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1. Wprowadzenie

Zgodnie z umowa UO0S.32.50.2015 z dnia 15 pazdziernika 2015 r, 19 pazdziernika 2015 r. rozpoczeto

wstepne dziatania naprawcze i zabiegi rekultywacyjne w zbiorniku wodnym przy ul. Korfantego w Brzegu

z zastosowaniem Rezonatora Wodnego EOS 2000. Urzadzenie zostato zainstalowane na okres 2 miesiecy.

1.1. Zamawiajacy

Urzad Miasta Brzeg

ul. Robotnicza 12
49-300 Brzeg

1.2. Wykonawca

WCI NATCOL Sp. z o.0.
ul. Kosciuszki 80
42-595 Siemonia

10.

1.3. Podstawy formalne opracowania
Umowa nr UOS.32.50.2015 z dnia 15 pazdziernika 2015 r.

Oferta Wykonawcy nr 146/248/09-15/IF z dnia 14 wrzesnia 2015 r.
Inwentaryzacja zasobow przyrodniczych dla Miasta Brzeg
Studium uwarunkowan i kierunki zagospodarowania przestrzennego Miasta Brzeg

Wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego Miasta Brzeg

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Tekst jednolity; Dz. U. 2015 r. poz. 469)
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie klasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjatu  ekologicznego i stanu chemicznego jednolitych czeSci wod
powierzchniowych (Dz. U. 2011 r. poz. 1549)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie form i sposobu
monitoringu jednolitych czesci wod powierzchniowych i podziemnych (Dz. U. 2011 r. poz. 1550)
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji

stanu jednolitych czeSci wéd powierzchniowych oraz Srodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (Dz. U. 2014 r. poz. 1482)

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

jakoscig wody w kapielisku i miejscu wykorzystywanym do kapieli (Dz. U. 2011 r. poz. 478)
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11. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 3 lipca 2015 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie

prowadzenia nadzoru nad jakosScig wody w kapielisku i miejscu wykorzystywanym do kapieli (Dz. U.
2015 r. poz. 1510)

2. Cel opracowania

Celem opracowania jest sporzadzenie Raportu z zadania ,Poprawa warunkow tlenowych i przejrzystosci
wody oraz redukcja grubosci osadu zalegajacego na dnie zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu
w ramach wstepnych dziatan naprawczych i zabiegow rekultywacyjnych’, ktdry zawiera:

—  opis zadania,

— charakterystyke zbiornika,

— diagnoze zagrozen,

—  opis metody rekultywacii,

—  charakterystyke urzadzenia,

—  opis monitoringu stanu jakosci wod i osadu dennego,

—  wyniki badan monitoringu stanu jakosci wéd i osadu dennego,

—  podsumowanie,

—  whnioski.

3. Opis zadania

3.1. Cel zadania

Celem zadania byta poprawa warunkéw tlenowych i przejrzystosci wody oraz redukcja grubosci osadu
zalegajacego na dnie zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu w rezultacie przeprowadzenia

wstepnych dziatan naprawczych i zabiegéw rekultywacyjnych.

3.2. Przedmiot zadania

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego (Rys. 1) zlokalizowany jest w catosci na obszarze dziatki nr 953/34.
Dziatka ta potozona 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 dziatki nr 953/34 to w czesSci tereny: ustug sportu i rekreacji wraz z towarzyszacym
mieszkalnictwem oraz zielenia w ramach istniejagcego zainwestowania oraz tereny wod otwartych oraz

zbiornikdw retencyjnych, w ramach istniejgcego zainwestowania.

Lokalizacja zbiornika wodnego przedstawiona jest na Rys. 2.
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Rys. 1. Mapa zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu
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Rys. 2. Lokalizacja zbiornika Wodng_‘qo przy ul. Korfantego w Brzegu

Raport koricowy



Poprawa warunkow tlenowych i przejrzystosci wody oraz redukcja grubosci osadu zalegajacego na dnie
zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu w ramach wstepnych dziatan naprawczych i zabiegow
rekultywacyjnych

Grudzieri 2015 r.

3.3. Metodyka

Raport koncowy z zadania ,Poprawa warunkow tlenowych i przejrzystosci wody oraz redukcia grubosci
osadu zalegajacego na dnie zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu w ramach wstepnych dziatari

naprawczych i zabiegow rekultywacyjnych’ zostat sporzadzony w oparciu o:
— analize stanu wyjsciowego,

—  charakterystyke zbiornika,

diagnoze zagrozen,

wyniki badafn monitoringu wody i osadu dennego.

Harmonogram i zakres badan jakosci wody i osadu dennego przedstawia w Zat. 1. do raportu. Wyniki badan

byty podstawg do sformutowania finalnych wnioskow.

4. Charakterystyka zbiornika

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego jest zbiornikiem typowo antropogenicznym, powstatym poprzez zalanie
zagtebienia terenu w miejscu wydobycia gliny (glinianka). Nie odznacza sie wysokimi walorami
przyrodniczymi w zakresie przyrody nieozywionej, jednak stanowi cenny zasdb elementdw biotycznych

(m.in. zbiorowiska wodne i szuwarowe). W Tab. 1. przedstawiono krotkg charakterystyke zbiornika.

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

Rok powstania | poczatek XX w.

Typ zbiornika|antropogeniczny;  maty,  ptytki,  polimiktyczny, eutroficzny,
wywidcznikowy

Doptyw | Row R-K-10-1-1; wody opadowe

Odptyw | Brak (kiedys réw zbierajacy wody rzeki Koscielna)

Rodzaj zlewni| Rolniczo-miejska

Powierzchnia zbiornika | 6,5 ha

Powierzchnia basenu | 0,2 ha

Powierzchnia zlewni| ok. 1000 ha

Glebokos$¢ maksymalna|2,7 m

Glebokosc érednia| 1,3 m

Pojemnosc zbiornika | 90 tys. m?

Materiat denny | Piasek, zwir

Budowa geologiczna zlewni | Piaszysto-zwirowo-gliniasta

W latach '30 XX wieku w zbiorniku wybudowano zelbetowy basen oraz elementy infrastruktury towarzyszacej
i matej architektury. W chwili obecnej konstrukcje te nie nadajg sie do uzytku i wymagajg kompleksowych

prac remontowych.
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W odniesieniu do typologii zbiornikdbw wodnych mozna go sklasyfikowac jako zbiornik maty, plytki,

polimiktyczny (o wielokrotnym mieszaniu sie wod w czaszy zbiornika w ciggu roku), eutroficzny (bogaty
w substancje odzywcze i biogenne, gtéwnie azot i fosfor), a w typologii florystycznej — wywitdcznikowy

(z dominacjg wywidcznika zakorzeniajacego sie w osadzie, a widocznego az na powierzchni wody).

Zbiornik znajduje sie na terenie zlewni o charakterze rolniczo-miejskim, co, przy nieuregulowanej gospodarce
wodno-sciekowej i niekontrolowanych sptywach wod powierzchniowych, stwarza zagrozenie zanieczyszczenia

jego wadd, gtdwnie zwigzkami azotu i fosforu.

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego wchodzi w skfad systemu hydrologicznego miasta. Akwen stanowi wezet
hydrologiczny, wspomagajacy korytarz hydrologiczny doliny rzeki Koscielna. Dolina rzeki Koscielna wraz ze
zbiornikiem tworzg korytarz ekologiczny systemu przyrodniczego Miasta Brzeg. Wszystkie elementy systemu
hydrologicznego miasta powinny by¢ chronione przed zmiang systemu ich powigzan przestrzennych, sposobu

uzytkowania, a takze przed zanieczyszczeniami.

Na podstawie dokumentacji przekazanej przez Zamawiajacego oraz przeprowadzonych wizji lokalnych nie

stwierdzono zorganizowanych zrzutdw Sciekow sanitarnych i/lub deszczowych do zbiornika.

5. Diagnoza zagrozen

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

narazonym na postepujacg degradacje, gtéwnie w wyniku dziatalnosci antropogenicznej.

Morfometria zbiornika — niewielka powierzchnia i gteboko$¢ — sprawia, ze akwen ten jest bardziej podatny na

dziatanie czynnikdw szkodliwych.

Jednym ze wskaznikéw okreslajacych podatnos$¢ zbiornikéw na degradacje jest wspotczynnik Schindlera,
bedacy stosunkiem sumy powierzchni zlewni i zbiornika do jego objetosci. Okresla on potencjalny wptyw
zlewni na stan zbiornika i im wyzsza jego wartos$¢, tym bardziej znaczacy wptyw zlewni na zbiornik. Wartosc¢
graniczna dla zbiornikéw I klasy wynosi 2, dla II — 10, a dla III — 50. Wspotczynnik Schindlera wyznaczony
dla zbiornika Korfantego wynosi ok. 112, co oznacza, iz jest to zbiornik bardzo podatny na degradacje ze

wzgledu na silny, potencjalny wptyw zlewni na stan waod.

Rezultatem wieloletniego, silnego oddziatywania dziatalnosci cztowieka na zbiornik jest jego postepujaca
eutrofizacja. Kluczowym czynnikiem intensyfikujgcym to zjawisko sg sptywy wod powierzchniowych

z terendw o charakterze rolniczym do czaszy zbiornika. Wody te niosg bardzo duzy tadunek zanieczyszczen.

Dtugotrwate narazenie zbiornika na czynniki szkodliwe doprowadzito do jego degradacji. W konteksScie stanu

ekologicznego zbiornika przy ul. Korfantego w Brzegu zidentyfikowano nastepujace problemy:
1) niekorzystne warunki tlenowe,
2) nadmiar osadu dennego,

3) nadmierny rozwéj niepozadanej roslinnosci wodnej,
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4) zakwity glondw i sinic,

5) zanieczyszczenie mikrobiologiczne,

6) wysoka metnos¢, zabarwienie i nieprzyjemny zapach wody,
7) niski przeptyw i dtugi czas retencji wod,

8) nieuregulowana gospodarka wodno-sciekowa.

Miedzy przedstawionymi problemami wystepujg powigzania, dlatego bardzo istotne jest kompleksowe
podejscie do zagadnienia rekultywacji. Kluczowym elementem, faczacym wszystkie omdwione zagadnienia,
jest tlen. Poprawa warunkdow tlenowych pozwala zapoczatkowac proces korzystnych przemian w zbiorniku,
przywrdcic mu cechy zblizone do naturalnych oraz umozliwi¢ prawidtowe funkcjonowanie ekosystemu
wodnego. W optymalnych warunkach zbiorniki i cieki wodne majq zdolno$¢ do samooczyszczania i rozktadajg
doptywajace zanieczyszczenia na drodze tlenowych reakcji chemicznych i biochemicznych. Proces ten
przebiega w zbiornikach wodnych (wody stojace) znacznie wolniej niz w wodach plynacych z uwagi na
ograniczong wymiane i ruch wody, ktére pozwalajg uzupetni¢ zuzywane zasoby tlenu. W sytuacji, gdy
tadunek zanieczyszczen jest zbyt duzy, potencjat samooczyszczania zostaje dodatkowo ograniczony, akwen
nie jest w stanie samodzielnie ich neutralizowac i niezbedne jest wdrozenie dziatan rekultywacyjnych,
przywracajacych zdegradowanym zbiornikom wodnym cechy zblizone do naturalnych oraz podnoszacych

walory przyrodnicze, rekreacyjne i gospodarcze.

Strategicznym efektem dziatania Rezonatora Wodnego EOS 2000 jest zwiekszenie dostepnosci tlenu dla
mikroorganizméw aerobowych, co skutkuje poprawa warunkow tlenowych i umozliwia zapoczatkowanie
kierunkowych, korzystnych proceséw zmierzajacych do przywrdcenia stanu réwnowagi ekologicznej

w zbiorniku.

Wszelkie zabiegi rekultywacyjne powinny by¢ prowadzone z réwnoczesnym stosowaniem rozwigzan
prewencyjnych, ograniczajacych dalsze negatywne oddziatywanie czynnikdw szkodliwych na oczyszczany

element srodowiska.

5.1. Warunki tlenowe

Tlen jest niezbedny do prawidtowego wzrostu i rozwoju wszystkim organizmom aerobowym. W optymalnych
warunkach — przy dobrym natlenieniu — mikroorganizmy tlenowe mogg skutecznie rozktadaé materie
organiczng i réznego rodzaju zanieczyszczenia, a nawet substancje toksyczne, do prostych zwigzkow
obojetnych dla $rodowiska. Niedobdr i brak tlenu uniemozliwiajg funkcjonowanie tych organizmoéw, a przy
tym promujg wzrost, rozwdj i dziatanie mikroorganizméw anaerobowych (beztlenowych). Organizmy te
przeprowadzajq procesy gnilne, w ktdrych powstajg m.in. gazy odorogenne, a pozostatosci nieroztozonej
materii organicznej odktadajq sie na dnie w postaci szZlamowatego, czarnego osadu. Niekorzystne warunki
tlenowe skutkujg zmiang chemizmu wdd, co negatywnie wplywa na organizmy wszystkich poziomow

troficznych.
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5.2. Nadmiar osadu dennego

Czarny, szlamowaty, odorogenny osad zalegajacy na dnie zbiornika stanowi dogodne $rodowisko dla rozwoju
mikroorganizméw beztlenowych. Grube poktady osadu dennego obnizajq estetyke zbiornika, a ponadto sg

podtozem do zakorzeniania sie intensywnie rozwijajacej sie roslinnosci wodnej.

Tlen zuzywany jest w procesach rozktadu materii organicznej, dlatego im wieksza dostepnos¢ tego
pierwiastka, tym intensywniej przebiegajg reakcje mikrobiologicznego rozktadu zanieczyszczen, zaréwno
zawieszonych w toni wodnej, jak i zgromadzonych w osadzie dennym. W dobrze natlenionych zbiornikach

mikroorganizmy z powodzeniem rozktadajg materie zdeponowang w osadzie, zmniejszajac jego ilosc.

5.3. Zarastanie zbiornika

Nadmierny rozwdj intensywnie rozwijajacej sie roslinnosci wodnej (gatunki ekspansywne) zaburza ruchy
wody, utrudnia badz uniemozliwia rekreacje (ptywanie, wedkowanie) oraz ogranicza przenikanie $wiatta do

gtebszych warstw zbiornika, hamujac proces fotosyntezy, w ktorym produkowany jest tlen.

Redukcja grubosci osadu dennego ogranicza mozliwo$¢ zakorzeniania sie niepozadanej roslinnosci wodnej,
dzieki czemu ogranicza zarastanie zbiornika. Nadmierny wzrost i rozwdj roslin wodnych hamowany jest
rowniez w wyniku zmniejszenia stezenia azotu w formie amonowej w toni wodnej i osadzie. Rosliny
przyswajajq azot w postaci NH**, a w warunkach tlenowych jon ten utleniany jest w procesie nitryfikacji do
azotandw (III) i (V).

5.4. Zakwity glonow i sinic

Glony rozwijajace sie gtdwnie w warstwie powierzchniowej ograniczajg przenikanie $wiatta do gtebszych stref
zbiornika, obnizajg estetyke i generujq barwe wody. Obecnosc¢ sinic stwarza dodatkowe zagrozenie, poniewaz
organizmy te produkujg niebezpieczne dla zdrowia i zycia organizmdéw, w tym czlowieka, toksyny sinicowe
(cyjanotoksyny). Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie
prowadzenia nadzoru nad jako$cia wody w kapielisku i miejscu wykorzystywanym do kapieli obecnosc¢

zakwitu glondw i sinic dyskwalifikuje zbiornik jako miejsce przeznaczone do kapieli.

W zbiorniku Korfantego zidentyfikowano m.in. dwa gatunki sinic — Aphanotheca stagnina i Leptolyngbya sp..
Pierwszy gatunek rozwija sie poczatkowo w strefie przydennej, gdzie tworzy warstwe pokrywajacq osad
denny, a nastepnie, formujac makrokolonie, wyptywa na powierzchnig. Preferuje zbiorniki eutroficzne,
zasobne w fosfor. Drugi gatunek to forma nitkowata, tworzaca ,maty” ptywajace po powierzchni wody.

Wytwarza toksyne sinicowg — mikotoksyne — o silnym dziataniu hepatotoksycznym.

Pierwiastkiem promujacym wzrost i rozwdj glondw i sinic jest fosfor. W warunkach tlenowych pierwiastek ten
jest trudnodostepny. Tlenowe przemiany fosforu i azotu ograniczajq mozliwos¢ wykorzystania ich zasobow
przez sinice i glony, wiec hamujg ich wzrost i rozwéj. W wodach dobrze natlenionych nie obserwuje sie

zakwitdw.
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5.5. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne

Obecnos¢ bakterii Escherichia coli i enterokokow w wodzie stwarza bezposrednie zagrozenie dla zdrowia
ludzi z niej korzystajacych, dlatego parametr ten, podobnie jak zakwity glondw i sinic, jest kontrolowany
przez Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne i jest jednym z kryteriéw dopuszczania zbiornikéw do uzytkowania

jako miejsca do kapieli. Zbiornik w Brzegu niejednokrotnie nie spetniat tego wymogu.

Bakterie katowe, stanowigce powazne zagrozenie mikrobiologiczne, rozwijajq sie preferencyjnie w warunkach
beztlenowych lub niedotlenionych, przy dostepnosci substancji odzywczych. W warunkach tlenowych
substancje te sg z powodzeniem rozktadane przez mikroorganizmy tlenowe. Obecno$¢ tlenu i brak

pozywienia uniemozliwiajg wzrost i rozwdj bakterii katowych.

5.6. Wysoka metnos¢, zabarwienie i nieprzyjemny zapach wody

Metno$¢, barwa i zapach to parametry fizyczne, ktére charakteryzujg wiasciwosci organoleptyczne wody

i wptywaja na estetyke akwenu.

Dzieki zastosowaniu Rezonatora Wodnego EOS 2000 mozliwa jest poprawa parametréw organoleptycznych
wody, takich jak barwa, metnos¢ czy zapach. W Srodowisku zasobnym w tlen zachodzg reakcje rozktadu
materii zawieszonej w wodzie i zgromadzonej w osadzie, co skutkuje redukcjg metnosci i barwy, a wiec
wzrostem przejrzystosci wody. Co wiecej, prowadzone przez mikroorganizmy anaerobowe procesy gnilne,
w ktorych powstajq gazy odorowe, sg charakterystyczne dla warunkéw beztlenowych. W warunkach

tlenowych nie powstajq substancje odorowe.

5.7. Niski przeptyw i dlugi czas retencji wod
Proces samooczyszczania sie wod w zbiornikach zalezy m. in. od podatnosci wody na mieszanie oraz
szybkosci wymiany wody w zbiorniku, czyli od czasu retencji, wielko$ci doptywu i odptywu. Zbiorniki o dtugim
czasie retencji sg bardziej podatne na degradacje, poniewaz doptywajace do nich zanieczyszczenia sg

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

W zbiornikach stagnujacych, charakteryzujacych sie niskim przeptywem i dlugim czasem retencji wody,
proces samooczyszczania sie wod jest bardzo ograniczony. Zastosowanie Rezonatora Wodnego EOS 2000

pozwala zintensyfikowac ten proces.

5.8. Nieuregulowana gospodarka wodno-sciekowa

Gtownym zagrozeniem jest niekontrolowany doptyw zanieczyszczen do zbiornika. Nagte zrzuty duzych
tadunkow zanieczyszczer powodujg okresowe, intensywne wahania chemizmu wod i negatywnie wplywajq
na flore i faune zbiornika. Utrudnione jest rowniez szacowanie i planowanie dziatan majacych na celu
ochrone wdd i gospodarke jej zasobami. Dziatanie Rezonatora zwieksza dostepnos¢ tlenu, ktdry moze byc
wykorzystany w aerobowych reakcjach rozktadu zanieczyszczen. Wowczas, pomimo istnienia zagrozenia ze
strony nieuregulowanej gospodarki wodno-$ciekowej w obrebie zlewni, woda w zbiorniku pozostaje czysta

i charakteryzuje sie dobrymi wiasciwosciami fizykochemicznymi i biologicznymi.
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6. Rekultywacja w dokumentach planistycznych i programach
dziatan

Problematyka rewitalizacji zbiornika przy ul. Korfantego byta wielokrotnie poruszana w dokumentach
planistycznych i programach tworzonych dla Miasta i Gminy Brzeg, Powiatu Brzeskiego i Subregionu

Brzeskiego.

W Programie Ochrony Srodowiska dla Powiatu Brzeskiego na lata 2013 — 2016 z perspektywa na lata 2017 —

2020 jako cele sredniookresowe wymienia sie m.in.:

— ochrone i renaturyzacje ekosysteméw wodno-btotnych o kluczowym znaczeniu dla ochrony

biordznorodnosci,
— wzmacnianie roli rekreacyjnej zieleni.

Na potrzeby okreSlenia Strategii Rozwoju Subregionu Brzeskiego na lata 2014-2020 z perspektywa do roku
2025 opracowano serie dokumentow — sprawozdanie z konsultacji spotecznych, diagnoze dziatan, plan
dziatan, prognoze oddziatywania na S$rodowisko i program rozwoju obszaru funkcjonalnego Subregionu

Brzeskiego.

Przeprowadzona analiza SWOT jako mocna strone Subregionu wskazuje potencjat turystyczny, a jako szanse
duzg liczbe obiektow do rewitalizacji i wdrozenia nowych funkcji, co przy stabej stronie w postaci braku
infrastruktury do aktywnego spedzania wolnego czasu jasno okre$la kierunek, w jakim powinny by¢

prowadzone dziatania pozwalajace zwiekszy¢ atrakcyjnosc¢ regionu.
Rekultywacja zbiornika przy ul. Korfantego w Brzegu jak najbardziej wpisuje sie w zakres takich dziatan.

Nalezy zaznaczy¢, iz rejon kapieliska otwartego w Brzegu nalezy do najwazniejszych terendw inwestycyjnych
w Gminie Brzeg, dlatego przywrdcenie dobrego stanu ekologicznego i chemicznego zbiornika jest jak

najbardziej zasadne i pozwoli wykorzystac potencjat tego miejsca.

W dokumentach Strategii podkresla sie celowos¢ i koniecznos¢ tworzenia stref rekreacji i wypoczynku. Zty
stan kapieliska otwartego w Brzegu jest jednym z najistotniejszych problemdéw w zakresie infrastruktury

miasta.

W ramach celu strategicznego , Budowa subregionalnego systemu zintegrowanych ustug publicznych na
bazie nowoczesnej infrastruktury” okre$lono cel operacyjny ,Wzmocnienie zaplecza ustug czasu wolnego
i/ turystyki?7 ktdremu przypisano dziatania, m.in. ,Wykorzystanie innych akwenow na cele rekreacyjne

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

Rekultywacja (restauracja) wod to ogét dziatan, prowadzonych w celu przywrdcenia zdegradowanym
zbiornikom wodnym cech zblizonych do naturalnych, podniesienia waloréw przyrodniczych, rekreacyjnych

i gospodarczych.

Rozpoczecie rekultywacji zbiornika musi by¢ poprzedzone skrupulatnie przeprowadzong analizg

i oceng jego stanu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ takie elementy jak:
— morfologia i morfometria zbiornika, czyli jego ksztatt i wymiary,

— bilans wodny, czyli ilos¢ wod wptywajaca i wyptywajaca ze zbiornika oraz czas jej zatrzymania

(retendji),

zagospodarowanie zlewni, a w szczegdlnosci identyfikacja potencjalnych zrodet zanieczyszczen,

parametry fizyczne, chemiczne i biologiczne wody i osadu dennego.

Rekultywacja zbiornikow wodnych jest procesem ztozonym, wymagajacym czasu i kontroli. Kazdy przypadek
nalezy traktowac indywidualnie, a zbiornik wodny rozpatrywac jako zywy organizm, w ktorym réwnolegle
przebiegajq bardzo zréznicowane reakcje, pozwalajace utrzymac stan rownowagi. Oddziatywanie czynnikow
zewnetrznych — np. doptyw zanieczyszczen — moze zaburzac ten stan i w przypadku silnych zmian zbiornik
wodny moze nie radzi¢ sobie z obcigzeniem i przywrdceniem harmonii. Rezonator Wodny EOS 2000

aktywizuje i intensyfikuje sity natury pomagajac przywroci¢ rownowage ekologiczng w zbiorniku.

Nalezy podkresli¢ istotno$¢ prowadzenia monitoringu przez caty okres prowadzenia rekultywacji oraz po jej
zakonczeniu. Zdarza sie, ze proces zostaje zaniechany w jego poczatkowym stadium z uwagi na brak
widocznych rezultatow badZ bardzo szybkg poprawe stanu wod, co moze zniweczy¢ wszystkie wczesniej
poczynione kroki. Bardzo istotne jest zachowanie ciggtosci i stabilnosci zabiegow rekultywacyjnych. Dziatania
zwigzane z rekultywacjg nie konczg sie wraz z osiggnieciem stanu harmonijnego — zbiornik musi by¢ stale
monitorowany i, jesli sytuacja tego wymaga, zabiegi rekultywacyjne mogq by¢ okresowo, doraznie

ponawiane.

7.1. Zasada metody

Rezonator Wodny EOS 2000 emituje fale elektromagnetyczne niskiej czestotliwosci o okreslonej kombinagji
czasu trwania oraz mocy. Fale te swobodnie rozchodzg sie w wodzie i oddzialujg z jej czasteczkami
zwiekszajac dostepnos¢ tlenu dla organizméw aerobowych. Wieksza przyswajalnos¢ tlenu pozwala
zintensyfikowa¢ procesy biochemicznego i chemicznego rozktadu zanieczyszczen. Poprawa warunkow
tlenowych w zbiorniku, szczegdélnie w warstwie przydennej (nadosadowej), sprzyja procesom
samooczyszczania sie wod i pozwala utrzymac rownowage ekologiczng w zbiorniku. Pobudzenie aktywnosci
metabolicznej mikroorganizmow tlenowych przyspiesza rozktad zanieczyszczen organicznych i reguluje obieg
biogendw (gtdéwnie azotu i fosforu). W rezultacie dochodzi do redukcji grubosci osadu dennego, zwiekszenia

przejrzystosci wody, eliminacji odorow, a takze ograniczenia zakwitdw glondw i sinic, co ostatecznie prowadzi
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do stopniowej poprawy warunkéw bytowania flory i fauny w warstwach powierzchniowych zbiornika.

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

pozadane efekty niezaleznie od gtebokosci rekultywowanego zbiornika.

7.2. Opis techniczny Rezonatora Wodnego EOS 2000

W sktad systemu Rezonatora Wodnego EOS 2000 wchodza: Zrédito zasilania (panel stoneczny lub
akumulator), jednostka centralna (modut sterujgco-generujacy zasilany elektrycznie) oraz emitor (antena
nadawcza) wraz z przewodem zasilajgcym i kotwica. Catos¢ tworzy tatwy w transporcie zestaw. Caty system
wykazuje sie niska energochtonnos$cig i pracuje na natezeniu mniejszym niz 1A na 110 V, uzyskanym z sieci

lub poprzez zasilanie panelem stonecznym.

g

o \
B

Rys. 3. Budowa systemu Rezonatora Wodnego EOS 2000: 1) panel s/onen» 2) jednostka centraina,
3) emitor

7.3. Poréwnanie dostepnych metod rekultywacji zbiornikow wodnych

Rekultywacja wdd z wykorzystaniem Rezonatora Wodnego EOS 2000 wyrdznia sie na tle pozostatych technik
oczyszczania. Dziatanie Rezonatora jest nieinwazyjne, nie wymaga stosowania Srodkow chemicznych, nie
ingeruje w strukture ekosystemu ani nie zmienia pierwotnych, pozadanych cech zbiornika. Ponadto, jest to

rozwigzanie atrakcyjne finansowo.
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Ograniczenia innych metod
. Przykiady
rekultywacji
Wytracanie fosforu, zwalczanie zakwitdw glondw i sinic
Inwazyjnos¢ poprzez stosowanie algicydéw, biomanipulacja, bagrowanie,

wymiana wody

Stosowanie $rodkow chemicznych

Wytracanie fosforu, wapnowanie wod i osadéw dennych,
izolacja osadéw dennych od wody nadosadowej, stosowanie
algicydéw i herbicydow

Wysokie koszty inwestycji

Bagrowanie, wytracanie fosforu

Morfologia i morfometria zbiornikéw

Wymiana wody, usuwanie wod hypolimnionu (zbiorniki
przeptywowe), natlenianie i izolacja osaddw (zbiorniki mate
i ptytkie)

Dodatkowe nakfady energii

Mechaniczne natlenianie wod, bagrowanie

Dodatkowe optaty za sktadowanie odpadow

po rekultywadji

Bagrowanie, usuwanie niepozadanych roslin wodnych

Ograniczenie uzytkowania na czas

oczyszczania

Wytrgcanie fosforu, stosowanie algicydow i herbicyddw,
wymiana/usuwanie wody, bagrowanie, wapnowanie wod
i osadow dennych

Wyptycanie zbiornika

Wytracanie fosforu, wapnowanie

Czasochtonnos¢

Biomanipulacja, usuwanie wod hypolimnionu

Trudne do przewidzenia rezultaty

Mechaniczne napowietrzanie wdd, biomanipulacja,
wytracanie fosforu

Jesli wszystkie elementy skltadowe procesu rekultywacji, od oceny i planowania po monitoring kontrolny,

zostang przeprowadzone profesjonalnie, z nalezytg starannoscig i zgodnie z wytycznymi, wowczas mozna

oczekiwa¢ dtugotrwatych, pozytywnych efektow. Rekultywacja zbiornikdw wodnych z zastosowaniem

Rezonatora Wodnego EOS 2000 prowadzi do:

—  poprawy warunkow tlenowych, szczegdlnie w warstwie przydennej,

—  redukcji migzszosci osadu dennego,

— ograniczenia opadania obumartych organizméw wodnych, m.in. glondw, do gtebszych warstw

zbiornika — jesli materia organiczna nie zostanie roztozona w warstwie powierzchniowej, zasobnej

w tlen, wowczas jej rozklad bedzie zachodzit w warstwach gtebszych, ubozszych w tlen, co

skutkowa¢ bedzie zwiekszonym jego zuzyciem,

—  redukcji biomasy fitoplanktonu i ograniczenia zakwitéw glonéw i sinic,

— ograniczenia wzrostu i rozwoju niepozadanej roslinnosci wodnej — przy braku osadu proces

zakorzeniania jest utrudniony,

— ograniczenie dostepnosci fosforu, ktéry promuje rozwoj fitoplanktonu, glondw i sinic,

—  zwiekszenia przejrzystosci wody i eliminacji odordéw.
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8. Monitoring zbiornika

8.1. Pobor probek

Prébki do badan pobierane byty w centralnej czesci zbiornika (Rys. 4). Pobdr probek, przechowywanie,
transport oraz analizy wykonywane byty zgodnie z wytycznymi i obowigzujgcymi normami oraz

z zachowaniem zasad dobrej praktyki laboratoryjnej.

Prébki wody pobierano do bezposrednio do odpowiednio przygotowanych pojemnikdw. Temperature, pH oraz
stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie mierzono za pomocg sondy tlenowej z wbudowanym miernikiem
temperatury i pH. Przejrzystos¢ wody mierzono za pomocq krazka Secchiego. Zapach wody okreslano

organoleptycznie, na zimno.

Prébki osadu pobierano za pomocq czerpaka teleskopowego ze zlewka. Migzszos¢ osadu dennego mierzono

za pomocg wyskalowanej tyczki. Barwe, zapach i strukture osadu okreslano organoleptycznie, na zimno.

Rys. 4. Punkt poboru probek wodly i osadu dennego (X)

8.2. Monitoring wody

Badania jakosci wody w zbiorniku przy ul. Korfantego w Brzegu prowadzone byty zgodnie z harmonogramem

badan (Zat. 1) i obejmowaty nastepujace parametry:

—  temperatura wody [°C] — mierzona w warstwie powierzchniowej (ok. 30 cm pod powierzchnig lustra

wody) oraz nad dnem,

—  przezroczysto$¢ [m],
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barwa [mg Pt/dm?],
zapach (opisowo),
odczyn pH,

stezenie zawiesiny ogolnej [mg/dm?],

stezenie tlenu rozpuszczonego [mg O,/dm?] — mierzone w warstwie powierzchniowej (ok. 30 cm pod

powierzchnig lustra wody) oraz nad dnem,

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

lustra wody) oraz nad dnem,

ChZT [mg/dm?],

BZT5 [mg/dm?],

stezenie fosforu ogdinego [mg/dm?],

stezenie fosforandw [mg/dm?],

stezenie azotu ogdlnego [mg/dm’],

stezenie azotu amonowego [mg/dm?],
stezenie azotu azotanowego [mg/dm?],
stezenie azotu azotynowego [mg/dm?],
stezenie ogolnego wegla organicznego [mg/dm?],
ogdlna liczba bakterii [jtk/cm?],

ogdlna liczba bakterii beztlenowych [jtk/cm?],
liczba Escherichia coli [jtk/100 cm?],

liczba enterokokow katowych [jtk/100 cm?].

8.3. Monitoring osadu dennego

Badania osadu dennego prowadzone byty zgodnie z harmonogramem badan

nastepujace parametry:

migzszos¢ osadu dennego [cm],

cechy organoleptyczne osadu — barwa, zapach, struktura (opisowo),
zawarto$¢ materii organicznej [%],

zawarto$¢ wody [%],

stezenie fosforu ogolnego [mg/kgsm.],

(Zat. 1) i obejmowaty
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—  stezenie azotu ogdlnego [mg/kgsm],
—  stezenie azotu amonowego [mg/kgsm.],
— stezenie azotu azotanowego [mg/kgsm.],
—  stezenie azotu azotynowego [mg/kgsm],
—  stezenie ogdlnego wegla organicznego [mg/kgsm],
— ogodlna liczba bakterii [jtk/gsm],
— ogdlna liczba bakterii beztlenowych [jtk/gsm.],
— liczba Escherichia coli [jtk/gsm.],
— liczba enterokokdw katowych [jtk/gsm.].
9. Wyniki monitoringu
9.1. Wyniki monitoringu wody
Termin poboru probek
) N N ,-8\
o &3 [N 1
- 9 — ae) — o) Wartosc
Lp. Parametr Jednostka S > gt = 2 % s % % normatywna
28 2 253 28 o
28 ] o8
=
1| Temperatura wody w [°C] 10,2 4,6 5,1
warstwie pOW|erzchn|oweJ
Temperatura wody w o
2 warstwie przydennej [°Cl %6 46 49
1,5 (do dna,
3 | Przezroczystosc [m] 1,5 (do dna) | 1,5 (do dna) wysoka >1,0?
klarownosc)
4| Barwa [mg Pt/dm?] 17,4 n.o. 12,7
5|Zapach opisowo mtensywny, mtensywny, lekki
organiczny organiczny
6 | Odczyn pH - 8,01 8,00 7,96 6-9%
7 | Zawiesina ogdlna [mg/dm?] <5,0 n.o. <5,0 <25,0%
Tl >4,02
8 en ro_zpuszc_zony W. ) [mg Oz/dm3] 10,48 7,03 7,67 (50%)=8,0 3)
warstwie powierzchniowej (100%)25,0 ¥
g | Nasycenie wody tlenem w [%] 92,5 54,2 59,9
warstwie pOW|erzchn|oweJ
Tlen rozpuszczony w 3
10 warstwie przydennej [mg Oz/dm’] L7 0,09 6,67
11 | Nasycenie wody tlenem w [%] 15,0 0,7 52,1 >102
warstwie przydennej
12 |ChzT-Cr [mg O/dm?] 45,0 n.o. 34,0
13 |BZTs [mg 0,/dm?] 1,7 n.o. 3,1 <6,0 %
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14| Fosfor og6lny [mg P/dm?] 0,012 no. <0,010 igfé 7
15 | Fosforany [mg P-PO./dm?] n.o. n.o. <0,040
16| Azot ogdlny [mg N/dm?3] 1,20 n.o. 1,10 <2,5?
17 | Azot amonowy [mg N-NH./dm?] 0,110 n.o. 0,101 <0,78 ¥
18 | Azot azotanowy [mg N-NOs/dm?] <0,27 n.o. <0,27
19| Azot azotynowy [mg N-NO,/dm?3] <0,0050 n.o. <0,0050 <0,03?¥
20| Ogdlny wegiel organiczny [mg C/dm?] 14,4 n.o. 14,2
21| 0golna liczba bakterii w 36°C [jtk/cm?] 150 n.o. 2000
22| Ogdlna liczba bakterii w 22°C [itk/cm?] 340 n.o. 39000
23 gg;:';f};‘vflﬁ bakteril [jtk/cm’] 0 n.o. 0
24| Escherichia coli [jtk/100 cm?] 0 n.o. 1000 V
25 | Bakterie grupy colf [jtk/100 cm?] 21 n.o.
26 | Enterokoki katowe [jtk/100 cm?] 3 n.o. 400V

Y Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie prowadzenia nadzoru nad jakoscig wody w kapielisku i
miejscu wykorzystywanym do kapieli (Dz. U. 2011 r. poz. 478)

2 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czeéci wéd
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2014 r. poz. 1482)

» Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wody
$rédladowe bedace Srodowiskiem zycia ryb w warunkach naturalnych (Dz. U. 2002 r. poz. 1455)

9.2. Wyniki monitoringu osadu dennego

Termin poboru prébek
[ NS N §
© g - ~B - L.
Lp. Parametr Jednostka c8g ~29 N3 g
S Bag 5B ¢
Gg " Sg"™ 5g
LN L - \%
1| Migzszos$¢ osadu dennego [cm] 49 51 41
typ osadu: barwa: brunatno- | barwa: brunatno-
sapropel (osad czarna; czarna;
barv?/ra"'";);)a’rna' zapach: zapach:
2 | Cechy organoleptyczne osadu opisowo stru.ktura' ! intensywny; intensywny;
mazista ) struktura: struktura:
éluzowaté' jednorodna, grudkowato-
o galaretowata galaretowata
zapach gnilny
3| Zawarto$¢ suchej masy [%] 15,0 n.o. 5,86
.. [% suchej masy] 13,4 n.o. 20,3
4| Zawartos¢ materii organicznej
[%] 2,01 n.o. 1,19
5| Zawartos¢ wody [%] 85,0 n.o. 94,14
[% suchej masy] 0,16 n.o. 0,23
i [mg P/kgsm.] 1600 n.o. 2300
6 | Fosfor ogdiny
[% 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-PO./kgs.m] 680 n.o. 1020
[% masy osadu] 0,010 n.o. 0,006
[mg P-PO./kg] 102 n.o. 60
[% suchej masy] 0,94 n.o. 1,36
. [mg N/kgsm.] 9400 n.o. 13600
8 | Azot ogolny
[% masy osadu] 0,141 n.o. 0,080
[mg N/kg] 1410 n.o. 797
9| Azot amonowy [mg N-NH4/kgsm.] 81,7 n.o. 89,9
10 | Azot azotanowy [mg N-NOs/kgsm.] <4 n.o. <4
11| Azot azotynowy [mg N-NO./kgsm] <0,020 n.o. 0,042
[% suchej masy] 5,23 n.o. 6,06
. ) ] [mg C/kgsm] 52300 n.o. 60600
12| Ogolny wegiel organiczny
[% masy osadu] 0,784 n.o. 0,355
[mg C/kg] 7845 n.o. 3551
13 | Ogdlna liczba bakterii it/g] 86000 e 120000
[jtk/gsm] 573300 n.o. 2047800
14 ggz‘i'l';flc')'vﬁi bakterii [jtk/Gsn] 1870 h.o. <10
15| Escherichia coli [jtk/100 gsm.] <10 n.o. <10
16 | Enterokoki katowe [jtk/100 gsm] <50 n.o. <50

10. Omowienie wynikow

Trofia to zasobno$¢ w substancje biogenne (nutrienty), czyli takie, ktdre sg niezbedne do rozwoju
organizmom zywym. Termin ten okresla réwniez charakter biologicznej produktywnosci zbiornikdw wodnych
oraz zespdt czynnikdw Srodowiskowych o niej decydujacych, i w literaturze jest stosowany zamiennie

Z pojeciem zyznosci jezior.

Zyznoé¢ zbiornika uwarunkowana jest wieloma czynnikami, zardwno  $rodowiskowymi, jak
i antropogenicznymi, a ponadto istnieje Scista zaleznos$¢ miedzy morfometrig zbiornika a jego
produktywnoscig. Zbiorniki duze i gtebokie sg przewaznie mniej produktywne niz mate i ptytkie. Jesli doptyw
biogendw jest wyréwnany na powierzchni catego akwenu, to ich tadunek docierajacy do jeziora zalezy od
stosunku powierzchni jeziora do powierzchni jego zlewni. Zatem jeziora duze (0 mniejszym stosunku
powierzchni jeziora do powierzchni zlewni) beda mniej obcigzone tadunkiem substancji biogennych niz
jeziora mate (w ktorych taki sam fadunek bedzie sie kumulowat w mniejszej objetosci wody). Ponadto,
w jeziorach matych i plytkich znaczna czeS¢ epilimnionu (powierzchniowej warstwy wody) pozostaje
w kontakcie z litoralem (strefgq przybrzezng), a wiec w zasiegu tzw. dna aktywnego. Oznacza to, ze warstwa
epilimnionu siega tu do samego dna, zatem podczas mieszania wod uruchamiane sg i ponownie wtgczane do

obiegu zasoby nutrientéw zakumulowane na drodze sedymentacji w osadach dennych.

Od momentu wprowadzenia pojecia trofii wod stworzono wiele klasyfikacji, ktdre pozwalaty przyporzadkowac

zbiornik do okreslonej kategorii Zzyznosci. Pierwsze klasyfikacje opieraty sie na kryteriach jakosciowych, a nie
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ilosciowych. W toku rozwoju badan nad trofig zbiornikdw wycofano jakosciowa podstawe klasyfikacji

i zastgpiono jg klasyfikacjq opartag na kryteriach ilosciowych. Kryteria te obejmowaty wybrane parametry
chemii wdd, m.in. stezenie fosforu ogdlnego i azotu nieorganicznego. Pomimo tatwosci zastosowania
(wymierne jednostki), w wielu przypadkach takie podejscie nie miato praktycznego zastosowania. Wynika to
z faktu, iz trofia jest zjawiskiem o poditozu biologicznym i prdba opisania go wylacznie parametrami
chemicznymi prowadzita do btednych wnioskéw. Finalnie, o zyznosci jeziora wnioskuje sie uwzgledniajac
szereg kryteridw, zaréwno fizykochemicznych, jak i biologicznych. Przyktadowo, klasyfikacja stworzona przez
OECD (Organizacja Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju) uwzglednia stezenie fosforu, chlorofilu oraz
przezroczystos¢ wody okreslong za pomocg krazka Secchiego. Inne podziaty uwzgledniajg wystepowanie
organizméw wskaznikowych — zaroéwno gatunkdéw planktonowych (okrzemki, sinice), jak i ryb. Przy
wykorzystaniu réznych kryteridw powszechnie stosuje sie podziat na pie¢ standw troficznych. Zalicza sie do
nich ultraoligotrofie (wybitnie niskg zyznosc), oligotrofie (niewielka Zyznos$¢), mezotrofie (umiarkowang

zyznosc), eutrofie (wysokg zyznosc) i hipertrofie (inaczej: politrofie; bardzo wysoka zyznos¢).

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) jest miarg ilosci substancji organicznych i nieorganicznych
wystepujacych w wodzie, podatnych na utlenianie (rozktad) na drodze chemicznej. Wysokie wartosci tego
parametru mogq wskazywac¢ na obecnos¢ trudno rozktadalnych zwigzkéw, gtdwnie organicznych. Wartosc
ChZT wod w rekultywowanym zbiorniku zmniejszyta sie z 45,0 mg O,/dm® w dniu rozpoczecia pracy
Rezonatora Wodnego EOS 2000 do 34,0 mg O,/dm’® w dniu zakonczenia prac (24,4% redukcji). Obnizenie
chemicznego zapotrzebowania na tlen wynika najprawdopodobniej z stopniowej, postepujacej degradadi
zwigzkéw trudnorozktadalnych. Rozktad tych zwigzkéw zostat zapoczatkowany w wyniku zwiekszenia

stezenia tlenu — niezbednego w reakcjach utleniania — w warstwie przydennej zbiornika.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) okresla iloS¢ substancji organicznych wystepujacych w wodzie,
podatnych na utlenianie (rozktad) na drodze biochemicznej, czyli w wyniku przemian metabolicznych
mikroorganizméw wystepujacych w Srodowisku. Warto$¢ BZTs wdéd w zbiorniku wahata sie w granicach od
1,7 do 3,1 mg O,/dm? i byla nizsza od wartosci dopuszczalnej (6 mg O,/dm?) przez caty okres prowadzenia

badan.

Niska wartos¢ BZTs przy podwyzszonym ChZT (wysoki stosunek ChZT:BZTs) wskazuje na matg podatnos¢
substancji wystepujacych w wodzie na biodegradacje. Stosunek ChZT:BZTs zmniejszyt sie z 26,5
(w pazdzierniku) do 11,0 (w grudniu), co moze by¢ wynikiem wigczenia zwigzkéw opornych na degradacje
w cykl reakcji rozktadu, w ktdrym substraty trudnorozktadalne przeksztatcane sq do zwigzkéw prostszych,

bardziej podatnych na rozktad, nie tylko chemiczny, ale i biologiczny (stad wzrost BZTs).

Podwyzszone stezenie ogdlnego wegla organicznego moze wskazywac na obecnos$¢ substancji organicznych
opornych na rozktad chemiczny, co potwierdza takze wynik oznaczenia chemicznego zapotrzebowania na

tlen.

Wartosci parametrow biogennych — stezenie azotu i fosforu w poszczegdinych formach — miescity sie
w zakresie stezen charakterystycznych dla wod dobrej jakosci przez caty okres prowadzenia badan, co moze

$wiadczy¢ o braku $wiezego zanieczyszczenia Sciekami rolniczymi i komunalnymi. Dominujacg formg azotu
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w wodzie byty formy organiczne (azot amonowy, azotany i azotyny stanowity co najwyzej 30% tadunku N

w wodzie).

Warunki tlenowe w warstwie powierzchniowej zmienialy sie w okresie prowadzenia badan od
10,48 mg O,/dm* (>90% nasycenia wody tlenem) w dniu rozpoczecia pracy Rezonatora Wodnego EOS 2000,
przez 7,03 mg O,/dm? (ok. 55%) po miesigcu prowadzenia zabiegdw naprawczych, do 7,67 mg O,/dm? (ok.
60%) w dniu zakonczenia dziatan. Stezenie tlenu w wodzie zalezy m.in. od obecnosci zanieczyszczen
ulegajacych rozktadowi na drodze chemicznej i biochemicznej, zmian temperatury czy wystepowania
okreslonych grup mikroorganizmoéw, organizméw planktonowych (glony, sinice) i roslin wodnych. Pomimo
wahan stezenie tlenu w wodzie powierzchniowej i nasycenie wody tlenem utrzymywato sie na poziomie

charakterystycznym dla wdd wysokiej jakosci przez caty okres prowadzenia badan.

Odmiennie ksztattowata sie sytuacja w warstwie wod nadosadowych (przydennych), gdzie w pierwszym
miesigcu prowadzenia rekultywacji utrzymywaty sie warunki anoksyczne (niedotlenienie, <2,0 mg O,/dm?).
Oznacza to, iz tlen w tej warstwie byl bardzo intensywnie zuzywany na potrzeby chemicznego
i biochemicznego rozktadu zanieczyszczen. Dziatanie Rezonatora EOS 2000 pozwalato na pokrycie biezacego
zapotrzebowania na tlen, o czym $wiadczy obnizenie ChZT, jednak nie wystarczato na uzupetnienie zasobdw
rezerwowych i permanentne podwyzszenie stezenia O, w wodzie. Dopiero po wyeliminowaniu (roztozeniu)
zanieczyszczen tlen moze byC trwale magazynowany, a jego stezenie moze zostac ustabilizowane na
pozadanym poziomie. W dniu zakonczenia wstepnej fazy rekultywacji zbiornika stezenie tlenu w warstwie
przydennej wynosito 6,67 mg O,/dm’, a nasycenie wody tlenem — 52,1%, co jest charakterystyczne dla
zbiornikdw czystych, oligo- i mezotroficznych. Poprawa warunkow tlenowych w warstwie przydennej byta
nadrzednym celem prowadzonych dziatan, poniewaz dostepnos¢ tlenu jest czynnikiem limitujagcym przebieg
reakcji samooczyszczania sie wod. W nastepstwie tych zmian mozna spodziewac sie redukcji migzszosci
osadu, obnizenia stezenia ogdlnego wegla organicznego i ChZT, eliminacji odoréow oraz poprawy barwy

i utrzymania wysokiej klarownosci wody.

Za wyjatkiem barwy i zapachu, parametry fizyczne wody ksztattowaty sie na poziomie charakterystycznym
dla wéd bardzo dobrej jakosci. Przy znikomej ilosci zawiesiny ogdlnej, zabarwienie wody moze byc
rezultatem wystepowania organizméw planktonowych oraz podwyzszonym stezeniem substancji
trudnorozktadalnych. Intensywny, organiczny zapach wody wyczuwalny byt w pierwszym miesigcu
prowadzenia dziatan naprawczych i zwigzany byt m.in. z wystepowaniem roslinnosci wodnej oraz
nagromadzeniem osadu dennego (migzszo$¢ ok. 0,5 m). W wyniku prowadzonych zabiegow
rekultywacyjnych barwa wody zostata zredukowana z 17,4 do 12,7 mg Pt/dm?, a zapach wody byt wyraznie
Izejszy, stabo wyczuwalny (stopien ,0”). Przezroczysto$¢ wody siegata dna juz w pazdzierniku, jednak

z bezposrednich obserwacji mozna wnioskowac, iz widocznie wzrosta jej klarownosc.

Wyniki analizy ilosciowej i jakosciowej parametrow mikrobiologicznych wskazujg na brak zanieczyszczenia
mikrobiologicznego. Poprawa warunkow tlenowych wynikajaca z pracy Rezonatora Wodnego EOS 2000
przyczynita sie do zwiekszenia liczebnosci heterotroficznych bakterii tlenowych w toni wodnej z 150 jtk/cm?
(termofile) i 340 jtk/cm® (mezofile) do, odpowiednio, 2000 i 39000 jtk/cm?®. Sumarycznie, ogdlna liczba
bakterii w wodzie zwiekszyta sie o ponad 8000% (z 490 do 41000 jtk/cm?). Rozwdj mikroflory aerobowej jest
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Swiadectwem przebiegu korzystnych przemian w ekosystemie — wieksza populacja mikroorganizmoéw bedzie

metabolizowac wieksze ilosci zanieczyszczen, co zintensyfikuje proces samooczyszczania sie wody i osadu.
Bakterie wodne pod wzgledem morfologicznym przypominajg bakterie glebowe — sg to gtéwnie formy
kuliste, cylindryczne lub $rubowate, lecz spotyka sie rowniez formy nitkowate czy stylikowe. Czesto tworzg
skupiska o roznorodnych ksztattach, np. kuliste, owalne, gwiezdziste czy nitkowate. Sg to w wiekszosci
bakterie ruchliwe, posiadajace rzeski, lecz wystepujg rowniez formy poruszajgce sie ruchem $lizgowym oraz
formy nieruchliwe, zasiedlajace podioza state. Bakterioplankton wdd stojacych (jeziora, stawy) cechuje sie
wystepowaniem szeregu gatunkoéw bakterii saprofitycznych z rodzajow Pseudomonas (o niewielkich
wymaganiach $rodowiskowych), Mycobacterium, Staphylococcus, Micrococcus, itp.. W przypadku wod
zanieczyszczonych spotyka sie rowniez gramujemne pateczki, ziarniaki oraz gramdodatnie laseczki (m.in.
rodzaj Bacillus i Clostridium, wytwarzajace przetrwalniki — endospory — formy umozliwiajace przetrwanie
niekorzystnych warunkéw $rodowiskowych). Sktad ilosciowy i jakosciowy bakterioplanktonu regulowany jest
przez czynniki biotyczne (oddziatywania miedzy organizmami) i abiotyczne (fizyczne i chemiczne). Najwiekszy
wptyw na rozwdj bakterii w zbiorniku wodnym ma dostepno$¢ substancji pokarmowych, temperatura
i natlenienie oraz typ zbiornika i rodzaj zlewni. W okresach chtodnych, jesienno-zimowych i wczesng wiosna,
niska temperatura powoduje obnizenie aktywnosci metabolicznej mikroorganizméw. Towarzyszy¢ temu moze
zmniejszenie ogolnej liczby bakterii oraz obnizenie intensywnosci przemian biochemicznych w ekosystemie

wodnym.

Warto podkresli¢, iz na jakos¢ wody wptywa takze mikroklimat oraz pory roku, a przede wszystkim zwigzane

z nimi zmiany temperatury, natezenia i czasu nastonecznienia czy opadow.

Osady denne to zgromadzone na dnie zbiornika w wyniku sedymentacji czastki mineralne i organiczne,
tworzace z czasem coraz grubszg i bardziej zbitg warstwe. Opadajace na dno czastki organiczne
odpowiedzialne sg za tworzenie osadow biogenicznych, zawierajacych szczatki pochodzenia roslinnego
i zwierzecego (gtéwnie organizmy toni wodnej) o réznym stopniu rozktadu. Osady denne tworza Srodowisko

o charakterze przejsciowym, zblizonym do Srodowiska na granicy gleby i wody.

Osady denne maja podstawowe znaczenie w magazynowaniu substancji wystepujacych w zbiorniku —
akumulujg zaréwno materie organiczng, jak i réznorodne formy azotu i fosforu, ktdrych ilos¢ jest kluczowym
czynnikiem procesu eutrofizacji. Zasobnos¢ i zyznos¢ osaddw powoduje, ze bardzo intensywnie przebiegaja
w nich procesy chemiczne i biochemiczne, ktérych kierunek warunkowany jest obecnoscig badz brakiem
tlenu, potencjatem oksydoredukcyjnym, odczynem oraz wystepowaniem specyficznej biocenozy osadu.
Charakter reakcji przebiegajacych w osadach dennych ma ogromne znaczenie dla chemizmu wéd zbiornika
ze wzgledu na intensywng wymiane zachodzacg miedzy tonig wodng (w pierwszej kolejnosci — warstwag

przydenng) a osadem.

Sapropel (szlam gnilny) to ciemny lub czarny osad denny zeutrofizowanego (zazwyczaj znacznie) jeziora
harmonicznego, w ktorym z uwagi na anoksje (brak tlenu) zachodzg procesy gnilne. Osad ten powstaje
w wyniku dziatalnoéci saprobiontéw, m.in. bakterii utleniajacych siarke, rozktadajacych celuloze

i redukujacych zwigzki azotowe, i jest bogaty w silnie roztozone, nierozpoznawalne szczatki organiczne oraz
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siarczki zelaza. Tworzeniu sapropelu towarzyszy powstawanie gazéw, gtéwnie: H,S, NH5, CO, i CH,, ktérych

obecnos¢, przy réwnoczesnym braku tlenu, tworzy idealne Srodowisko wzrostu dla bakterii beztlenowych.
Sapropel dzieli sie na trzy warstwy: 1) gorng — wodnisty pelogen stanowigcy granice miedzy Srodowiskiem
wodnym i dennym, o najintensywniejszym przebiegu reakcji biochemicznych, 2) $rodkowa — galaretowaty

sapropelit stanowiacy siedlisko fauny dennej oraz 3) dolng — gesty, w zasadzie abiotyczny saprokol.

W zbiornikach ptytkich, przemiany zwigzkéw organicznych zachodzg gtéwnie w osadach dennych, poniewaz
ze wzgledu na krétki czas flotacji i sedymentacji opadajaca na dno materia nie zdazy zosta¢ utleniona
(roztozona) podczas przemieszczania sie w stupie wody. Charakterystyczny dla zbiornikéw eutroficznych
niedobdr tlenu w warstwie przydennej ogranicza tempo rozktadu zdeponowanych czastek organicznych,

poniewaz procesy rozkladu beztlenowego przebiegajgq znacznie wolniej i sg mniej wydajne.

Przed rozpoczeciem dziatan rekultywacyjnych osad denny w zbiorniku wodnym przy ul. Korfantego w Brzegu
miat cechy typowego sapropelu, charakteryzowat sie czarng barwg i mazista, Sluzowatq struktura. Z biegiem
czasu, po ok. miesigcu, struktura osadu zmienita sie na jednorodng i galaretowatg, a po dwoch miesigcach
(w grudniu) zaobserwowano poczatki granulacji osadu i tworzenia sie charakterystycznych skupisk —
ktaczkdw. Zjawisko to jest jak najbardziej pozadane w toku rekultywacji i jest przejawem rozluzniania
struktury osadu w wyniku rozktadu budujacych go zwigzkéw organicznych. Nastepstwem rozluznienia
struktury osadu moze by¢ jego wyptywanie na powierzchnie, pojawianie sie pecherzykow gazu (CO, bedacy
produktem reakcji rozktadu osadu) oraz okresowe zmetnienie wody. Przemieszczenie osadu w profilu
pionowym zbiornika, do warstwy powierzchniowej — zasobnej w tlen, sprzyja procesom utleniania
i przyspiesza degradacje osadu. W tym czasie dochodzi takze do ustabilizowania warunkow

oksydoredukcyjnych i tlenowych w warstwie przydennej.

Od rozpoczecia pracy Rezonatora Wodnego EOS 2000 w pazdzierniku do poczatku grudnia migzszo$¢ osadu
dennego nie zmieniata sie i wynosita ok. 50 cm. W drugiej potowie grudnia odnotowano zmniejszenie
migzszosci osadu o blisko 20%, do 41 cm. Jest to rezultat reakcji tlenowego rozktadu ztozonych zwigzkow
organicznych wystepujacych w osadzie. Potwierdzeniem tego kierunku przeksztatcen sg zmiany warunkéw
tlenowych w warstwie przydennej. Od pazdziernika do poczatku grudnia stezenie tlenu w wodzie
nadosadowej spadto z 1,7 mg O,/dm?® do 0,09 mg O./dm’, a nasycenie wody — z 15% do <1%, co jest
wynikiem intensywnego zuzywania tlenu na potrzeby reakcji rozktadu tlenowego. Wraz ze wzrostem stezenia
tlenu w warstwie nadosadowej do poziomu 6,67 mg O,/dm? zaobserwowano redukcje migzszosci osadu

dennego.

Zmianie struktury i postepujacej granulacji osadu towarzyszyto zwiekszenie jego uwodnienia, czyli
zmniejszenie zawartosci suchej masy. Ubytek suchej masy z 15% do 5,86% spowodowany byt rozktadem
prostych zwigzkéw organicznych i nieorganicznych w pierwszych etapach utleniania. Zaréwno zawarto$¢
materii organicznej, jak i stezenie pierwiastkdw biogennych — wegla, azotu i fosforu — w suchej masie osadu
wzrosty, przy réwnoczesnej redukcji tych parametréw w przeliczeniu na mase osadu uwodnionego
(mokrego). Wynika to z przeliczenia czesciowo zredukowanego tadunku biogendw na znacznie zmniejszong
gramature suchej masy osadu. Stezenie ogdlnego wegla organicznego w osadzie dennym wynosito 523000

mg C/gs.m. = 7845 mg C/g w pazdzierniku oraz 60600 mg C/gsm. = 3551 mg C/g w drugiej potowie grudnia.
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Mimo, iz zawarto$¢ wegla organicznego w suchej masie wzrosta o ok. 16%, to stezenie wegla w osadzie

uwodnionym zostato zredukowane o 55%.

W pazdzierniku stezenie azotu ogdlnego w osadzie dennym wynosito 9400 mg N/Kgsm. Azot amonowy
stanowit niecaty 1% tej wartosci (81,7 mg N-NH./kgsm), @ azot azotynowy i azotanowy wystepowaty
w ilosciach Sladowych, ponizej progu oznaczalnosci, wiec azot wystepowat w osadzie prawie wylacznie
w formie organicznej. W warunkach anoksycznych (niedotlenienie) i beztlenowych organiczne zwigzki azotu
mogg ulegac jedynie amonifikacji, czyli przemianie (tlenowej lub beztlenowej, w zaleznosci od dostepnosci
0;) do amoniaku i soli amonowych, stad znikoma iloS¢ azotu amonowego w osadzie. W warunkach
tlenowych azot amonowy jest utleniany w reakcji nitryfikacji do azotynow (NOy), a nastepnie do azotanow
(NO5). Brak azotandw i azotyndw w osadzie na poczatku rekultywacji wynikat z braku tlenu, bez ktérego
przeksztatcenia te nie mogq przebiega¢. W grudniu odnotowano wzrost stezenia azotu azotynowego, co jest
oznaky przebiegu tlenowych przemian azotu — reakcji nitryfikacji. Stezenie azotu ogdlnego w osadzie
dennym wynosito 9400 mg N/gsm. = 1410 mg N/g w pazdzierniku oraz 13600 mg N/gsm. = 797 mg N/g
w drugiej potowie grudnia — zaobserwowano ponad 43% redukcje stezenia azotu ogdlnego w uwodnionym

osadzie.

Warto$¢ stosunku C:N w osadzie dennym stosowana jest jako wskaznik czasowych zmian w cyklach materii
organicznej w systemach wodnych. Wskaznik ten daje orientacyjny obraz skfadu jakosciowego substancji
organicznej osadu badz warunkdw jej rozktadu. Niska wartos¢ stosunku C:N (4 — 10) jest charakterystyczna
dla materii organicznej bogatej w biatka, a wysoka (>20) dla osadéw, w ktérych materia organiczna
pochodzi gtownie z szczatkdow makrofitow (roslin wodnych) oraz roslin ladowych bogatych w celuloze
i lignine. Osady utworzone w przewazajacej czeSci z materii organicznej autochtonicznej (produkowanej
w wodzie, m.in. z masy obumartych glonéw), a nie z materii allochtonicznej (naniesionej, pochodzacej m.in.
z roslin ladowych) cechujq sie nizszym stosunkiem C:N niz osady, w ktdrych dominuje materia organiczna
pochodzaca z roslin naczyniowych. Ponadto, wskaznik ten okresla tempo mineralizacji materii organicznej —
im nizsza jego warto$¢, tym wyzszy stopien mineralizacji (rozktad materii organicznej pochodzenia
glonowego, bogatej w N, przebiega stosunkowo szybko, w odroznieniu od rozktadu gtéwnych sktadnikdw
budulcowych roslin naczyniowych — celulozy i ligniny). Dla mikroorganizméw osadu dennego
najkorzystniejszy jest stosunek C:N na poziomie 17. Przy niskich wartosciach wskaznika i wysokich
stezeniach azotu w osadzie dennym, w procesach mikrobiologicznego rozktadu materii organicznej moze
dochodzi¢ do uwalniania azotu do toni wodnej. Stosunek C:N w osadzie zbiornika wodnego w Brzegu wynosit
ok. 5 (5,56 w pazdzierniku, 4,46 w grudniu), co oznacza, ze materia organiczna osadu dennego ma
pochodzenie autochtoniczne, czyli powstata bezposrednio w zbiorniku, a nie zostata naniesiona z ladu.

Gtownym zrodtem materii organicznej osadu jest zatem obumarty fitoplankton (drobne glony).

Stezenie fosforu ogolnego w osadzie dennym wynosito 1600 mg P/gsm = 240 mg P/g w pazdzierniku oraz
2300 mg P/gsm. = 135 mg P/g w drugiej potowie grudnia, odnotowano wiec 44% redukcje stezenia fosforu
w uwodnionym osadzie. Fosfor organiczny stanowit ok. 56% fosforu ogdlnego. Kierunek i intensywnos¢
przemian fosforu w osadzie dennym zalezy m.in. od dostepnosci tlenu oraz od biochemicznych przemian

zwigzkow wegla i azotu.
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Liczebnos¢ i sklad gatunkowy bakterii w osadzie dennym uzaleznione sg w gtdwnej mierze od iloSci

i dostepnosci sktadnikow organicznych i mineralnych oraz warunkow tlenowych, dlatego tez najwiecej
bakterii wystepuje w powierzchniowej, najmiodszej warstwie osadu, zawierajacej wzglednie duzo fatwo
rozktadalnej materii organicznej. Tutaj tez zachodza najintensywniejsze przemiany chemiczne i strukturalne.
Glebsze warstwy osadow réwniez sg zasiedlone, lecz liczebnos¢ i aktywnos¢ mikroorganizméw jest
ograniczona. Dziatalnos¢ bakterii powoduje stopniowe wyczerpywanie sie materii organicznej i zmiane jej
sktadu, skutkuje zuzyciem tlenu i zmiang potencjalu redox. Rozpuszczeniu ulegajg zwigzku tatwo

rozkladajace sie, a w osadzie pozostajg substancje trudno rozktadalne, jak ligniny i substancje prochniczne.

W zaleznosci od typu troficznego zbiornika i stopnia natlenienia osadu i wdod nadosadowych, w osadzie
dennym dominujg bakterie o réznym stosunku wobec tlenu. W jeziorach zeutrofizowanych, w beztlenowym
osadzie dennym przebiegajg procesy fermentacji, denitryfikacji i bakteryjnej redukcji siarczandéw. W wyniku
redukcji siarczandw powstaje siarkowodor, ktory taczac sie z zelazem tworzy siarczek zelaza FeS — zwigzek

charakterystyczny dla szlamu (mutu) gnilnego.

Liczebnos¢ bakterii w powierzchniowej warstwie osadéw dennych jest znacznie wieksza niz w wodzie i moze
siega¢ nawet kilku miliarddw komorek w 1 g suchej masy. Ilos¢ bakterii w osadach zmienia sie w zaleznosci

od gtebokosci i pory roku — najwiecej bakterii rozwija sie w okresie od maja do sierpnia, a najmniej — zima.

W pierwszej serii pomiarowej (badania wstepne, pazdziernik) ogdlna liczba bakterii w osadzie wynosita
573300 jtk/gsm, natomiast liczba bakterii beztlenowych — 1870 jtk/gsm. W grudniu (badania koncowe)
wartosci te wynosity odpowiednio 2047800 i <10 (0) jtk/gsm.. Liczebnos¢ populacji bakterii tlenowych osadu
dennego zwiekszyta sie o ponad 250%, co jest bezposrednim rezultatem poprawy warunkéw tlenowych
w warstwie przydennej. Dostepnos¢ tlenu i substancji odzywczych (materia organiczna osadu) przyczynity
sie do intensywnego rozwoju aerobowej mikroflory osadu. Przy braku tlenu i obecnosci substancji
odzywczych materia moze by rozktadana wytacznie w wyniku reakcji beztlenowych, ktére przebiegajg
znacznie wolniej i dajg inne produkty niz reakcje tlenowe. W Zadnej z analizowanych prébek osadu nie

zidentyfikowano bakterii Escherichia coli ani enterokokow katowych.

11. Podsumowanie

Zgodnie z zaleceniami Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska ,Celem wykonywania badari jest
dostarczenie wiedzy o stanie wod, koniecznej do podejmowania dziatari na rzecz poprawy stanu oraz
ochrony wod przed zanieczyszczeniem. Dziatania te powinny zapewnic ochrone przed eutrofizacia
spowodowang wplywem Zrédet bytowo-komunalnych i rolniczych oraz ochrone przed zanieczyszczeniami

przemysfowymi, w tym zasoleniem i substancjami szczegoinie szkodliwymi dla srodowiska wodnego.”

Zbiornik wodny przy ul. Korfantego w Brzegu jest zbiornikiem matym i ptytkim, co zwieksza jego podatno$c¢
na degradacje. Jego morfometria, potozenie oraz charakter zlewni stanowig o powszechnym i intensywnym
wptywie antropopresji na stan flory i fauny oraz chemizm wdd. W zbiornikach tego typu ruchy miktyczne
wod moga na znacznych powierzchniach siega¢ dna aktywnego. Wowczas, w wyniku resuspensii

(wzburzenia) osaddéw do toni wodnej dostajg sie znaczne ilosci zawiesiny i uruchamiane sg zasoby
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nutrientdw (gtdwnie fosforu) z osaddéw dennych. W efekcie dochodzi do zmian chemizmu wdd i zaburzen

trofii.

Eutrofizacja zbiornika przy ul. Korfantego w Brzegu przebiegla bardzo szybko, co $wiadczy
0 antropogenicznym podtozu tego zjawiska. W przypadku przeksztatcen zachodzacych naturalnie, zgodnie
z tokiem sukcesji, zwiekszenie zyznosci wdéd trwa znacznie dtuzej (dziesigtki i setki lat). Prowadzenie
systematycznego monitoringu parametrow fizykochemicznych, bakteriologicznych i biologicznych pozwala na
kontrolowanie stanu zbiornika oraz przebiegu rekultywacji. Ponadto, umozliwia szybkie reagowanie
w sytuacjach nagtego pogorszenia ktdregos z parametrow. Sprawnie dziatajacy system kontroli jest
podstawg dla poprawy i utrzymania dobrego stanu wod, dzieki czemu zbiornik bedzie mdgt spetnia¢ swoje
podstawowe funkcje — rekreacyjng i krajobrazotwdrcza. Przywrdcenie mu naturalnego charakteru w wyniku
wdroZenia dziatan naprawczych i rekultywacyjnych wptynie korzystnie na bioréznorodno$c i stan ekologiczny
zbiornika. Nalezy podkresli¢ istotnos¢ i konieczno$¢ stosowania zabiegéw zmierzajacych do uregulowania
gospodarki wodno-$ciekowej w obrebie zlewni oraz ograniczajacych jej potencjalny, negatywny wptyw na

stan zbiornika.

Przeprowadzenie fachowej charakterystyki, analizy i oceny zbiornika wodnego wymaga odniesienia sie do
odpowiednich norm i aktéw prawnych. Nadrzednym dokumentem regulujagcym, na poziomie Unii
Europejskiej, wszelkie dziatania w dziedzinie polityki wodnej jest Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW).
Dyrektywa zobowigzuje panstwa cztonkowskie UE do racjonalnego wykorzystywania i ochrony zasobow
wodnych w mys$l zasady zréwnowazonego rozwoju, a za gtdwny cel upatruje osiggniecie dobrego stanu
wszystkich wdd do 2015 roku. Zapisy Dyrektywy Wodnej zostaty transponowane do prawodawstwa polskiego

poprzez ustawe Prawo wodne wraz z aktami wykonawczymi dotyczacymi m.in.:

klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego wod,

form i sposobu monitoringu waéd,

sposobu klasyfikacji wdd,

jakosci wody w kapieliskach.

Konieczno$¢ dostosowania krajowych przepiséw i norm do wytycznych RDW wymusita wprowadzenie
kompleksowych zmian w zakresie prowadzenia badan i metodyki klasyfikacji wod. Dotychczasowe parametry
oceny jakosci wdd zostaty uzupetnione o obszerng grupe wskaznikow biologicznych, obejmujacg badania
organizméw z kluczowych grup ekologicznych charakterystycznych dla okreslonego typu Srodowiska
wodnego. Obowigzujace klasyfikacje i charakterystyki sa znacznie bardziej rozbudowane i pomimo
kompleksowego podejscia do zagadnienia oceny jakosci wdod korzystanie z nich jest bardziej skomplikowane.
Brakuje jasnych wytycznych, ktdrymi nalezatoby sie kierowac przy monitoringu matych zbiornikéw wodnych,
poniewaz trudno zestawia¢ je i porownywac ze zbiornikami sklasyfikowanymi jako jednolite czesci waéd
powierzchniowych (JCWP). Warto zatem skorzystac z alternatywnych, starszych charakterystyk, ktore, mimo
iz nie posiadajg mocy prawnej, stanowig cenne narzedzie analizy jakosci poszczegdlnych elementéw
érodowiska. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla

prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu
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interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (obowigzujace do 1 stycznia 2015 r.) wprowadzato

nieskomplikowany, przejrzysty, piecioklasowy podziat stanu wod powierzchniowych (wody o jakosci bardzo
dobrej, dobrej, zadowalajacej, niezadowalajacej i ztej) oraz trzy kategorie hydromorfologiczne stanu waéd

powierzchniowych (stan bardzo dobry, dobry i umiarkowany).

Zgodnie z tq klasyfikacja zbiornik wodny przy ul. Korfantego w Brzegu, przed rozpoczeciem dziatan
naprawczych, charakteryzowat sie wodami o jakosci od zadowalajacej do ztej (III — V klasa). O stabym
wyniku zadecydowat podwyzszony poziom ChZT-Cr (IV klasa jakosci), barwa (III klasa jakosci) oraz stezenie
ogdlnego wegla organicznego (III klasa jakosci). Biorac pod uwage stezenie tlenu, wody w warstwie
powierzchniowej charakteryzujq sie I klasg jakosci, a wody w warstwie przydennej — V klasg jakosci.
Wartosci pozostatych wskaznikéw (oznaczanych) — m.in. biogenne (azot, fosfor i ich zwigzki), fizyczne

i mikrobiologiczne — miescity sie w przedziale dla wod I klasy jakosci.

Zaréwno podwyzszony poziom ChZT, jak i stezenie wegla organicznego wskazujg na wystepowanie w wodzie
trudnorozktadalnych zwigzkéw organicznych (bogatych w wegiel). Utlenianie (rozklad) tych zwigzkow
wymaga dostepnosci tlenu, ktéry jest zuzywany w toku reakcji. W konsekwencji moze dochodzi¢ do
niedotlenienia wody nadosadowej, w ktorych, ze wzgledu na bezposredni kontakt z poktadami osadu
dennego, stezenie substancji opornych na rozkfad jest wyzsze niz w wodzie warstwy powierzchniowej.

Zwigzki trudnorozktadalne moggq takze generowac nadmierne zabarwienie wody.

Wstepne dziatania rekultywacyjne zbiornika z zastosowaniem Rezonatora Wodnego EOS 2000 zakonczyly sie
wyrazng poprawg warunkow tlenowych w warstwie przydennej, intensyfikacjgq wzrostu i rozwoju bakterii
tlenowych oraz aktywizacja ich dziatalnosci metabolicznej, redukcja miazszosci osadu dennego
(0 20%), ChZT (o 24,5%) i zabarwienia (0 27%), redukcjq stezen zwigzkéw biogennych w osadzie dennym,
a takze eliminacja zapachu. Intensyfikacja przebiegu reakcji tlenowego rozkladu zanieczyszczen
organicznych bedzie prowadzi¢ do stopniowego samooczyszczania sie wody i zmniejszenia poktadéw osadu

dennego, czego konsekwencjg bedzie przywrdcenie zbiornikowi réwnowagi ekologicznej.

12. Wnioski i rekomendacje

Wstepne dziatania naprawcze i zabiegi rekultywacyjne zbiornika wodnego przy ul. Korfantego w Brzegu
prowadzone byly przez okres 2 miesiecy, od pazdziernika do grudnia 2015 r. Na podstawie przeprowadzonej
charakterystyki i analizy stanu zbiornika, diagnozy zagrozen oraz wynikdw badan monitoringu wody i osadu

dennego, sformutowano nastepujgce wnioski i rekomendacje:

1) Wstepne dziatania naprawcze i zabiegi rekultywacyjne z zastosowaniem Rezonatora Wodnego EOS
2000 przeprowadzone w zbiorniku przy ul. Korfantego w Brzegu zakonczyty sie sukcesem i przyniosty

oczekiwane rezultaty.

2) Dziatanie Rezonatora Wodnego EOS 2000 przyczynito sie do wyraznej poprawy warunkéw tlenowych
w warstwie przydennej zbiornika. Stezenie tlenu wzrosto z poziomu 1,7 do 6,67 mg O,/dm?,

a nasycenie wody tlenem z 15 do 52%, czyli do poziomdw charakterystycznych dla wod czystych.
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3) Konsekwencjg wzrostu stezenia tlenu w warstwie przydennej byta redukcja migzszosci osadu
dennego o 20%. Zmniejszenie grubosci osadu oraz zaobserwowane zmiany jego barwy i struktury
wskazujg na zapoczatkowanie proceséw rozktadu materii organicznej zdeponowanej na dnie

zbiornika.

4) Przywrécenie warunkdw aerobowych w warstwie nadosadowej umozliwito zapoczatkowanie
tlenowego rozktadu zwigzkéw trudnorozktadalnych, co potwierdza obnizenie poziomu ChZT o 24,5%

i zmniejszenie migzszosci osadu dennego.

5) Zaobserwowano korzystne zmiany zawartosci pierwiastkdw biogennych — wegla, azotu i fosforu —
w masie osadu uwodnionego. Redukcja stezen tych pierwiastkéw wynosita odpowiednio
55, 43 i 44%.

6) Korzystne zmiany natlenienia przyczynity sie do rozwoju mikroflory aerobowej, zarowno w wodzie,
jak i osadzie dennym. Ogodlna liczba bakterii tlenowych (mezo- i termofilnych) w wodzie wzrosta
z 490 jtk/cm’ do 41000 jtk/cm?®, czyli o ponad 8000%, natomiast w osadzie z 573300 jtk/gsm. do
2047800 jtk/gsm, czyli o ponad 250%. Rozwoj mikroflory aerobowej jest $wiadectwem przebiegu
korzystnych przemian w ekosystemie — wieksza populacja mikroorganizméw moze metabolizowac

wieksze ilosci zanieczyszczen, co intensyfikuje proces samooczyszczania sie wody i osadu.

7) W wyniku dziatania Rezonatora Wodnego EOS 2000 poprawity sie parametry fizyczne wody —
zmniejszyto sie zabarwienie, wyeliminowany zostat intensywny, organiczny zapach, utrzymata sie

wysoka przejrzystosc i zwiekszyta klarownos¢ wody.

8) Zaobserwowano poprawe analizowanych parametrow fizycznych, chemicznych i biologicznych wody
i osadu dennego. Zmiany te $wiadcza o zapoczatkowaniu kierunkowych zmian, prowadzacych do

przywrdcenia zbiornikowi rownowagi ekologicznej i przeciwdziatajacych jego eutrofizacji.
9) Rezonator Wodny EOS 2000 jest wysoce skutecznym narzedziem rekultywacji zbiornikéw wodnych.

10) Zaleca sie kontynuacje przeprowadzonych wstepnych dziatan naprawczych i zabiegéw
rekultywacyjnych. Rozpoczecie gtéwnego etapu rekultywacji z zastosowaniem Rezonatora Wodnego
EOS 2000 powinno rozpoczaé sie wiosng 2016 r. i trwa¢ minimum 6 miesiecy. Prawidtowe
planowanie oraz zachowanie ciggtosci i stabilnosci dziatan zwieksza skuteczno$¢ zabiegow

rekultywacyjnych.

11) Dziatanie Rezonatora Wodnego EOS 2000 moze zostaC uzupetnione o aplikacje tzw. biopreparatu
(bioszczepionki). W skfad biopreparatu wchodzg wyselekcjonowane gatunki mikroorganizmow —
bakterii, grzybow i promieniowcdéw — ktére sg przystosowane do rozktadu ztozonych zwigzkow
organicznych, a nawet substancji toksycznych. Mikroorganizmy te wystepujg naturalnie
w Srodowisku wodnym i w glebie, jednak ich liczebnos¢ jest niewystarczajaca do rozktadu znacznych
ilosci zanieczyszczen. Dziatanie Rezonatora Wodnego EOS 2000 zwieksza dostepnos¢ tlenu dla
mikroorganizméw biopreparatu, dzieki czemu prowadzone przez nie procesy przebiegajg

intensywniej. Istnieje mozliwo$¢ dodatkowej aktywizacji mikroorganizmdéw przez dodanie enzyméw
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aktywacyjnych przyspieszajacych procesy metaboliczne. Rezonator Wodny EOS 2000 i biopreparat

poteguja sity natury i dynamizujq proces samooczyszczania sie wod.

12) Zaleca sie prowadzenie systematycznego monitoringu  parametrow  fizykochemicznych,
bakteriologicznych i biologicznych wody i osadu dennego, co pozwoli na kontrolowanie stanu
zbiornika oraz przebiegu jego rekultywacji.

13) Podkresla sie istotno$¢ wdrozenia zabiegdw zmierzajgcych do uregulowania gospodarki wodno-
Scieckowej w obrebie zlewni oraz ograniczajacych jej potencjalny, negatywny wptyw na stan
zbiornika.

14) Ze wzgledu na wysoki potencjat rekreacyjny i krajobrazotwoérczy rekultywowanego zbiornika,
sugeruje sie przeprowadzenie akcji edukacyjnej, informujacej o istocie i znaczeniu prowadzonych
dziatan oraz promujacej ochrone $rodowiska i zrdwnowazone korzystanie z jego zasobdw, a wiec

zwiekszajacej $wiadomos¢ ekologiczng spoteczenstwa Miasta i Gminy Brzeg.
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13. Spis zalacznikow

Zat. 1. Harmonogram poboru probek i zakres badan wody i osadu dennego dla zbiornika wodnego

zlokalizowanego przy ul. Korfantego w Brzegu

Zat. 2. Wyniki badan (ALS Group)
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