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Eutrofizacja jest to proces wzrostu zyzno $ci ekosysteméw wodnych
objawiajgcy sie intensyfikacjg produkcji pierwotnej,
w wyniku wzrostu zawartosci substancji biogennych, zwtaszcza fosforu i azotu.

gr. ,eu” — dobrze, poprawnie
~Lrophos” — odzywiac sie
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W skali czasu mierzonej wiekiem cztowieka,
jeziora wydajq sie trwatymi elementami krajobrazu,
lecz w skali geologicznej sq to elementy
przejsciowe, rodzgce sie zwykle w wyniku katastrof,
aby pozniej cicho i niedostrzegalnie dojrzewac
I gingc.”

G. E. Hutchinson (1957)

fot. M. Lopata



Eutrofizacja jest procesem naturalnym, nieuchronnym dla kazdego ekosystemu.

Zrodio: Z. Kajak, 2001

fot. I. Minkov fot. M. Lopata



Eutrofizacja naturalna.

Eutrofizacja antropogenna ; hypereutrofizacja; akceleracja eutrofizacji; saprobia
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fot. M. Lopata



Zrodto: DZ. U. poz. 1187, 2016

oligotrofia 6,0 <0,01
mezotrofia 3,0-6,0 < 0,035
eutrofia 1,5-3,0 < 0,100
hypertrofia <1,5 > 0,100

Zrédto: OECD 1982



skutki eutrofizacji

1 KG C— 25 KG GLONOW
1 KG N — 70 KG GLONOW
1 KG P — 1000 KG GLONOW

Masowy zakwit glonow, zwtaszcza sinic.
Wyczerpanie tlenu w gtebszych
warstwach wody, przetlenienie warstw
powierzchniowych

Akumulacja zwigzkow biogennych.

Pojawienie sie siarkowodoru, jonéw
amonowych, zelaza (Il), manganu (Il).

pdg autora www.zlotuptaka. p!

Akumulacja i sedymentacja coraz mniej stezenie « przeptyw = ladunek

zmineralizowanych substancji 2 3

organicznych w osadach. mg/dm dm?/s mg/s
g/m3 m3/d g/d

Zwiekszony rozwoj roslin wyzszych
w pasie przybrzeznym. m3/rok kg/rok



Wskazniki i objawy eutrofizacji

przyczyna:

« fosfor: P, Ppos Piota

* azot: N, Nyos Nyus, Niota
 wegiel C

e potasK

e wapnCa

* stonce

e temperatura

skutek:

* rozwadj glondw, sinic, makrofitow

@

e zawiesina (seston), zarastanie

@

e materia organiczna (BZT,, CHZT, OWO)

@

e przezroczystos¢ wody (SC)

@

e zachwiany bilans tlenowy

@

e wewnetrzne wzbogacanie



Wskazniki i objawy eutrofizacji

przyczyna: skutek:

. e rozwoj glondw, sinic, makrofitow
* fosfor: P, Ppos Piota ) 8 b ’
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e wegiel C

@

* potasK « materia organiczna (BZT,, CHZT, OWO)

e wapnCa

@

e stonce * przezroczystos$¢ wody (SC)

e temperatura

@

e zachwiany bilans tlenowy

@

e wewnetrzne wzbogacanie



eutrofizacja jezior —zmiany na poziomie ekosystemu

makrofity
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przyczyny eutrofizacji

Zrodia punktowe
Scieki bytowe, przemystowe lub deszczowe wprowadzane poprzez kolektory do jeziora lub jego doptywu.

Sg to m.in. ujscia rur, rowOw melioracyjnych, potokéw, kanatow z fabryk, zakladéw przemystowych, osiedli
(kanalizacja), ferm, a takze hodowla sadzowa ryb, zrzuty wod ze stawdw rybnych, odcieki gnojowicy itp.

Nalezy je traktowac priorytetowo:
v' Zwykle dominuj g one w obci gzeniu zbiornika azotem i fosforem
v Sa fatwo przyswajalne przez organizmy wodne, s g dobrze rozpuszczalne w wodzie.

v Stosunkowo tatwo jest oszacowa ¢ doptyw biogendw trafiaj gcych do jeziora z tych  zrodet.

v Najtatwiej jest je zidentyfikowa € i usun g¢.

wska znik g/M na dob e
BZT. 60
ChzT 120
Zawiesina ogolna 65
N ogolny 12

S &>

fot. M. Lopata




przyczyny eutrofizacji

Zrodia obszarowe
wszelkie zanieczyszczenia dostajgce sie wraz ze sptywem powierzchniowym ze zlewni bezposrednie;.

fot. M. Lopata

Najwazniejszym zrodiem zanieczyszczen obszarowych jest rolnictwo.

Wprowadzanie metod i zasad przeciwdziatania zanieczyszczeniom z tych zrodel
nie powinno oznaczac¢ zmniejszenia efektywnosci produkciji rolniczej.

Przeciwnie, powinno to spowodowac lepsze wykorzystanie potencjatu rolniczego,
przystosowanie gospodarki rolnej do warunkéw przyrodniczych i odbudowe
krajobrazu kulturowego.



przyczyny eutrofizacji

Zrodta obszarowe - fakty

Czynniki wptywajgce na infiltracje biogenow w glebie uzytkowanej rolniczo:

- Rodzaj roslinnosci i dtugosc okresu uzytkowania

- Sktad mechaniczny gleby (przepuszczalnos¢, pojemnos¢ sorpcyjna)
- Wysokos¢ dawek i termin nawozenia

- Zapas sktadnikow w glebie - jej biologiczna aktywnosc¢

roczny eksport N i P z gruntow strefy umiarkowanej

Zlewnia N kg/ha P kg/ha Wzgledna strata P
lasy <10 <0,2 1
L gki, pastwiska <15 <0,3 1
Uprawy rolne 3-30 0,1-3 do 30
Czarny ugor 30 - 200 1-3 do 500
Tereny zabudowane 5-10 1 do 50

Zrodio: Z. Kajak, 2001

Lepsza rozpuszczalno s$¢é azotu w stosunku do fosforu powoduje,  ze w ogolnym
tadunku azotu dochodz agcym do jezior dominuje azot ze zrodet obszarowych
zas fosfor pochodzi gtownie ze zrodet punktowych



przyczyny eutrofizacji

Zrodia rozproszone  — zanieczyszczenia z tych zrodet pochodzg z terenow
zurbanizowanych pozbawionych kanalizacji zbiorczej i przedostajg sie do jezior
poprzez glebe, wody wgtebne, rowy melioracyjne, wskutek niewtasciwego
uzytkowania indywidualnych zbiornikow gnilnych, szamb itp.

szacowanie ilosci na podstawie
indywidualnych tadunkéw N i P od mieszkanca
oraz mozliwosci retencyjnych gruntu:

dla fosforu przecietnie 20%

dla azotu przecietnie 50%

fot. M. Lopataj |
Zrodla atmosferyczne - wszelkie zanieczyszczenia trafiajgce wraz z opadem
atmosferycznym na powierzchnie wody.

FOSFOR 0GOLNY « T

dla wojewddztwa warminsko-mazurskiego:
N 8 - 10 kg/ha na rok
P 0,2 - 0,3 kg/ha na rok

AL
POLSKA WIBWGDITWO POWIAT

| ] 0,484 -0,49 0,510-0937 0,488-0,937
W 032-044 0,400-0,510 0365-0488
| ] 0318-032 0,334-0,400 0,313-10,365

0.04-0316 0.286-03% 0276-0313
0.04-03M4 0,185-0,286 0210-0276

c . . _ _ ) _ _ _ Zrodto: WIOS 2011
Zrodta liniowe - zanieczyszczenia z drég przebiegajacych na terenie zlewni




Eutrofizacja — przeciwdziatanie

N B EUTROFIZACJA
|
[] ZANIECZYSZCZENIA
FOSFOR BIODOSTEPNY
ZWIEKSZANIE PULI

ZMNIEJSZENIE
PULI

MNIEJSZA ZYZNOSC WOD

SPADEK ILOSCI GLONOW
WZROST
7.4 PRZEZROCZYSTOSCI WODY
8 (
STAN CZYSTOWODNY
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Eutrofizacja — rekultywacja ekosystemow wodnych

Metody polegaj ace na usuni eciu nadmiaru zwi gzkdéw biogennych
poza ekosystem jeziorny
usuwanie wod hypolimnionu,
usuwanie osadow dennych,
przeptukiwanie jezior,

usuwanie sestonu, makrofitow, ryb.
Zr6dto: Lossow i in. 2005

Metody polegaj ace na zmniejszeniu ilo $ci biogenow
w obiegu materii w jeziorze
sztuczne napowietrzanie,
iInaktywacja zwigzkow fosforu,
obrobka osadow dennych,
biomanipulacja.

Jﬁ sprezarkownia

linia przesytowa

dyfuzor , fot. M. Lopateh \
Zrodto: Klapper 2003




Niezwykle kosztowne, skomplikowane i nie zawsze skuteczne
metody walki z eutrofizacjg wéd prowadzone metodami in situ wskazuja,
ze najkorzystniejszym scenariuszem ochrony wod

przed utratg dobrego stanu ekologicznego jest przeciwdziatanie.

Jedna uncja zapobiegawcza
jest wiecej warta niz funt leczniczy...

(K. Lossow)




przeciwdziafanie

Ochrona wad przed zanieczyszczeniem: )

Zrédta punktowe
Zrédfa obszarowe
Zrédta rozproszone
Zrédta atmosferyczne
Zrédfa liniowe

rekultywacja / rewitalizacja

rekultywacja jezior, rewitalizacja rzek : [ cele Srodowiskowe ]
metody techniczne, metody biologiczne

regulacje prawne:

Prawo wodne

Prawo ochrony Srodowiska

Ustawa o ochronie przyrody

Ustawa o odpadach

Prawo budowlane

Ustawa o rybactwie srodlgdowym _




przeciwdziatanie

Zrodia punktowe — metody ochrony

1. Odciecie doptywu sciekéw - kanalizacja
opaskowa

2. |l stopien oczyszczania $ciekOw — stosuje sie, gdy
nie ma mozliwosci odciecia doptywu $ciekow do
odbiornika:

metody chemiczne (koagulacja — strgcanie fosforu solami
Al, Fe, Ca),

metody biologiczne (biologiczne usuwanie fosforu w komorach
osadu czynnego, stawy, filtry gruntowe, oczyszczalnie
korzeniowe).

rr -:4\ S

fot. K. Lossow



przeciwdziatanie

Zrodia obszarowe — metody ochrony waod

Zamykanie cykli obiegu wody i pierwiastkbw w obrebie agroekosystemu
| wykorzystywanie cennych zwigzkow pokarmowych,
ktore w terenach przylegtych stajg sie szkodliwymi odpadami.

A. Wprowadzanie wita sciwej struktury B. Wprowadzanie wta $ciwej struktury zasiewow:
uzytkowania ziemi: - eliminowanie lub przynajmniej ograniczanie w poblizu zbiornikow wodnych
upraw roslin okopowych, roslin wymagajacych duzych ilosci nawozow i
srodkow ochrony roslin (kukurydza, sadownictwo) i zastepowanie ich
uprawami ro$lin motylkowych (bobik, lucerna),

- nie pozostawianie na dtuzszy czas gruntow ornych bez okrywy roslinnej,
- stosowanie zielonego ugoru (poplony).

- zmniejszanie areatu gruntdéw ornych na korzys¢ trwatych uzytkow
zielonych i terenow zalesionych,

- przedzielanie monokultur gruntéw ornych pasami uzytkéw zielonych
i zadrzewieniami,

- eliminowanie gruntéw ornych z obszaréw gleb lekkich,
nieurodzajnych,

- eliminowanie gruntéw ornych na stokach o spadku >10-12%,

- zamiana gruntéw ornych w bezposrednim sasiedztwie rzek, jezior, C. Wilasciwe stosowanie sprz etu mechaniczneqo:
zbiornikéw retencyjnych na trwate uzytki zielone,

- tworzenie wokot jezior paséw ochronnych.

- wyeliminowanie zbyt ciezkiego sprzetu ze stokéw i drog gruntowych,
- prowadzenie orki konturowej w zlewni bezposrednie;.

Orka prostopadta

Orka konturowa

£ T e
\.,;_:,_‘:,‘_';-A- O

fgg‘e’ggﬁﬁ"vvmn'i;ﬁ‘\,*t\\“\
: e N
1NN
Zatrzymanie wody na \g}m

polu

' Oszczedno $¢ substancji
& vl :: pokarmowych
Wzmozona erozja gleby, utrata sktadnikow

pokarmowych

e e ———_
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przeciwdziatanie

Zrodia obszarowe — metody ochrony wod

D. Dekoncentracja produkcji zwierz ecej :

- eliminowanie ferm bezscidtkowych (gnojowica) i zastepowanie ich
systemami hodowli $ciétkowej (obornik),

- nie prowadzenie hodowli zwierzat w duzych fermach w poblizu jezior,
- eliminowanie pastwisk kwaterowych na obrzezach jezior.
- eliminacja wodopojéw bezposrednio nad brzegami wod

- odpowiednie gospodarowanie nawozami organicznymi:

- gnojowica
- obornik
- gnojowka

E. Wprowadzanie racjonalnych metod
gospodarowania hawozami:

- dostosowanie dawek nawozenia do potrzeb pokarmowych roslin,

- przestrzeganie odpowiedniego stosunku N:P:K,

- nie wysiewanie nawozOw na $nieg i zamarznietg glebe,

- nie wysiewanie nawozow zbrylonych,

- nie wysiewanie nawozow z samolotéw,

- zwiekszenie udziatu obornika w stosunku do nawozéw mineralnych,

- preferowanie nawozéw otoczkowanych, o spowolnionym dziataniu.

zwierze kg N/rok kg P/rok
krowa 55 10
kon 51 3,0
owca 9 2,2
swinia 9 1,7
kura 0,6 0,2

F. Utrzymywanie odpowiedniego poziomu wod

gruntowych:

- ograniczanie meliorowania uzytkow rolnych na glebach organicznych,

obniza sie wielkos$¢ retencji w zlewni

nastepuje wzmozona mineralizacja materii organicznej w glebie

degradacja gleby prowadzi do wzmozonego uwalniania biogenéw
(zwlaszcza fosforu)

- preferowanie drenazu niesystematycznego,
- preferowanie zamiany GO na TUZ
- zawracanie wod melioracyjnych:

G. Modyfikowanie sieci drog w stosunku
do rze zby terenu i sieci hydrograficznej.

H. Przeciwdzialanie zakwaszaniu gleb




przeciwdziatanie

Rola zagt ebien srodpolnych w ochronie wod

Spetniaj g role:

Krajobrazotworczg,

Sg elementami matej retencji,

Pozytywnie oddzialtywajg na bilans wodny zlewni,

Retencjonujg biogeny,

Pomagajg utrzymac¢ odpowiedni poziom nawodnienia gleb w okolicy,
Ich obecnosc¢ przyczynia sie do ochrony gleb organicznych — torfowisk,
Sa siedliskiem wielu gatunkéw ptazow, ptakow, gadow i owadow.

YVVVYVYY

Szacuje sie, ze na Pojezierzu Mazurskim znajduje sie do 100 000 oczek polodowcowych.

W latach 60 tych — 90 tych XX wieku
zlikwidowano okoto 15 000 takich ekosystemow:

- zalewanie wodami pokiszonkowymi
- zasypywanie smieciami, trocinami, gruzem
- odwadnianie i deniwelowanie

fot. M. Lopata



migracja biogenow w zlewniach rolniczych

fot. M. Lopata

Lokalnie liczna sie¢ ciekdw i rowow melioracyjnych
Sposob prowadzenia upraw i hodowli sprzyjajacy wynoszeniu materii biogenne;j
Btedy przy nawozeniu pol uprawnych

\

Wysokie stezenia biogendw w ciekach srodpolnych



migracja biogenow w zlewniach rolniczych

fot. M. Lopata

Przyktad:
* Przeptyw Sredni 10l/s, stezenie fosforu 0,2 mg/I



migracja biogenow w zlewniach rolniczych

fot. M. Lopata

Przyktad:

* Przeptyw Sredni 10l/s, stezenie fosforu 0,2 mg/I

o Efekt: 315360 m3/rok 63,1kgP

e Woystarcza na osiggniecie tadunku krytycznego dla jeziora o gf. sr. 5,0 m
i powierzchni 40 ha (wg kryteriéw Vollenweidera)



SAMOOCZYSZCZANIE

procesy fizyczne

procesy biologiczne

procesy chemiczne

Adsorpeja ~ Ulatnianie
Sedymentacja Mineralizacja Asymilacja

biologiczna

Stracanie Reakcje redox






Teren badan
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Przecietne zanieczyszczenie biogenne cieku Mtyndwka
na doptywie do Jeziora Klasztornego Gdérnego na przestrzeni lat

Fosfor catkowity [mg/I] 0,07 - 0,63 0,1-0,33
Azot catkowity [mg/I] 35-13,4 3,2-11,5




Obiekt bada n

Celem budowy sekcji filtrow byto przechwycenie nadmi aru zanieczyszcze
sptywaj gcych wodami cieku do poto  zonych poni zej cennych obiektow
hydrograficznych, jakimi s g Jeziora Klasztorne w Strzelcach Kraje nAskich.

» !'k‘\‘_‘. - ‘ . %
fot. R. Czerniawski

=



Obiekt bada n

St. 1 modut 1

Zaprojektowana podczyszczalnia korytowa skitada sie z czterech sekcji

modut 2

modut 3

modut 4

St.2

zapora

modutéw filtracyjnych o pojemnosci 20m3. Jako wypetnienie zastosowano bloki
polipropylenowe (1,0 x 0,5 x 0,3m) o budowie przestrzennej, umozliwiajgce
swobodny przeptyw wody przy jednoczesnej wysokosprawnej separacji ciat

statych. Bloki stanowig takze substrat do osiedlenia sie organizmoéw

peryfitonowych oraz bakterii.



Obiekt bada n

I,

I

:___.__

fot. R. Czerniawski

Widok na pojedynczy modut podczyszczalni



Metodyka

Monitoring dziatania podczyszczalni korytowej prowadzono przez 11 miesiecy z
czestotliwoscig poboru préb 1-2 razy w miesigcu.

Stanowiska pomiarowe:
- Pobor prébek wody surowej nastepowat kilkanascie metrow przed sekcjg filtrow.
- Prébki wody ponizej podczyszczalni pobierano bezposrednio za przegrodag

pietrzaca.

W wodzie oznaczano:

- zawartosci tlenu,

- temperature,

- odczyn,

- przewodnosc elektrolityczng,

- fosfor (mineralny i catkowity),

- azot (amonowy, azotanowy, azotynowy, catkowity) oraz
- zawiesine 0golng,

- Pomiary in situ wykonywano miernikiem wieloparametrycznym Elmetron CX-401.
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Zakres zmiennosci parametrow jakosci wody Miynowki podczas badan
monitoringowych podczyszczalni korytowe]

Parametr Jednostka Woda surowa EE Procen.t.
podczyszczona redukgji
oC 0

05-215 055215
“ mg/l O, 7,38 + 20,40 6,95 + 19,70 -5+10
uS/cm 782 + 1389 781 + 1398 -1+1
m mg/I N 4,18 = 11,10 3,84 +11,00 -2+13
m mg/I N 0,02 + 0,07 0,03 +0,05 -50 + 45
_ mg/I N 7,32 + 13,30 6,70 + 12,80 1+14
mg/| P 0,06 + 0,35 0,05 +0,29 9+31
_ mg/I P 0,08 +- 0,69 0,07 - 0,60 237
_ mg/| 9+24 3+15 25+ 75
/s 17+70 nie dotyczy



PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki wskazujg na duze mozliwosci aplikacyjne
wykorzystania modutowych podczyszczalni korytowych do ograniczania transferu
zanieczyszczen w systemach niewielkich wod ptyngcych.

Ponad 58% jezior Polski posiada doptywy powierzchniowe, stgd potencjat do
kolejnych zastosowan filtrow jako srodkGw ochrony czynnej jezior jest znaczny.

Do najwazniejszych zalet tego typu rozwigzania nalezy:

prosta technologia, oparta na filtracji mechanicznej,
niewielka powierzchnia obiektu, tatwos¢ adaptacji terenu pod podczyszczalnie
do pracy urzgdzen nie wymagane sg media zasilajgce,

V V V VY

brak koniecznosci prowadzenia skomplikowanego monitoringu kontrolno-
pomiarowego celem optymalizacji pracy,

A\

duza odpornosc¢ na czynniki zewnetrzne, w tym ingerencje osob trzecich - przy
odpowiednim zabezpieczeniu mechanicznym nie jest wymagany staty nadzor
obiektu.



PODSUMOWANIE

Wady i ograniczenia

» niska skutecznosc¢ w przypadku dominacji mineralnych form biogenéw w
wodzie cieku,

» w przypadku ptytkich koryt koniecznosc¢ budowy przegrody pietrzgcej,

» koniecznos¢ wykonywania okresowego czyszczenia czota ztoza z materiatu
naniesionego z wodami cieku w celu zapewnienia prawidtowych warunkéw
hydraulicznych pracy modutow.

» koniecznos¢ okresowego - kilkukrotnie w skali roku, oprézniania modutow |
dalszego zagospodarowania wychwyconego osadu nadmiernego.

» Dla zachowania kontinuum biologicznego cieku niezbedne jest doposazenie
podczyszczalni w elementy petnigce role korytarza ekologicznego (przeptawka,
kanat obiegowy)

» spadek skutecznosci dziatania przy wzrastajgcym obcigzeniu hydraulicznym.



Czy moze by¢ lepigj?
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» KERAMZYT

» POLONIT

» OPOKA

» MODULY HYDROFITOWE



