowadzone były zgodnie z harmonogramem

badań (Zał. 1) i obejmowały następujące parametry:

̶ temperatura wody [oC] – mierzona w warstwie powierzchniowej (ok. 30 cm pod powierzchnią lustra

wody) oraz nad dnem,

̶ przezroczystość [m],
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̶ barwa [mg Pt/dm3],

̶ zapach (opisowo),

̶ odczyn pH,

̶ stężenie zawiesiny ogólnej [mg/dm3],

̶ stężenie tlenu rozpuszczonego [mg O2/dm3] – mierzone w warstwie powierzchniowej (ok. 30 cm pod

powierzchnią lustra wody) oraz nad dnem,

̶ nasycenie wody tlenem [%] - mierzone w warstwie powierzchniowej (ok. 30 cm pod powierzchnią

lustra wody) oraz nad dnem,

̶ ChZT [mg/dm3],

̶ BZT5 [mg/dm3],

̶ stężenie fosforu ogólnego [mg/dm3],

̶ stężenie fosforanów [mg/dm3],

̶ stężenie azotu ogólnego [mg/dm3],

̶ stężenie azotu amonowego [mg/dm3],

̶ stężenie azotu azotanowego [mg/dm3],

̶ stężenie azotu azotynowego [mg/dm3],

̶ stężenie ogólnego węgla organicznego [mg/dm3],

̶ ogólna liczba bakterii [jtk/cm3],

̶ ogólna liczba bakterii  beztlenowych [jtk/cm3],

̶ liczba Escherichia coli [jtk/100 cm3],

̶ liczba enterokoków kałowych [jtk/100 cm3].

 8.3. Monitoring osadu dennego

Badania  osadu  dennego  prowadzone  były  zgodnie  z  harmonogramem  badań  (Zał.  1)  i  obejmowały

następujące parametry:

̶ miąższość osadu dennego [cm],

̶ cechy organoleptyczne osadu – barwa, zapach, struktura (opisowo),

̶ zawartość materii organicznej [%],

̶ zawartość wody [%],

̶ stężenie fosforu ogólnego [mg/kgs.m.],
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̶ stężenie azotu ogólnego [mg/kgs.m.],

̶ stężenie azotu amonowego [mg/kgs.m.],

̶ stężenie azotu azotanowego [mg/kgs.m.],

̶ stężenie azotu azotynowego [mg/kgs.m.],

̶ stężenie ogólnego węgla organicznego [mg/kgs.m.],

̶ ogólna liczba bakterii [jtk/gs.m.],

̶ ogólna liczba bakterii beztlenowych [jtk/gs.m.],

̶ liczba Escherichia coli [jtk/gs.m.],

̶ liczba enterokoków kałowych [jtk/gs.m.].

 9. Wyniki monitoringu

 9.1. Wyniki monitoringu wody

Lp. Parametr Jednostka

Termin poboru próbek

Wartość
normatywna

Pobór 1
(dzień „zero”)
19.10.2015 r.

Pobór 2
(po ok. 4 tyg)
24.11.2015 r.

Pobór 3
(po 2 m

iesiącach)
21.12.2015 r.

1 Temperatura wody w 
warstwie powierzchniowej [oC] 10,2 4,6 5,1

2 Temperatura wody w 
warstwie przydennej [oC] 9,6 4,6 4,9

3 Przezroczystość [m] 1,5 (do dna) 1,5 (do dna)
1,5 (do dna,

wysoka
klarowność)

≥1,0 2)

4 Barwa [mg Pt/dm3] 17,4 n.o. 12,7

5 Zapach opisowo intensywny,
organiczny

intensywny,
organiczny lekki

6 Odczyn pH - 8,01 8,00 7,96 6 – 9 3)

7 Zawiesina ogólna [mg/dm3] <5,0 n.o. <5,0 <25,0 3)

8
Tlen rozpuszczony w 
warstwie powierzchniowej [mg O2/dm3] 10,48 7,03 7,67

≥4,0 2)

(50%)≥8,0 3)

(100%)≥5,0 3)

9 Nasycenie wody tlenem w 
warstwie powierzchniowej [%] 92,5 54,2 59,9

10 Tlen rozpuszczony w 
warstwie przydennej [mg O2/dm3] 1,7 0,09 6,67

11 Nasycenie wody tlenem w 
warstwie przydennej

[%] 15,0 0,7 52,1 ≥10 2)

12 ChZT-Cr [mg O2/dm3] 45,0 n.o. 34,0

13 BZT5 [mg O2/dm3] 1,7 n.o. 3,1 ≤6,0 3) 
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14 Fosfor ogólny [mg P/dm3] 0,012 n.o. <0,010 ≤0,12 2)

≤0,40 3

15 Fosforany [mg P-PO4/dm3] n.o. n.o. <0,040

16 Azot ogólny [mg N/dm3] 1,20 n.o. 1,10 ≤2,5 2)

17 Azot amonowy [mg N-NH4/dm3] 0,110 n.o. 0,101 <0,78 3)

18 Azot azotanowy [mg N-NO3/dm3] <0,27 n.o. <0,27

19 Azot azotynowy [mg N-NO2/dm3] <0,0050 n.o. <0,0050 <0,03 3)

20 Ogólny węgiel organiczny [mg C/dm3] 14,4 n.o. 14,2

21 Ogólna liczba bakterii w 36oC [jtk/cm3] 150 n.o. 2000

22 Ogólna liczba bakterii w 22oC [jtk/cm3] 340 n.o. 39000

23 Ogólna liczba bakterii 
beztlenowych [jtk/cm3] 0 n.o. 0

24 Escherichia coli [jtk/100 cm3] 0 n.o. 0 1000 1)

25 Bakterie grupy coli [jtk/100 cm3] 21 n.o. 0

26 Enterokoki kałowe [jtk/100 cm3] 3 n.o. 0 400 1)

1) Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie prowadzenia nadzoru nad jakością wody w kąpielisku i
miejscu wykorzystywanym do kąpieli (Dz. U. 2011 r. poz. 478)

2) Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 22 października 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych części wód
powierzchniowych oraz środowiskowych norm jakości dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2014 r. poz. 1482)

3) Rozporządzenie  Ministra  Środowiska  z  dnia  4  października  2002 r.  w  sprawie  wymagań,  jakim powinny  odpowiadać  wody
śródlądowe będące środowiskiem życia ryb w warunkach naturalnych (Dz. U. 2002 r. poz. 1455)

 9.2. Wyniki monitoringu osadu dennego

Lp. Parametr Jednostka

Termin poboru próbek

Pobór 1
(dzień „zero”)
19.10.2015 r.

Pobór 2
(po ok. 4 tyg)
24.11.2015 r.

Pobór 3
(po 2 m

iesiącach)
21.12.2015 r.

1 Miąższość osadu dennego [cm] 49 51 41

2 Cechy organoleptyczne osadu opisowo

typ osadu:
sapropel  (osad

gnilny);
barwa: czarna;

struktura:
mazista,

śluzowata;
zapach gnilny

barwa: brunatno-
czarna;
zapach:

intensywny;
struktura:

jednorodna,
galaretowata

barwa: brunatno-
czarna;
zapach:

intensywny;
struktura:

grudkowato-
galaretowata

3 Zawartość suchej masy [%] 15,0 n.o. 5,86

4 Zawartość materii organicznej
[% suchej masy] 13,4 n.o. 20,3

[%] 2,01 n.o. 1,19

5 Zawartość wody [%] 85,0 n.o. 94,14

6 Fosfor ogólny

[% suchej masy] 0,16 n.o. 0,23

[mg P/kgs.m.] 1600 n.o. 2300

[% masy osadu] 0,024 n.o. 0,013

[mg P/kg] 240 n.o. 135

7 Fosforany [% suchej masy] 0,068 n.o. 0,102
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[mg P-PO4/kgs.m.] 680 n.o. 1020

[% masy osadu] 0,010 n.o. 0,006

[mg P-PO4/kg] 102 n.o. 60

8 Azot ogólny

[% suchej masy] 0,94 n.o. 1,36

[mg N/kgs.m.] 9400 n.o. 13600

[% masy osadu] 0,141 n.o. 0,080

[mg N/kg] 1410 n.o. 797

9 Azot amonowy [mg N-NH4/kgs.m.] 81,7 n.o. 89,9

10 Azot azotanowy [mg N-NO3/kgs.m.] <4 n.o. <4

11 Azot azotynowy [mg N-NO2/kgs.m.] <0,020 n.o. 0,042

12 Ogólny węgiel organiczny

[% suchej masy] 5,23 n.o. 6,06

[mg C/kgs.m.] 52300 n.o. 60600

[% masy osadu] 0,784 n.o. 0,355

[mg C/kg] 7845 n.o. 3551

13 Ogólna liczba bakterii
[jtk/g] 86000 n.o. 120000

[jtk/gs.m.] 573300 n.o. 2047800

14 Ogólna liczba bakterii 
beztlenowych [jtk/gs.m.] 1870 n.o. <10

15 Escherichia coli [jtk/100 gs.m.] <10 n.o. <10

16 Enterokoki kałowe [jtk/100 gs.m.] <50 n.o. <50

 10. Omówienie wyników

Trofia  to  zasobność  w  substancje  biogenne  (nutrienty),  czyli  takie,  które  są  niezbędne  do  rozwoju

organizmom żywym. Termin ten określa również charakter biologicznej produktywności zbiorników wodnych

oraz  zespół  czynników  środowiskowych  o  niej  decydujących,  i  w  literaturze  jest  stosowany  zamiennie

z pojęciem żyzności jezior.

Żyzność  zbiornika  uwarunkowana  jest  wieloma  czynnikami,  zarówno  środowiskowymi,  jak

i  antropogenicznymi,  a  ponadto  istnieje  ścisła  zależność  między  morfometrią  zbiornika  a  jego

produktywnością. Zbiorniki duże i głębokie są przeważnie mniej produktywne niż małe i płytkie. Jeśli dopływ

biogenów jest wyrównany na powierzchni całego akwenu, to ich ładunek docierający do jeziora zależy od

stosunku  powierzchni  jeziora  do  powierzchni  jego  zlewni.  Zatem  jeziora  duże  (o  mniejszym  stosunku

powierzchni  jeziora  do  powierzchni  zlewni)  będą  mniej  obciążone  ładunkiem  substancji  biogennych  niż

jeziora małe (w których taki  sam ładunek będzie się kumulował  w mniejszej objętości  wody).  Ponadto,

w  jeziorach  małych  i  płytkich  znaczna  część  epilimnionu  (powierzchniowej  warstwy  wody)  pozostaje

w kontakcie z litoralem (strefą przybrzeżną), a więc w zasięgu tzw. dna aktywnego. Oznacza to, że warstwa

epilimnionu sięga tu do samego dna, zatem podczas mieszania wód uruchamiane są i ponownie włączane do

obiegu zasoby nutrientów zakumulowane na drodze sedymentacji w osadach dennych.

Od momentu wprowadzenia pojęcia trofii wód stworzono wiele klasyfikacji, które pozwalały przyporządkować

zbiornik do określonej kategorii żyzności. Pierwsze klasyfikacje opierały się na kryteriach jakościowych, a nie
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ilościowych.  W  toku  rozwoju  badań  nad  trofią  zbiorników  wycofano  jakościową  podstawę  klasyfikacji

i  zastąpiono ją  klasyfikacją opartą na kryteriach ilościowych. Kryteria te obejmowały wybrane parametry

chemii  wód,  m.in.  stężenie  fosforu  ogólnego  i  azotu  nieorganicznego.  Pomimo  łatwości  zastosowania

(wymierne jednostki), w wielu przypadkach takie podejście nie miało praktycznego zastosowania. Wynika to

z  faktu,  iż  trofia  jest  zjawiskiem  o  podłożu  biologicznym  i  próba  opisania  go  wyłącznie  parametrami

chemicznymi prowadziła do błędnych wniosków. Finalnie,  o żyzności  jeziora wnioskuje się uwzględniając

szereg kryteriów, zarówno fizykochemicznych, jak i biologicznych. Przykładowo, klasyfikacja stworzona przez

OECD  (Organizacja  Współpracy  Gospodarczej  i  Rozwoju)  uwzględnia  stężenie  fosforu,  chlorofilu  oraz

przezroczystość wody określoną za pomocą krążka Secchiego. Inne podziały  uwzględniają  występowanie

organizmów  wskaźnikowych  –  zarówno  gatunków  planktonowych  (okrzemki,  sinice),  jak  i  ryb.  Przy

wykorzystaniu różnych kryteriów powszechnie stosuje się podział na pięć stanów troficznych. Zalicza się do

nich  ultraoligotrofię  (wybitnie  niską  żyzność),  oligotrofię  (niewielką  żyzność),  mezotrofię  (umiarkowaną

żyzność), eutrofię (wysoką żyzność) i hipertrofię (inaczej: politrofię; bardzo wysoką żyzność).

Chemiczne  zapotrzebowanie  na  tlen  (ChZT)  jest  miarą  ilości  substancji  organicznych  i  nieorganicznych

występujących w wodzie, podatnych na utlenianie (rozkład) na drodze chemicznej. Wysokie wartości tego

parametru mogą wskazywać na obecność trudno rozkładalnych związków, głównie organicznych. Wartość

ChZT  wód  w  rekultywowanym  zbiorniku  zmniejszyła  się  z  45,0  mg  O2/dm3 w  dniu  rozpoczęcia  pracy

Rezonatora Wodnego EOS 2000 do 34,0 mg O2/dm3 w dniu zakończenia prac (24,4% redukcji). Obniżenie

chemicznego zapotrzebowania na tlen wynika najprawdopodobniej  z  stopniowej,  postępującej degradacji

związków  trudnorozkładalnych.  Rozkład  tych  związków  został  zapoczątkowany  w  wyniku  zwiększenia

stężenia tlenu – niezbędnego w reakcjach utleniania – w warstwie przydennej zbiornika.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5) określa ilość substancji organicznych występujących w wodzie,

podatnych  na  utlenianie  (rozkład)  na  drodze  biochemicznej,  czyli  w  wyniku  przemian  metabolicznych

mikroorganizmów występujących w środowisku. Wartość BZT5 wód w zbiorniku wahała się w granicach od

1,7 do 3,1 mg O2/dm3 i była niższa od wartości dopuszczalnej (6 mg O2/dm3) przez cały okres prowadzenia

badań.

Niska wartość BZT5  przy podwyższonym ChZT (wysoki stosunek ChZT:BZT5) wskazuje na małą podatność

substancji  występujących  w  wodzie  na  biodegradację.  Stosunek  ChZT:BZT5 zmniejszył  się  z  26,5

(w październiku) do 11,0 (w grudniu), co może być wynikiem włączenia związków opornych na degradację

w cykl reakcji rozkładu, w którym substraty trudnorozkładalne przekształcane są do związków prostszych,

bardziej podatnych na rozkład, nie tylko chemiczny, ale i biologiczny (stąd wzrost BZT5).

Podwyższone stężenie ogólnego węgla organicznego może wskazywać na obecność substancji organicznych

opornych na rozkład chemiczny, co potwierdza także wynik oznaczenia chemicznego zapotrzebowania na

tlen. 

Wartości  parametrów  biogennych  –  stężenie  azotu  i  fosforu  w  poszczególnych  formach  –  mieściły  się

w zakresie stężeń charakterystycznych dla wód dobrej jakości przez cały okres prowadzenia badań, co może

świadczyć o braku świeżego zanieczyszczenia ściekami rolniczymi i komunalnymi. Dominującą formą azotu
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w wodzie były formy organiczne (azot amonowy, azotany i azotyny stanowiły co najwyżej 30% ładunku N

w wodzie).

Warunki  tlenowe  w  warstwie  powierzchniowej  zmieniały  się  w  okresie  prowadzenia  badań  od

10,48 mg O2/dm3 (>90% nasycenia wody tlenem) w dniu rozpoczęcia pracy Rezonatora Wodnego EOS 2000,

przez 7,03 mg O2/dm3 (ok. 55%) po miesiącu prowadzenia zabiegów naprawczych, do 7,67 mg O2/dm3 (ok.

60%)  w  dniu  zakończenia  działań.  Stężenie  tlenu  w  wodzie  zależy  m.in.  od  obecności  zanieczyszczeń

ulegających  rozkładowi  na  drodze  chemicznej  i  biochemicznej,  zmian  temperatury  czy  występowania

określonych grup mikroorganizmów, organizmów planktonowych (glony, sinice) i  roślin wodnych. Pomimo

wahań stężenie tlenu w wodzie powierzchniowej i  nasycenie wody tlenem utrzymywało się  na poziomie

charakterystycznym dla wód wysokiej jakości przez cały okres prowadzenia badań.

Odmiennie kształtowała się  sytuacja w warstwie wód nadosadowych (przydennych),  gdzie w pierwszym

miesiącu prowadzenia rekultywacji utrzymywały się warunki anoksyczne (niedotlenienie, <2,0 mg O2/dm3).

Oznacza  to,  iż  tlen  w  tej  warstwie  był  bardzo  intensywnie  zużywany  na  potrzeby  chemicznego

i biochemicznego rozkładu zanieczyszczeń. Działanie Rezonatora EOS 2000 pozwalało na pokrycie bieżącego

zapotrzebowania na tlen, o czym świadczy obniżenie ChZT, jednak nie wystarczało na uzupełnienie zasobów

rezerwowych i permanentne podwyższenie stężenia O2 w wodzie. Dopiero po wyeliminowaniu (rozłożeniu)

zanieczyszczeń  tlen  może  być  trwale  magazynowany,  a  jego  stężenie  może  zostać  ustabilizowane  na

pożądanym poziomie. W dniu zakończenia wstępnej fazy rekultywacji zbiornika stężenie tlenu w warstwie

przydennej wynosiło 6,67 mg O2/dm3,  a nasycenie wody tlenem – 52,1%, co jest charakterystyczne dla

zbiorników czystych, oligo- i mezotroficznych. Poprawa warunków tlenowych w warstwie przydennej była

nadrzędnym celem prowadzonych działań, ponieważ dostępność tlenu jest czynnikiem limitującym przebieg

reakcji  samooczyszczania się  wód. W następstwie tych zmian można spodziewać się  redukcji  miąższości

osadu,  obniżenia  stężenia  ogólnego węgla  organicznego  i  ChZT,  eliminacji  odorów oraz  poprawy barwy

i utrzymania wysokiej klarowności wody.

Za wyjątkiem barwy i zapachu, parametry fizyczne wody kształtowały się na poziomie charakterystycznym

dla  wód  bardzo  dobrej  jakości.  Przy  znikomej  ilości  zawiesiny  ogólnej,  zabarwienie  wody  może  być

rezultatem  występowania  organizmów  planktonowych  oraz  podwyższonym  stężeniem  substancji

trudnorozkładalnych.  Intensywny,  organiczny  zapach  wody  wyczuwalny  był  w  pierwszym  miesiącu

prowadzenia  działań  naprawczych  i  związany  był  m.in.  z  występowaniem  roślinności  wodnej  oraz

nagromadzeniem  osadu  dennego  (miąższość  ok.  0,5  m).  W  wyniku  prowadzonych  zabiegów

rekultywacyjnych barwa wody została zredukowana z 17,4 do 12,7 mg Pt/dm3, a zapach wody był wyraźnie

lżejszy,  słabo  wyczuwalny  (stopień  „0”).  Przezroczystość  wody  sięgała  dna  już  w  październiku,  jednak

z bezpośrednich obserwacji można wnioskować, iż widocznie wzrosła jej klarowność.

Wyniki analizy ilościowej i jakościowej parametrów mikrobiologicznych wskazują na brak zanieczyszczenia

mikrobiologicznego.  Poprawa  warunków  tlenowych  wynikająca  z  pracy  Rezonatora  Wodnego  EOS  2000

przyczyniła się do zwiększenia liczebności heterotroficznych bakterii tlenowych w toni wodnej z 150 jtk/cm3

(termofile)  i  340 jtk/cm3 (mezofile)  do,  odpowiednio,  2000  i  39000 jtk/cm3.  Sumarycznie,  ogólna  liczba

bakterii w wodzie zwiększyła się o ponad 8000% (z 490 do 41000 jtk/cm3). Rozwój mikroflory aerobowej jest
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świadectwem przebiegu korzystnych przemian w ekosystemie – większa populacja mikroorganizmów będzie

metabolizować większe ilości zanieczyszczeń, co zintensyfikuje proces samooczyszczania się wody i osadu.

Bakterie  wodne  pod  względem  morfologicznym  przypominają  bakterie  glebowe  –  są  to  głównie  formy

kuliste, cylindryczne lub śrubowate, lecz spotyka się również formy nitkowate czy stylikowe. Często tworzą

skupiska o  różnorodnych kształtach,  np.  kuliste,  owalne, gwieździste czy  nitkowate.  Są to w większości

bakterie ruchliwe, posiadające rzęski, lecz występują również formy poruszające się ruchem ślizgowym oraz

formy nieruchliwe, zasiedlające podłoża stałe. Bakterioplankton wód stojących (jeziora, stawy) cechuje się

występowaniem  szeregu  gatunków  bakterii  saprofitycznych  z  rodzajów  Pseudomonas (o  niewielkich

wymaganiach  środowiskowych),  Mycobacterium,  Staphylococcus,  Micrococcus,  itp..  W  przypadku  wód

zanieczyszczonych spotyka się  również gramujemne pałeczki,  ziarniaki  oraz gramdodatnie laseczki  (m.in.

rodzaj  Bacillus i  Clostridium,  wytwarzające przetrwalniki  – endospory – formy umożliwiające przetrwanie

niekorzystnych warunków środowiskowych). Skład ilościowy i jakościowy bakterioplanktonu regulowany jest

przez czynniki biotyczne (oddziaływania między organizmami) i abiotyczne (fizyczne i chemiczne). Największy

wpływ  na  rozwój  bakterii  w  zbiorniku  wodnym  ma  dostępność  substancji  pokarmowych,  temperatura

i natlenienie oraz typ zbiornika i rodzaj zlewni. W okresach chłodnych, jesienno-zimowych i wczesną wiosną,

niska temperatura powoduje obniżenie aktywności metabolicznej mikroorganizmów. Towarzyszyć temu może

zmniejszenie ogólnej liczby bakterii oraz obniżenie intensywności przemian biochemicznych w ekosystemie

wodnym.

Warto podkreślić, iż na jakość wody wpływa także mikroklimat oraz pory roku, a przede wszystkim związane

z nimi zmiany temperatury, natężenia i czasu nasłonecznienia czy opadów.

Osady denne to zgromadzone na  dnie  zbiornika  w wyniku sedymentacji  cząstki  mineralne i  organiczne,

tworzące  z  czasem  coraz  grubszą  i  bardziej  zbitą  warstwę.  Opadające  na  dno  cząstki  organiczne

odpowiedzialne  są  za  tworzenie  osadów  biogenicznych,  zawierających  szczątki  pochodzenia  roślinnego

i zwierzęcego (głównie organizmy toni wodnej) o różnym stopniu rozkładu. Osady denne tworzą środowisko

o charakterze przejściowym, zbliżonym do środowiska na granicy gleby i wody.

Osady  denne  mają  podstawowe  znaczenie  w  magazynowaniu  substancji  występujących  w  zbiorniku  –

akumulują zarówno materię organiczną, jak i różnorodne formy azotu i fosforu, których ilość jest kluczowym

czynnikiem procesu eutrofizacji. Zasobność i żyzność osadów powoduje, że bardzo intensywnie przebiegają

w nich procesy chemiczne i  biochemiczne, których kierunek warunkowany jest obecnością bądź brakiem

tlenu,  potencjałem  oksydoredukcyjnym,  odczynem  oraz  występowaniem  specyficznej  biocenozy  osadu.

Charakter reakcji przebiegających w osadach dennych ma ogromne znaczenie dla chemizmu wód zbiornika

ze względu na intensywną wymianę zachodzącą między tonią  wodną (w pierwszej kolejności  – warstwą

przydenną) a osadem.

Sapropel (szlam gnilny) to ciemny lub czarny osad denny zeutrofizowanego (zazwyczaj znacznie) jeziora

harmonicznego, w którym z uwagi na anoksję (brak tlenu) zachodzą procesy gnilne. Osad ten powstaje

w  wyniku  działalności  saprobiontów,  m.in.  bakterii  utleniających  siarkę,  rozkładających  celulozę

i redukujących związki azotowe, i jest bogaty w silnie rozłożone, nierozpoznawalne szczątki organiczne oraz
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siarczki żelaza. Tworzeniu sapropelu towarzyszy powstawanie gazów, głównie: H2S, NH3, CO2 i CH4, których

obecność, przy równoczesnym braku tlenu, tworzy idealne środowisko wzrostu dla bakterii beztlenowych.

Sapropel dzieli się na trzy warstwy: 1) górną – wodnisty pelogen stanowiący granicę między środowiskiem

wodnym i dennym, o najintensywniejszym przebiegu reakcji biochemicznych, 2) środkową – galaretowaty

sapropelit stanowiący siedlisko fauny dennej oraz 3) dolną – gęsty, w zasadzie abiotyczny saprokol.

W zbiornikach płytkich, przemiany związków organicznych zachodzą głównie w osadach dennych, ponieważ

ze względu na  krótki  czas  flotacji  i  sedymentacji  opadająca na dno materia  nie  zdąży zostać  utleniona

(rozłożona)  podczas  przemieszczania  się  w słupie  wody.  Charakterystyczny  dla  zbiorników eutroficznych

niedobór  tlenu w warstwie  przydennej  ogranicza  tempo rozkładu  zdeponowanych cząstek  organicznych,

ponieważ procesy rozkładu beztlenowego przebiegają znacznie wolniej i są mniej wydajne.

Przed rozpoczęciem działań rekultywacyjnych osad denny w zbiorniku wodnym przy ul. Korfantego w Brzegu

miał cechy typowego sapropelu, charakteryzował się czarną barwą i mazistą, śluzowatą strukturą. Z biegiem

czasu, po ok. miesiącu, struktura osadu zmieniła się na jednorodną i galaretowatą, a po dwóch miesiącach

(w  grudniu)  zaobserwowano  początki  granulacji  osadu  i  tworzenia  się  charakterystycznych  skupisk  –

kłaczków.  Zjawisko  to  jest  jak  najbardziej  pożądane  w  toku  rekultywacji  i  jest  przejawem rozluźniania

struktury  osadu  w  wyniku  rozkładu  budujących  go  związków  organicznych.  Następstwem  rozluźnienia

struktury osadu może być jego wypływanie na powierzchnię, pojawianie się pęcherzyków gazu (CO2 będący

produktem  reakcji  rozkładu  osadu)  oraz  okresowe  zmętnienie  wody.  Przemieszczenie  osadu  w  profilu

pionowym  zbiornika,  do  warstwy  powierzchniowej  –  zasobnej  w  tlen,  sprzyja  procesom  utleniania

i  przyspiesza  degradację  osadu.  W  tym  czasie  dochodzi  także  do  ustabilizowania  warunków

oksydoredukcyjnych i tlenowych w warstwie przydennej.

Od rozpoczęcia pracy Rezonatora Wodnego EOS 2000 w październiku do początku grudnia miąższość osadu

dennego  nie  zmieniała  się  i  wynosiła  ok.  50  cm.  W drugiej  połowie  grudnia  odnotowano  zmniejszenie

miąższości osadu o blisko 20%, do 41 cm. Jest to rezultat reakcji tlenowego rozkładu złożonych związków

organicznych występujących w osadzie. Potwierdzeniem tego kierunku przekształceń są zmiany warunków

tlenowych  w  warstwie  przydennej.  Od  października  do  początku  grudnia  stężenie  tlenu  w  wodzie

nadosadowej spadło z 1,7 mg O2/dm3 do 0,09 mg O2/dm3, a nasycenie wody – z 15% do <1%, co jest

wynikiem intensywnego zużywania tlenu na potrzeby reakcji rozkładu tlenowego. Wraz ze wzrostem stężenia

tlenu w warstwie nadosadowej do poziomu 6,67 mg O2/dm3 zaobserwowano redukcję miąższości  osadu

dennego.

Zmianie  struktury  i  postępującej  granulacji  osadu  towarzyszyło  zwiększenie  jego  uwodnienia,  czyli

zmniejszenie zawartości suchej masy. Ubytek suchej masy z 15% do 5,86% spowodowany był rozkładem

prostych związków organicznych i  nieorganicznych w pierwszych etapach utleniania.  Zarówno zawartość

materii organicznej, jak i stężenie pierwiastków biogennych – węgla, azotu i fosforu – w suchej masie osadu

wzrosły,  przy  równoczesnej  redukcji  tych  parametrów  w  przeliczeniu  na  masę  osadu  uwodnionego

(mokrego). Wynika to z przeliczenia częściowo zredukowanego ładunku biogenów na znacznie zmniejszoną

gramaturę suchej masy osadu. Stężenie ogólnego węgla organicznego w osadzie dennym wynosiło 523000

mg C/gs.m. = 7845 mg C/g w październiku oraz 60600 mg C/gs.m. = 3551 mg C/g w drugiej połowie grudnia.
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Mimo, iż zawartość węgla organicznego w suchej masie wzrosła o ok. 16%, to stężenie węgla w osadzie

uwodnionym zostało zredukowane o 55%.

W październiku  stężenie  azotu ogólnego w osadzie  dennym wynosiło  9400 mg N/kgs.m..  Azot  amonowy

stanowił  niecały  1% tej  wartości  (81,7  mg  N-NH4/kgs.m.),  a  azot  azotynowy  i  azotanowy  występowały

w ilościach  śladowych,  poniżej  progu oznaczalności,  więc  azot  występował  w osadzie  prawie  wyłącznie

w formie organicznej. W warunkach anoksycznych (niedotlenienie) i beztlenowych organiczne związki azotu

mogą ulegać jedynie amonifikacji, czyli przemianie (tlenowej lub beztlenowej, w zależności od dostępności

O2)  do  amoniaku  i  soli  amonowych,  stąd  znikoma  ilość  azotu  amonowego  w  osadzie.  W  warunkach

tlenowych azot amonowy jest utleniany w reakcji nitryfikacji do azotynów (NO2
-), a następnie do azotanów

(NO3
-). Brak azotanów i azotynów w osadzie na początku rekultywacji wynikał z braku tlenu, bez którego

przekształcenia te nie mogą przebiegać. W grudniu odnotowano wzrost stężenia azotu azotynowego, co jest

oznaką  przebiegu  tlenowych  przemian  azotu  –  reakcji  nitryfikacji.  Stężenie  azotu  ogólnego  w  osadzie

dennym wynosiło 9400 mg N/gs.m. = 1410 mg N/g w październiku oraz 13600 mg N/gs.m. = 797 mg N/g

w drugiej połowie grudnia – zaobserwowano ponad 43% redukcję stężenia azotu ogólnego w uwodnionym

osadzie.

Wartość stosunku C:N w osadzie dennym stosowana jest jako wskaźnik czasowych zmian w cyklach materii

organicznej w systemach wodnych. Wskaźnik ten daje orientacyjny obraz składu jakościowego substancji

organicznej osadu bądź warunków jej rozkładu. Niska wartość stosunku C:N (4 – 10) jest charakterystyczna

dla  materii  organicznej  bogatej  w  białka,  a  wysoka  (>20)  dla  osadów,  w  których  materia  organiczna

pochodzi  głównie  z  szczątków  makrofitów  (roślin  wodnych)  oraz  roślin  lądowych  bogatych  w  celulozę

i  ligninę.  Osady utworzone w przeważającej  części  z  materii  organicznej  autochtonicznej  (produkowanej

w wodzie, m.in. z masy obumarłych glonów), a nie z materii allochtonicznej (naniesionej, pochodzącej m.in.

z roślin lądowych) cechują się niższym stosunkiem C:N niż osady, w których dominuje materia organiczna

pochodząca z roślin naczyniowych. Ponadto, wskaźnik ten określa tempo mineralizacji materii organicznej –

im  niższa  jego  wartość,  tym  wyższy  stopień  mineralizacji  (rozkład  materii  organicznej  pochodzenia

glonowego, bogatej w N, przebiega stosunkowo szybko, w odróżnieniu od rozkładu głównych składników

budulcowych  roślin  naczyniowych  –  celulozy  i  ligniny).  Dla  mikroorganizmów  osadu  dennego

najkorzystniejszy  jest  stosunek  C:N  na  poziomie  17.  Przy  niskich  wartościach  wskaźnika  i  wysokich

stężeniach azotu w osadzie dennym, w procesach mikrobiologicznego rozkładu materii  organicznej może

dochodzić do uwalniania azotu do toni wodnej. Stosunek C:N w osadzie zbiornika wodnego w Brzegu wynosił

ok.  5  (5,56  w  październiku,  4,46  w  grudniu),  co  oznacza,  że  materia  organiczna  osadu  dennego  ma

pochodzenie  autochtoniczne,  czyli  powstała  bezpośrednio  w  zbiorniku,  a  nie  została  naniesiona  z  lądu.

Głównym źródłem materii organicznej osadu jest zatem obumarły fitoplankton (drobne glony).

Stężenie fosforu ogólnego w osadzie dennym wynosiło 1600 mg P/gs.m. = 240 mg P/g w październiku oraz

2300 mg P/gs.m. = 135 mg P/g w drugiej połowie grudnia, odnotowano więc 44% redukcję stężenia fosforu

w uwodnionym osadzie.  Fosfor  organiczny  stanowił  ok.  56% fosforu ogólnego.  Kierunek i  intensywność

przemian fosforu w osadzie dennym zależy m.in. od dostępności tlenu oraz od biochemicznych przemian

związków węgla i azotu.
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Liczebność  i  skład  gatunkowy  bakterii  w  osadzie  dennym  uzależnione  są  w  głównej  mierze  od  ilości

i  dostępności  składników  organicznych  i  mineralnych  oraz  warunków  tlenowych,  dlatego  też  najwięcej

bakterii  występuje  w  powierzchniowej,  najmłodszej  warstwie  osadu,  zawierającej  względnie  dużo  łatwo

rozkładalnej materii organicznej. Tutaj też zachodzą najintensywniejsze przemiany chemiczne i strukturalne.

Głębsze  warstwy  osadów  również  są  zasiedlone,  lecz  liczebność  i  aktywność  mikroorganizmów  jest

ograniczona. Działalność bakterii  powoduje stopniowe wyczerpywanie się materii organicznej i zmianę jej

składu,  skutkuje  zużyciem  tlenu  i  zmianą  potencjału  redox.  Rozpuszczeniu  ulegają  związku  łatwo

rozkładające się, a w osadzie pozostają substancje trudno rozkładalne, jak ligniny i substancje próchniczne.

W zależności  od typu troficznego zbiornika i  stopnia natlenienia  osadu i  wód nadosadowych, w osadzie

dennym dominują bakterie o różnym stosunku wobec tlenu. W jeziorach zeutrofizowanych, w beztlenowym

osadzie dennym przebiegają procesy fermentacji, denitryfikacji i bakteryjnej redukcji siarczanów. W wyniku

redukcji siarczanów powstaje siarkowodór, który łącząc się z żelazem tworzy siarczek żelaza FeS – związek

charakterystyczny dla szlamu (mułu) gnilnego.

Liczebność bakterii w powierzchniowej warstwie osadów dennych jest znacznie większa niż w wodzie i może

sięgać nawet kilku miliardów komórek w 1 g suchej masy. Ilość bakterii w osadach zmienia się w zależności

od głębokości i pory roku – najwięcej bakterii rozwija się w okresie od maja do sierpnia, a najmniej – zimą.

W pierwszej  serii  pomiarowej  (badania  wstępne,  październik)  ogólna  liczba  bakterii  w  osadzie  wynosiła

573300  jtk/gs.m.,  natomiast  liczba  bakterii  beztlenowych  –  1870  jtk/gs.m..  W grudniu  (badania  końcowe)

wartości te wynosiły odpowiednio 2047800 i <10 (0) jtk/gs.m.. Liczebność populacji bakterii tlenowych osadu

dennego zwiększyła się o ponad 250%, co jest bezpośrednim rezultatem poprawy warunków tlenowych

w warstwie  przydennej. Dostępność tlenu i substancji odżywczych (materia organiczna osadu) przyczyniły

się  do  intensywnego  rozwoju  aerobowej  mikroflory  osadu.  Przy  braku  tlenu  i  obecności  substancji

odżywczych  materia  może  być  rozkładana  wyłącznie  w wyniku  reakcji  beztlenowych,  które  przebiegają

znacznie wolniej  i  dają inne produkty niż  reakcje tlenowe. W żadnej z  analizowanych próbek osadu nie

zidentyfikowano bakterii Escherichia coli ani enterokoków kałowych.

 11. Podsumowanie

Zgodnie  z  zaleceniami  Głównego  Inspektoratu  Ochrony  Środowiska  „Celem  wykonywania  badań  jest

dostarczenie  wiedzy  o  stanie  wód,  koniecznej  do  podejmowania  działań  na  rzecz  poprawy  stanu  oraz

ochrony  wód  przed  zanieczyszczeniem.  Działania  te  powinny  zapewnić  ochronę  przed  eutrofizacją

spowodowaną wpływem źródeł  bytowo-komunalnych i  rolniczych oraz ochronę przed zanieczyszczeniami

przemysłowymi, w tym zasoleniem i substancjami szczególnie szkodliwymi dla środowiska wodnego.”

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego w Brzegu jest zbiornikiem małym i płytkim, co zwiększa jego podatność

na degradację. Jego morfometria, położenie oraz charakter zlewni stanowią o powszechnym i intensywnym

wpływie antropopresji na stan flory i fauny oraz chemizm wód.  W zbiornikach tego typu ruchy miktyczne

wód  mogą  na  znacznych  powierzchniach  sięgać  dna  aktywnego.  Wówczas,  w  wyniku  resuspensji

(wzburzenia)  osadów  do  toni  wodnej  dostają  się  znaczne  ilości  zawiesiny  i  uruchamiane  są  zasoby
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nutrientów (głównie fosforu) z osadów dennych. W efekcie dochodzi do zmian chemizmu wód i zaburzeń

trofii.

Eutrofizacja  zbiornika  przy  ul.  Korfantego  w  Brzegu  przebiegła  bardzo  szybko,  co  świadczy

o antropogenicznym podłożu tego zjawiska. W przypadku przekształceń zachodzących naturalnie, zgodnie

z  tokiem  sukcesji,  zwiększenie  żyzności  wód  trwa  znacznie  dłużej  (dziesiątki  i  setki  lat).  Prowadzenie

systematycznego monitoringu parametrów fizykochemicznych, bakteriologicznych i biologicznych pozwala na

kontrolowanie  stanu  zbiornika  oraz  przebiegu  rekultywacji.  Ponadto,  umożliwia  szybkie  reagowanie

w  sytuacjach  nagłego  pogorszenia  któregoś  z  parametrów.  Sprawnie  działający  system  kontroli  jest

podstawą dla poprawy i utrzymania dobrego stanu wód, dzięki czemu zbiornik będzie mógł spełniać swoje

podstawowe funkcje – rekreacyjną i krajobrazotwórczą. Przywrócenie mu naturalnego charakteru w wyniku

wdrożenia działań naprawczych i rekultywacyjnych wpłynie korzystnie na bioróżnorodność i stan ekologiczny

zbiornika.  Należy podkreślić  istotność i  konieczność stosowania zabiegów zmierzających do uregulowania

gospodarki wodno-ściekowej w obrębie zlewni oraz ograniczających jej potencjalny, negatywny wpływ na

stan zbiornika.

Przeprowadzenie fachowej charakterystyki, analizy i oceny zbiornika wodnego wymaga odniesienia się do

odpowiednich  norm  i  aktów  prawnych.  Nadrzędnym  dokumentem  regulującym,  na  poziomie  Unii

Europejskiej,  wszelkie  działania  w  dziedzinie  polityki  wodnej  jest  Ramowa  Dyrektywa  Wodna  (RDW).

Dyrektywa  zobowiązuje  państwa  członkowskie  UE  do  racjonalnego  wykorzystywania  i  ochrony  zasobów

wodnych w myśl  zasady zrównoważonego rozwoju,  a za główny cel upatruje osiągnięcie  dobrego stanu

wszystkich wód do 2015 roku. Zapisy Dyrektywy Wodnej zostały transponowane do prawodawstwa polskiego

poprzez ustawę Prawo wodne wraz z aktami wykonawczymi dotyczącymi m.in.:

̶ klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjału ekologicznego i stanu chemicznego wód,

̶ form i sposobu monitoringu wód,

̶ sposobu klasyfikacji wód,

̶ jakości wody w kąpieliskach.

Konieczność  dostosowania  krajowych  przepisów  i  norm  do  wytycznych  RDW  wymusiła  wprowadzenie

kompleksowych zmian w zakresie prowadzenia badań i metodyki klasyfikacji wód. Dotychczasowe parametry

oceny jakości wód zostały uzupełnione o obszerną grupę wskaźników biologicznych, obejmującą badania

organizmów  z  kluczowych  grup  ekologicznych  charakterystycznych  dla  określonego  typu  środowiska

wodnego.  Obowiązujące  klasyfikacje  i  charakterystyki  są  znacznie  bardziej  rozbudowane  i  pomimo

kompleksowego podejścia do zagadnienia oceny jakości wód korzystanie z nich jest bardziej skomplikowane.

Brakuje jasnych wytycznych, którymi należałoby się kierować przy monitoringu małych zbiorników wodnych,

ponieważ  trudno zestawiać  je  i  porównywać  ze  zbiornikami  sklasyfikowanymi  jako  jednolite  części  wód

powierzchniowych (JCWP). Warto zatem skorzystać z alternatywnych, starszych charakterystyk, które, mimo

iż  nie  posiadają  mocy  prawnej,  stanowią  cenne  narzędzie  analizy  jakości  poszczególnych  elementów

środowiska.  Rozporządzenie  Ministra  Środowiska  z  dnia  11  lutego  2004  r.  w  sprawie  klasyfikacji  dla

prezentowania stanu wód powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu

Raport końcowy
28



Poprawa warunków tlenowych i przejrzystości wody oraz redukcja grubości osadu zalegającego na dnie 
zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu w ramach wstępnych działań naprawczych i zabiegów 
rekultywacyjnych

Grudzień 2015 r.
interpretacji  wyników  i  prezentacji  stanu  tych  wód  (obowiązujące  do  1  stycznia  2015  r.)  wprowadzało

nieskomplikowany, przejrzysty, pięcioklasowy podział stanu wód powierzchniowych (wody o jakości bardzo

dobrej, dobrej, zadowalającej, niezadowalającej i  złej) oraz trzy kategorie hydromorfologiczne stanu wód

powierzchniowych (stan bardzo dobry, dobry i umiarkowany).

Zgodnie  z  tą  klasyfikacją  zbiornik  wodny  przy  ul.  Korfantego  w  Brzegu,  przed  rozpoczęciem  działań

naprawczych, charakteryzował się  wodami o jakości  od zadowalającej do złej (III – V klasa).  O słabym

wyniku zadecydował podwyższony poziom ChZT-Cr (IV klasa jakości), barwa (III klasa jakości) oraz stężenie

ogólnego  węgla  organicznego  (III  klasa  jakości).  Biorąc  pod  uwagę  stężenie  tlenu,  wody  w  warstwie

powierzchniowej  charakteryzują  się  I  klasą  jakości,  a  wody  w  warstwie  przydennej  –  V  klasą  jakości.

Wartości  pozostałych  wskaźników  (oznaczanych)  –  m.in.  biogenne  (azot,  fosfor  i  ich  związki),  fizyczne

i mikrobiologiczne – mieściły się w przedziale dla wód I klasy jakości.

Zarówno podwyższony poziom ChZT, jak i stężenie węgla organicznego wskazują na występowanie w wodzie

trudnorozkładalnych  związków  organicznych  (bogatych  w  węgiel).  Utlenianie  (rozkład)  tych  związków

wymaga  dostępności  tlenu,  który  jest  zużywany  w  toku  reakcji.  W  konsekwencji  może  dochodzić  do

niedotlenienia  wody  nadosadowej,  w  których,  ze  względu  na  bezpośredni  kontakt  z  pokładami  osadu

dennego,  stężenie  substancji  opornych  na  rozkład  jest  wyższe  niż  w wodzie  warstwy  powierzchniowej.

Związki trudnorozkładalne mogą także generować nadmierne zabarwienie wody.

Wstępne działania rekultywacyjne zbiornika z zastosowaniem Rezonatora Wodnego EOS 2000 zakończyły się

wyraźną poprawą warunków tlenowych w warstwie przydennej, intensyfikacją wzrostu i  rozwoju bakterii

tlenowych  oraz  aktywizacją  ich  działalności  metabolicznej,  redukcją  miąższości  osadu  dennego

(o 20%), ChZT (o 24,5%) i zabarwienia (o 27%), redukcją stężeń związków biogennych w osadzie dennym,

a  także  eliminacją  zapachu.  Intensyfikacja  przebiegu  reakcji  tlenowego  rozkładu  zanieczyszczeń

organicznych będzie prowadzić do stopniowego samooczyszczania się wody i zmniejszenia pokładów osadu

dennego, czego konsekwencją będzie przywrócenie zbiornikowi równowagi ekologicznej.

 12. Wnioski i rekomendacje

Wstępne działania  naprawcze i  zabiegi  rekultywacyjne  zbiornika  wodnego przy ul.  Korfantego w Brzegu

prowadzone były przez okres 2 miesięcy, od października do grudnia 2015 r. Na podstawie przeprowadzonej

charakterystyki i analizy stanu zbiornika, diagnozy zagrożeń oraz wyników badań monitoringu wody i osadu

dennego, sformułowano następujące wnioski i rekomendacje:

1) Wstępne działania naprawcze i zabiegi rekultywacyjne z zastosowaniem Rezonatora Wodnego EOS

2000 przeprowadzone w zbiorniku przy ul. Korfantego w Brzegu zakończyły się sukcesem i przyniosły

oczekiwane rezultaty.

2) Działanie Rezonatora Wodnego EOS 2000 przyczyniło się do wyraźnej poprawy warunków tlenowych

w  warstwie  przydennej  zbiornika.  Stężenie  tlenu  wzrosło  z  poziomu  1,7  do  6,67  mg  O2/dm3,

a nasycenie wody tlenem z 15 do 52%, czyli do poziomów charakterystycznych dla wód czystych.
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3) Konsekwencją  wzrostu  stężenia  tlenu  w  warstwie  przydennej  była  redukcja  miąższości  osadu

dennego o 20%. Zmniejszenie grubości osadu oraz zaobserwowane zmiany jego barwy i struktury

wskazują  na  zapoczątkowanie  procesów  rozkładu  materii  organicznej  zdeponowanej  na  dnie

zbiornika.

4) Przywrócenie  warunków  aerobowych  w  warstwie  nadosadowej  umożliwiło  zapoczątkowanie

tlenowego rozkładu związków trudnorozkładalnych, co potwierdza obniżenie poziomu ChZT o 24,5%

i zmniejszenie miąższości osadu dennego.

5) Zaobserwowano korzystne zmiany zawartości pierwiastków biogennych – węgla, azotu i fosforu –

w  masie  osadu  uwodnionego.  Redukcja  stężeń  tych  pierwiastków  wynosiła  odpowiednio

55, 43 i 44%.

6) Korzystne zmiany natlenienia przyczyniły się do rozwoju mikroflory aerobowej, zarówno w wodzie,

jak i osadzie dennym. Ogólna liczba bakterii  tlenowych (mezo- i  termofilnych) w wodzie wzrosła

z 490 jtk/cm3 do 41000 jtk/cm3, czyli o ponad 8000%, natomiast w osadzie z 573300 jtk/gs.m. do

2047800 jtk/gs.m., czyli o ponad 250%. Rozwój mikroflory aerobowej jest świadectwem przebiegu

korzystnych przemian w ekosystemie – większa populacja mikroorganizmów może metabolizować

większe ilości zanieczyszczeń, co intensyfikuje proces samooczyszczania się wody i osadu. 

7) W  wyniku  działania  Rezonatora  Wodnego  EOS  2000  poprawiły  się  parametry  fizyczne  wody  –

zmniejszyło się zabarwienie,  wyeliminowany został  intensywny, organiczny zapach,  utrzymała się

wysoka przejrzystość i zwiększyła klarowność wody.

8) Zaobserwowano poprawę analizowanych parametrów fizycznych, chemicznych i biologicznych wody

i osadu dennego. Zmiany te świadczą o zapoczątkowaniu kierunkowych zmian, prowadzących do

przywrócenia zbiornikowi równowagi ekologicznej i przeciwdziałających jego eutrofizacji.

9) Rezonator Wodny EOS 2000 jest wysoce skutecznym narzędziem rekultywacji zbiorników wodnych.

10) Zaleca  się  kontynuację  przeprowadzonych  wstępnych  działań  naprawczych  i  zabiegów

rekultywacyjnych. Rozpoczęcie głównego etapu rekultywacji  z zastosowaniem Rezonatora Wodnego

EOS  2000  powinno  rozpocząć  się  wiosną  2016  r.  i  trwać  minimum  6  miesięcy.  Prawidłowe

planowanie  oraz  zachowanie  ciągłości  i  stabilności  działań  zwiększa  skuteczność  zabiegów

rekultywacyjnych.

11) Działanie Rezonatora Wodnego EOS 2000 może zostać uzupełnione o aplikację tzw. biopreparatu

(bioszczepionki).  W  skład  biopreparatu  wchodzą  wyselekcjonowane  gatunki  mikroorganizmów  –

bakterii,  grzybów  i  promieniowców  –  które  są  przystosowane  do  rozkładu  złożonych  związków

organicznych,  a  nawet  substancji  toksycznych.  Mikroorganizmy  te  występują  naturalnie

w środowisku wodnym i w glebie, jednak ich liczebność jest niewystarczająca do rozkładu znacznych

ilości  zanieczyszczeń.  Działanie  Rezonatora  Wodnego  EOS  2000  zwiększa  dostępność  tlenu  dla

mikroorganizmów  biopreparatu,  dzięki  czemu  prowadzone  przez  nie  procesy  przebiegają

intensywniej. Istnieje możliwość dodatkowej aktywizacji mikroorganizmów przez dodanie enzymów
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aktywacyjnych przyspieszających procesy metaboliczne. Rezonator Wodny EOS 2000 i biopreparat

potęgują siły natury i dynamizują proces samooczyszczania się wód. 

12) Zaleca  się  prowadzenie  systematycznego  monitoringu  parametrów  fizykochemicznych,

bakteriologicznych  i  biologicznych  wody  i  osadu  dennego,  co  pozwoli  na  kontrolowanie  stanu

zbiornika oraz przebiegu jego rekultywacji.

13) Podkreśla  się  istotność  wdrożenia  zabiegów  zmierzających  do  uregulowania  gospodarki  wodno-

ściekowej  w  obrębie  zlewni  oraz  ograniczających  jej  potencjalny,  negatywny  wpływ  na  stan

zbiornika.

14) Ze  względu  na  wysoki  potencjał  rekreacyjny  i  krajobrazotwórczy  rekultywowanego  zbiornika,

sugeruje się przeprowadzenie akcji  edukacyjnej, informującej o istocie i znaczeniu prowadzonych

działań oraz promującej ochronę środowiska i zrównoważone korzystanie z jego zasobów, a więc

zwiększającej świadomość ekologiczną społeczeństwa Miasta i Gminy Brzeg.
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 13. Spis załączników

Zał. 1. Harmonogram poboru próbek i zakres badań wody i osadu dennego dla zbiornika wodnego 

zlokalizowanego przy ul. Korfantego w Brzegu

Zał. 2. Wyniki badań (ALS Group)
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