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1. WSTEP
Dzialallinos'c' cywilizacyjna cztowieka w znacznym stopniu przyczynia si¢ do wyraznej degradacji
wod powierzchniowych w tym jezior. Zanieczyszczenia dostaja si¢ do wod gtdéwnie poprzez
zrddta punktowe i1 obszarowe. Pierwsze z nich stanowia $cieki miejskie i przemyslowe, natomiast
zanieczyszczenia obszarowe pochodza ze sptywow z terenow wiejskich oraz wymywania 1 erozji
gleb. Udzial zanieczyszczen obszarowych i1 punktowych dostajacych si¢ do wod, zmienia sig
w bardzo duzym stopniu w zalezno$ci od rodzaju zlewni i np. usytuowania jeziora. Analizujac
aktualne dane dotyczace jakosci wod powierzchniowych nalezy stwierdzi¢, ze jako$¢ wod
poprawia si¢ nieznacznie, wciaz jednak niewielki jest udzial wod o dobrej i bardzo dobrej jakosci:
jedynie 3,3% dtugosci powierzchniowych wod plynacych monitorowanych przez stuzby Inspekcji
Ochrony Srodowiska spelnia wymagania stawiane wodom wykorzystywanym do zbiorowego
zaopatrzenia w wode do picia, a az 31,9% dlugo$ci monitorowanych wod jest nadmiernie
zanieczyszczonych. Stan czystosci jezior w ostatnich latach ulega powolnej ale systematycznej
poprawie (rys.1). Z ogoélnej liczby 120 badanych jezior w 2002r. do klasy I zakwalifikowano
7 jezior, w II klasie bylo 43, a w klasie III 49 jezior. Wody 17 jezior zakwalifikowano jako

pozaklasowe.
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Rys. 1. Stan czystosci jezior w Polsce w latach 1989-2002

W latach 60 ubieglego wieku podjeto proby rekultywacji zdegradowanych jezior. Nie dysponowano
odpowiednim zasobem wiedzy wynikajacej z doswiadczen z tego rodzaju dziatalno$ci tym bardziej,
ze kazdy akwen wodny funkcjonuje w innych warunkach wewnetrznych i zewngtrznych.

Obecnie stan tej wiedzy i1 dalszy rozw6j w innych dziedzinach nauki, nie koniecznie w sferze nauk
przyrodniczych, doprowadzily do momentu, kiedy na podstawie zdobytej praktyki mozna zaczaé

rozwija¢ mocne podstawy teoretyczne zwigzane z rekultywacja zbiornikow wodnych.



2. Uklady dynamiczne

W zrozumieniu zjawisk dynamicznych, ktore sa charakterystyczne dla wszelkich ekosystemow,
a srodowisk wodnych w szczegdlnosci, duza pomoca jest matematyka.

W ostatnich latach zwrocono uwage, ze doskonatym narzedziem w obserwacji jakosci 1 kierunkow
przemian stale wystepujacych w biologii jest teoria zachowania uktadéw dynamicznych.

Wszystkie uktady dynamiczne wystepujace naturalnie w przyrodzie charakteryzuja sie
nieuporzadkowanym zachowaniem czastkowych uktadéw deterministycznych.

Od czasu, kiedy takie zachowania zaobserwowano w dziedzinie mechaniki w odniesieniu do uktadow
nieliniowych o niewielkiej liczbie stopni swobody, ta galaz matematyki zaczgla si¢ dynamicznie
rozwijaé, az do powstania bardzo rozbudowanej teorii chaosu deterministycznego.

Jesli szereg wystepujacych zmiennie w czasie zdarzen mozna opisa¢ w postaci funkcji, to w bardzo
ztozonych uktadach chaotycznych mozna zaobserwowac ich ,,gromadzenie” w pewnych miejscach
przestrzeni. Takie punkty badz zbiory sa atraktorami. W zwiazku z tym chcac prognozowaé proces,
lub nawet wptywaé na jego przebieg nalezy poszukiwa¢ atraktoréw, bowiem sa one ukrytym
uporzadkowaniem procesow.

Jes$li uznamy, np., ze jednym z najprostszych atraktorow w odniesieniu do ruchu cial fizycznych
poruszajacych si¢ w polu grawitacyjnym jest powierzchnia planety, to nie trudno zauwazy¢, ze mozna
operowaé procesem chaotycznym, celowo wprowadzajac czynniki/bodZzce generujace atraktory
skupiajace w okreslony sposob trajektorie przebiegu pozadanych procesow czastkowych.

Nalezy jednak liczy¢ si¢ z tym, ze bodziec musi by¢ zaaplikowany z okres$long intensywnoscia,
adekwatna do aktualnego stopnia nieuporzadkowania.

Chodzi o to, zeby wprowadzone nowe zaktocenie procesu zdominowato i wymusito w czasie inny
ksztatt i przebieg poszczegodlnych trajektorii stanu wyjsciowego.

Przykladem takiego dzialania moze by¢ wprowadzenie do toni jeziora punktowego aeratora ASD
(Aerator Strumieniowy Denny) pracujacego na zasadzie pompy mamut.
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Rys. 2 Wplyw wiatru na pracg aeratora ASD.
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Uporzadkowanie poczatkowego, chaotycznego uktadu linii pradéw wystepujacych w jeziorze po
uruchomieniu ASD pokazano schematycznie na rys. 2. Dla tatwiejszej oceny zjawiska, pokazano
najprostszy przypadek, ktory potwierdza mozliwo$¢ ingerencji operatora w chaos — czyli
wygenerowania zamierzonych atraktorow.

Badania modelowe przeprowadzono w stawie stabilizacyjnym o pow. 2,7 ha i1 $redniej glebokosci
2,0 m. Zasieg i ksztalt strefy B oraz strefy P zalezy od wydajnosci pneumatycznej i hydrauliczne;j
aeratora ASD oraz sily 1 kierunku wiatru.

W rzucie z gory strefa (B) przy wiejacym wietrze ma ksztalt zblizony do paraboli, przy pogodzie
bezwietrznej ksztatt kota.

Dla rozktadu linii pradow, ale réwniez, co jest bardziej istotne, linii natlenienia profilu (ksztalt
i rozktad podobny do linii pradéw), aerator ASD (lub zbiér punktéw w bezposredniej przestrzeni
wokot niego) jest atraktorem dla trajektorii tych zjawisk.

Nie jest to atraktor jednopunktowy, poniewaz wystepuja tu pewne wahania, ale o dajacej si¢ okresli¢
amplitudzie. W zwiazku z tym mozna przyjac, ze jest to atraktor kilkupunktowy, lecz na pewno nie
fraktal (dziwny atraktor).

Z obserwacji dzialania modelu mozna réwniez wysnu¢ wniosek, ze im silniejsze jest dziatanie
deterministycznego ASD, tym uporzadkowanie trajektorii jest wyrazniejsze 1 zwigksza si¢ zasigg
dziatania tego atraktora. Zmniejsza si¢ tez wrazliwo$¢ nowo wytworzonego uktadu na zaklocenia
zewngtrzne.

Z powyzszego wynika, ze wprowadzajac do nieuporzadkowanego dynamicznie srodowiska, uktad -
element o wysterowanej dynamice wyzszej od otaczajacego Srodowiska, mozemy lokalnie uzyskaé
okreslone uporzadkowanie proceséw. Takie uporzadkowanie proceséw rowniez w ekosystemach
wodnych. jest mozliwe przez wprowadzenie odpowiednio dobranego elementu- atraktanta.

Uzywajac tego okreslenia autorzy maja na mysli zespot atrakcyjnych i w szerokim zakresie
najkorzystniejszych w stosunku do danego otoczenia warunkdéw bytowania dla okreslonych gatunkéw
organizmow. Czyli generalnie atraktant moze by¢ atraktorem, poniewaz z cala pewnoscia porzadkuje
dyslokacje gatunkow i wptywa na rozwoj okreslonych populacji w ustalonych siedliskach.

3. KRYTERIA INWAZYJNOSCI

Degradacja jakosci zbiornikow wodnych jest wynikiem nieprzemys$lanego, beztroskiego
i destrukcyjnego dzialtania czlowieka. Dzialania takie nalezy uzna¢ za powolna inwazjg, dziatanie
negatywne.

Z reguty, jesli zbiornik wodny wymaga rekultywacji to jest to jednoznaczne z tym, ze jego ekosystem,
inwazyjnie przeksztatcony zostal w niekorzystny stan stabilny. Jak wykazaly liczne obserwacje, nawet
powstrzymanie inwazji destruktywnej np. odcigcie doptywu $ciekéw do jeziora, nie wptywa znaczaco
na poprawg jego stanu.

Utrwalenie niekorzystnych standéw stabilnych czgsto jest tak duze, ze obserwuje si¢ rowniez zjawisko
odpornos$ci na zabiegi rekultywacyjne, ktore w pewnym sensie sa rOwniez swoista inwazja.

Dowodzi to, ze stan ustalony inwazja powolna ingerujaca bardzo glgboko w przebudowe ekosystemu,
wlasnie poprzez owa ,,gtebokos¢” jest bardzo odporny na czynniki inwazji szybkiej, w praktyce czg¢sto
niezupelnej i zbyt powierzchowne;.

Rekultywacja zbiornikow wodnych jest wigc zagadnieniem trudnym, poniewaz jesli ma by¢ trwala
i skuteczna musi wpisa¢ si¢ niejako w cykl adaptacyjny ekosystemu wodnego.
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Nalezy sobie zda¢ sprawe¢ z tego, ze aktualny stan jakosciowy zbiornika wodnego nie powstat
na drodze naturalnej ewolucji. W zwiazku z tym bez ukierunkowanej ingerencji zewngtrznej, nawet
po odcieciu doptywu zanieczyszczen, ewolucja ekosystemu nie pojdzie po petli jaka bylaby
realizowana, gdyby zbiornik wodny ulegl naturalnej degradacji.

Wydaje sig, a wiasciwie jest to pewne, ze najmniejsza odprezno$¢ na zabiegi rekultywacyjne
uzyskamy wtedy, kiedy nasze dzialania beda zbiezne, badz prawie tozsame z mechanizmami, ktore
wystapilyby naturalnie w fazie odnowy i regeneracji, gdyby destrukcja nie zostala wywotana
sztucznie.

Nalezy wigc dazy¢ do tego, zeby linia naturalnej petli byla atraktorem trajektorii procesow
wywolanych zabiegami rekultywacyjnymi, a zastosowane metody i zabiegi rekultywacyjne nie bgda
wtedy metodami inwazyjnymi.

4. DZIALANIA PRAKTYCZNE

W uproszczonym schemacie przyjmujemy nastgpujacy ciag procesoOw 1 zjawisk w czasie, ktore
doprowadzaja do nakrgcajacej sig spirali degradacji zbiornika wodnego:
- stan poczatkowy, stabilny — czysta woda,
- nienaturalny doptyw zanieczyszczen w tym zwiazkow biogennych i zawiesiny (np. $cieki),
- powstaje ,,nadwyzka” pokarmowa z jednoczesnym zmgtnieniem wody,
- zachwianie og6lnej rownowagi troficzne;j,
- kurczy sig strefa fotyczna, zaczyna cofac sig strefa bentosu, gldwnie fitobentosu,
- zwigkszony rozwoj sinic,
- nastgpuje przerwanie fancucha pokarmowego i zwigkszenie zawarto$ci chlorofilu w wodzie,
- gwaltowny wzrost ilo$ciowy i jako$ciowy planktonu - zwigkszona metnos$¢ ogdlna,
- dalsze zmniejszenie strefy fotycznej ze wzgledéw j.w. oraz przez nadal trwajacy doplyw
zanieczyszczen,
- dalsze obumieranie bentosu i zwiazany z tym wzrost ilo$ci osadow dennych, za to ekwiwalentnie
poszerza si¢ populacja planktonu - gtownie fitoplanktonu, zwigksza si¢ mgtnose,
- spada stgzenie tlenu w wodzie, gtownie przy dnie, w wyniku wzrostu ilo$ci obumierajacej
materii organicznej i ciaglego doptywu zanieczyszczen,
- stgzenie tlenu przy dnie spada do zera ,
- poza stale dziatajacym w/w ciagiem procesOw uruchamia si¢ intensywna wewngtrzna przemiana
zwiazkéw biogennych.
Od tego momentu degradacyjna spirala zaczyna nakrgcaé si¢ ze zwigkszona predkoscia 1 dalsze
przemiany wg. opisanego wyzej scenariusza zmierzaja do osiagnigcia przez zbiornik réwnowagi
stabilnej, ktora odpowiada parametrom zbiornikow zdegradowanych, nawet po odcigciu negatywnych
czynnikow zewngtrznych.

4.1 Wybor dzialan
Doktadna analiza zaprezentowanej spirali degradacji, nasuwa rozwigzania inzynierskie do ktorych
naleza:
a. odcigcie lub maksymalne ograniczenie doptywu zanieczyszczen. Jesli jest to niemozliwe,
mozna tego dokona¢ w zbiorniku (np. przez zastosowanie barier biologicznych),
b. dazy¢ do polepszenia jako$ci wody oraz ograniczenie uwalniania (resuspensji) osadow
zalegajacych na dnie zbiornika ,
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c. ograniczy¢ stezenie zwiazkéw biogennych w wodzie,
d. unieruchomi¢ zasilanie wewngtrzne (alimentacjg) poprzez intensywne napowietrzanie toni
1 warstw przydennych.

Zgodnie z zasada przyrostu entropii, jesli jaki§ proces si¢ odbyt, to do jego odwrocenia, czy
przemodelowania, trzeba wydatkowac¢ porcje energii adekwatna do zamierzonego ,,wycofania” zmian.
Nie oznacza to wcale i zdaniem autorow przyjecie takiego zatozenia bytoby duzym biedem, ze czas
trwania akcji naprawczej musi by¢ réwniez adekwatny do czasu trwania destrukcji.
Aby uniknaé rozpraszania energii dzialan w niepozadanych kierunkach (w procesie napowietrzania
dostownie), akcja musi by¢ bardzo intensywna i dobrana zaréwno ilo$ciowo jak 1 jakosciowo
do jako$ci i rozmiaréw zbiornika wodnego.
Chcac uzyska¢ wyrazny efekt utlenienia materii organicznej zgromadzonej w jeziorze (w tym osadow
dennych), nalezy liczy¢ z tym, ze wydajno$¢ aeratorow pompujacych (np. ASD) musi by¢ taka, zeby
przepompowaty one co najmniej cata objgto$¢ jeziora w jednym sezonie nieproduktywnym (listopad -
kwiecien), wzglednie kilkakrotnie w ciagu calego roku. Oznacza to, ze wydajnos¢ aeratorow lub ich
zespolu powinna by¢ liczona w tysiacach metrow szesciennych na godzing, a nie jak mozna
wnioskowa¢ z danych literaturowych opisujacych zastosowanie minifloksow, kilkadziesiat metréw
szesciennych na godzing.
Tylko takie dzialanie w dynamicznym, chaotycznym $rodowisku wywota ukierunkowany i pozadany
ciag zdarzen.

4.2 Urzadzenia

Aby uzyska¢ efektywne zmiany w zbiorniku wodnym nalezy doktadnie znaé rodzaj i mozliwos$ci
urzadzen, ktéore mozliwe sa do zastosowania w rozwiazaniu tego problemu. Dotyczy to réwniez
konfiguracji i kombinacji uktadow oraz skutkow jakie wywotaja rézne warianty.

4.2.1 Aerator strumieniowy denny (ASD)
Aerator ASD pracuje hydraulicznie wg zasady dziatania pompy mamut. W r6znych wariantach sktada
si¢ z:

- dyszy powietrza,

- stozka injekcyjnego,

- rury pionowej (Wznoszacej),

- deflektora ttumiaco - rozpraszajacego,

- plaszcza powrotnego (szerokiego badz waskiego),

- rury glebokiego ssania (dla jezior gigbokich).
Nominalna wydajnos$¢ hydrauliczna ASD zalezy od $rednicy rury pionowej i ilosci podawanego
powietrza. Ilo$¢ podawanego do ASD powietrza przy pracy w jeziorze powinna miesci¢ si¢
w granicach 650 + 950 m’/m**h przekroju rury pionowej. Wtedy srednia wydajnosé pompowa
wyniesie 2 + 4 m’/m**s, przy glebokosci nie mniejszej niz 5,0 m.

Przykiad obliczeniowy

Przy zatozeniu, ze aerator ustawiony jest na gigbokosci 5,0 m, a $rednica rury pionowej wynosi 1,0 m
wydajno$¢ hydrauliczna ASD bedzie wynosita:
Qw = 2,355 m’/s = 8478 m’/h = 203472 m’/dobe = 6104160 m*/miesiac.
Azeby osiagnac ten efekt, do ASD nalezy poda¢ powietrze w ilo$ci okoto:
Qp = 628 m’/h.
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4.2.2 Struktura bio-hydro (wypelnienie zloza biologicznego)

Elementy wypeknienia (stosowane rowniez w oczyszczalniach $ciekow) wykonywane sa w standardzie
jako panele o wymiarach 106 x 106 x 20cm. Jest to pigciowarstwowa krata skonstruowana z paskow
o szerokosci 4 cm 1 wymiarach pojedynczego oczka 4 x 4cm. Kazda nastepna warstwa w stosunku

do poprzedniej przesunigta jest w dwoch kierunkach o pét modutu oczka (fot.1).

Fot. 1 Panele ztoza biologicznego

Jesli taki pakiet ustawimy w pionie, to plaszczyzna paskoéw pionowych jest prostopadta do
ptaszczyzny panela. Natomiast ptaszczyzna paskéw poziomych pochylona jest w stosunku do
plaszczyzny panela pod katem 45°. Taki uklad geometryczny pozwala na kierowanie strugi
w gore lub w dot zaleznie od kierunku przeptywu. W zwiazku z tym, taka struktur¢ mozna uzy¢ np.
jako element sedymentacyjny, element wzniosu lub jako barier¢ przeciwresuspensyjna i podkiad
inicjacyjny dla ogédtu organizméw roslinnych (fitobentos) 1 zwierzecych (zoobentos) zasiedlajacych
dno zbiornikéw wodnych ( rys. 3).

C]) ztoze jako b) ztoze jako C) ztoze jako bariera przeciwresuspensyjna
element sedymentacyjny element wzniosu i podktad inicjacyjny dla ogdtu organizmdw
——-
kierunekl — E
el kierunek [
D ot
D

Rys. 3 Przyktady funkcji struktur bio-hydro (zt6z biologicznych)

Powierzchnia paskow jest chropowata (moletowana) i wykonana z chemicznie oboj¢tnego tworzywa
sztucznego co umozliwia porastanie roznego rodzaju gatunkoéw osiadtych.

Pomimo tego, ze powierzchnia rozwinigta takich zt6z wynosi 122 m*/m’, to ztoze to ma niski stopien
thumienia przeptywu i stosunkowo duza wolna przestrzen wewngtrzna. Dzigki temu, po wstawieniu
do toni wodnej, bardzo szybko staje si¢ ono siedliskiem peryfitonu w bardzo szerokim zakresie.
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Stanowiac swoista nisz¢ ekologiczna jest jednoczes$nie atraktantem dla wielu gatunkow osiadtych,
ale rowniez dla narybku. Ponad tonia wodna, samoistnie, na gérnych elementach paneli zasiedla sig
cata gama roslin wodolubnych (fot. 2).

¥ =

Fot. 2 - Bariery biologiczne na jeziorze Rybnickim (listopad)

W latach 80-tych w firmie Biotechnika badano stopien zarastania takich z16z na jeziorach Karczemne
i Klasztorne. Srednio jeden standardowy panel porastat biomasa w ilosci ok.70 kg.

Jesli tak porosnigte zloze usuniemy w odpowiednim czasie z akwenu, to wraz z biomasa usuniemy
wbudowany w nia tadunek zwiazkéw biogennych.

Czyli bez usuwania osadow 1 stosowania chemicznego stracania, mozemy usuna¢ z akwenu
bezpowrotnie okreslone tadunki zwiazkow biogennych. Jest to wigc sposdb pewny 1 nieinwazyjny.
Pewnos¢ osiagnigtego efektu w stosunku do np. metod chemicznych polega na tym, ze zastosowanie
stracania chemicznego nie daje gwarancji, ze w okreslonych warunkach (pH, potencjal redox) nie
zostana zniszczone zdolnos$ci sorpcyjne metali w zastosowanych koagulantach.

Jak wykazuja dane, bardzo czgsto tak si¢ wilasnie dzieje i wtedy poza nie rozwiazanym nadal
problemem usuwania fosforu mamy dodatkowy tadunek ,,obcy” w postaci zwiazkéw metali w wodzie.
Mamy wtedy do czynienia z nowym zjawiskiem zdolnosci dopasowywania si¢ uktadu do nowych
warunkow, ktore na dodatek przebiega¢ moze w kompletnie nie znanym kierunku.

Strona 7 z 13



4.3 Zastosowania proponowanych urzadzen

4.3.1 Warianty zastosowania aeratora ASD
Projektujac system i sposOb napowietrzania jeziora, nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace czynniki:

A. Stezenie tlenu w wodzie 1 przy dnie zbiornikdw wodnych, ktore zalezy od:
- stopnia eutrofizacji zbiornika wodnego,
- wielkosci deficytu tlenowego w osadach dennych z ewentualnym uwzglednieniem uwalniania
(resuspensji) osadow,
- temperatury,
- intensywnosci cyrkulacji wiosennej, jesiennej, ewentualnie na skutek falowania.

B. Nominalny efekt dziatania aeratora, ktory zalezy od:
- catkowitej nominalnej wydajnosci hydrauliczne;,
- glebokosci akwenu w miejscu jego ustawienia,
- rozleglosci akwenu,
- ilosci powietrza podawanego do aeratora,
- rodzaju konstrukcji aeratora w zalezno$ci od typu:
V' ASD pompujacy - rozpraszajacy powierzchniowo (rys.4) ,
V' ASD pompujacy - zawracajacy do dna (z szerokim plaszczem) (rys.6),
V' ASD pompujacy - zawracajacy do dna i rozpraszajacy powierzchniowo (z waskim plaszczem)
(rys.5),
V' ASD pompujacy glebokiego ssania (rys.7) - w kazdym z powyzszych typow.

‘ ‘ ' ) ASD pompujocy—zowracojacy do dna
ASD pompujacy—rozpraszajacy  powierzchniowo i rozpraszajocy powierzehniowo
(z waskim ptoszczem)
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Rys. 4 ASD pompujacy rozpraszajacy powierzchniowo.  Rys. 5 ASD pompujacy zawracajacy i rozpraszajacy.
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ASD pompujosy-zawracaojgcy do dna
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Rys.6 ASD pompujacy zawracajacy do dna Rys. 7 ASD glgbokiego ssania (tu: zawracajacy do dna)

Na rysunkach oznaczono wektor predkosci babelka powietrza w wodzie jako Vp, a wektor predkosci
strugi wody jako Vw.

C. Ogoblne zmiany warunkow tlenowych 1 dynamicznych w miejscu ustawienia ASD, czyli
efektywnos¢ rzeczywista, zalezna od:
- typu jeziora,
- wyboru trybu pracy (konstrukcji) ASD
Dla jezior dymiktycznych, mero i bradymiktycznych mozliwe warianty pracy, to:
- WARIANT I: napowietrzanie wytacznie hypolimnionu
ASD pompujacy - zawracajacy do dna (z szerokim ptaszczem),
- WARIANT II: czesciowa destratyfikacja
ASD pompujacy - zawracajacy do dna i rozpraszajacy powierzchniowo (z waskim
plaszczem),
- WARIANT III: catkowita destratyfikacja
ASD pompujacy - rozpraszajacy powierzchniowo.
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Dla jezior bez wyraznej stratyfikacji mozliwe warianty pracy, to :
- WARIANT I: Napowietrzanie z wymiana wody przy dnie
ASD pompujacy - rozpraszajacy powierzchniowo
- WARIANT II: Napowietrzanie catego profilu z czesciowa wymiana wody przy dnie
ASD pompujacy - zawracajacy do dna i rozpraszajacy powierzchniowo (z waskim
ptaszczem)

Dla jezior bardzo plytkich (polimiktycznych) praktycznie jedyny mozliwy warianty pracy, to:
- Napowietrzanie we wspOlpracy z barierami biologiczno - mechanicznymi
ASD pompujacy - rozpraszajacy powierzchniowo,

Dokonujac wyboru sposobu i metody z uwzglednieniem wszystkich wymienionych uwarunkowan
nalezy rdwniez odpowiedzie¢ na pytanie jaki bezposredni efekt ma da¢ zastosowanie napowietrzania,
poniewaz sam zabieg napowietrzania, tylko w nielicznych przypadkach moze przynie$¢ pozytywne
rezultaty. Napowietrzanie w zestawieniu z barierami bio-hydro przedstawiono w p. 4.3.2.

4.3.2 Warianty zastosowania barier bio-hydro

A. Bariery biologiczne pasywne

Na rys. 3 pokazano tylko podstawowe, w zasadzie wylacznie mechaniczne funkcje barier
biologicznych.

Jezeli do jeziora wpada silnie zanieczyszczony ciek wodny to ujscie tego cieku mozemy odgrodzi¢ od
pozostalego obszaru jeziora bariera (najlepiej kilkuwarstwowa - rys. 8) zbudowana ze struktur
bio-hydro ustawionych tacznie jak na rys. 3 a i b (zgodnie z kierunkiem strugi - najpierw w dot,
a potem w gorg). Zestaw taki mechanicznie bedzie petnit rolg bariery sedymentacyjnej i w bardzo
krotkim czasie, ze wzgledu na samoistne zasiedlenie rowniez, a moze przede wszystkim, stanie si¢
bariera biologiczna.

Rys. 8 Przyktad zastosowania barier bio-hydro i aeratorow ASD

Dzigki swojej budowie, mimo poczatkowej pasywnosci, w miar¢ zasiedlania staje si¢ atraktantem
dla coraz szerszego spektrum gatunkéw, w wigkszosci korzystnych dla dalszego rozwoju biocenozy
zbiornika 1 dalszych zabiegdw rekultywacyjnych. W trakcie obserwacji takiej bariery ustawionej
na jeziorze Rybnickim (fot. 3) zauwazono, ze stata si¢ ona ,matecznikiem” inicjujacym zmiang
populacji zar6wno w §wiecie zwierzecym jak i roslinnym. Osiagnig¢to podwdjny pozytywny efekt —
doptywajacy tadunek zanieczyszczen degradujacy jezioro zostat wiaczony do pracy nad korzystna
odnowa zbiornika.
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W jeziorze Rybnickim pozytywny efekt dziatania barier byt widoczny juz po pierwszym roku pracy.
Pozytywne wyniki badan jakosci wody przywrdcily walory rekreacyjne zbiornika i po wieloletnim
zakazie, Sanepid zezwolil na kapiel. Badania tych barier niezaleznie przeprowadzil rowniez WIOS
w Lodzi (mat. nie publikowane).

B. Bariery i filtry biologiczno - mechaniczne aktywne

W biologicznych metodach oczyszczania $ciekdw cykl przemian zachodzi zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys.S8:

doptyw tadunku biomasa

\/

mineralizacja tadunku

!

przyrost biomasy

!

usuni¢cie fadunku z wody

/\

odprowadzenie odplyw oczyszczony
nadmiaru biomasy
poza obszar chroniony

Rys. 8 Cykl oczyszczania Sciekow

W otwartym zbiorniku wodnym mozna spowodowa¢, podobnie jak w oczyszczalniach $ciekow,
przebieg proceséw mineralizacji i przyrostu biomasy.

sorpeja sorpcja
przyrost biomasy przyrost biomasy
okresowe usuwanie biomasy akresowe usuwanie bromasy

doplyw natleniony doptyw natleniony

it
it

odptyw zredukowany
odphyw zredukowany

struktury bio—hvydro

napowietrzanie

i
i

doptyw odtleniony o - doptyw odtleniony
» "“H—?—‘f *

CNCNENT NN S S S AT LA

Rys. 9 Bariera biologiczno - mechaniczna (przekroj)
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Rozwiazanie polegajace na zastosowaniu w jeziorze odpowiedniego napowietrzania oraz barier
biologiczno-mechanicznych (rys.9), jest doktadnym odwzorowaniem cyklu przedstawionego na rys. 8.
Projektujac taki system mozemy doswiadczalnie, lub teoretycznie ustali¢ jaki tadunek zwiazkow
biogennych (i nie tylko) zostanie wbudowany (zaabsorbowany) przez biomas¢ wytwarzajaca si¢ na
okreslonej ilosci struktur. Stad mozna do$¢ precyzyjnie ustali¢ ile takich barier i w jakim czasie obnizy
nam tadunek biogenow w jeziorze do pozadanego poziomu.
Jesli do tego dodamy sorpcj¢ fosforu przez naturalnie znajdujace si¢ w wodzie zelazo
oraz uwzgledniajac potrzeby tlenowe zwiazane z rozktadem wcze$niej obumartej masy fitoplanktonu
(deficyt depozytu) mozna ustali¢ zapotrzebowanie na powietrze, ktore musi by¢ dostarczone
do zespotu ASD pracujacych w danym akwenie (w zestawie z filtrami lub bez).
Musza to by¢ ilosci uwzgledniajace zar6wno wymienione wyzej potrzeby tlenowe, jak i napedzajace
zdolno$ci pompowe aeratoréw. Tylko takie podejscie pozwoli zlikwidowaé w postgpowaniu elementy
niepewnosci i przypadkowosci.
Dla wigkszych akwenow zestaw takich segmentéw ustawionych w odpowiedni sposdéb moze tworzy¢
aktywna barierg biologiczna.

Przy duzych ptytkich akwenach (np. Jezioro Jamno) rozciagnig¢tych wzdtuz kierunku wschod -
zachod, ustawiajac kilka takich barier w poprzek jeziora mozna wykorzysta¢ naturalny, transportujacy
w kierunku bariery, ruch wody.

C. Struktury bio-hvydro jako bariery resuspensyjne denne i podklad inicjacyjny dla rozwoju bentosu.

Duzym problemem w jeziorach bardzo ptytkich (polimiktycznych) jest problem uwalniania osadéw
dennych. Poruszane na skutek falowania osady denne wznoszac si¢ do toni wywotuja szybkie
1 nieprzewidywalne deficyty tlenowe oraz zwigkszaja metnos¢ wody zmniejszajac znakomicie
konkurencyjno$¢ bentosu. W wielu ptytkich jeziorach o duzym depozycie osadowym bentos
praktycznie wyginat.

W proponowanych rozwiazaniach mozna czg$ciowo unieruchomi¢ osady przy dnie tworzac
jednoczesnie korzystne siedliska dla rozwoju bentosu. W hydrotechnice dla wygaszenia energii
przeptywajacej strugi od bardzo dawna stosuje si¢ elementy/ bariery zwane szykanami (znaleziono
takie rozwigzania w kanalach nawadniajacych budowanych przez Inkéw). Uktadajac struktury
bio-hydro na dnie jeziora tworzymy system takich wiasnie szykan. Duza powierzchnia rozwinigta
i labiryntowa budowa wygasza skutecznie energi¢ ruchu wody pochodzaca od falowania, a lokalne
minizastoiska umozliwiaja rozwoj i dobre zakorzenienie zarowno makro- jak i mikrofitow oraz catego
zespolu organizméw zwierzecych wilasciwego dla bentosu. Tworza si¢ réwniez ostoje dla narybku
1 innych organizmow sestonu.

Zespot takich struktur utozonych stosunkowo blisko brzegu moze by¢ tez bariera biologiczna
zarowno dla wymiany powierzchniowej jak i podpowierzchniowej. Ze wzglgdu na rozmiary
pojedynczego panela réwniez i dla tego typu rozwiazania mozna okresowo wyjmowaé z wody
poszczegolne elementy i usuwa¢ z nich biomasg¢, w miejscu znajdujacym si¢ poza strefa
bezposredniego oddzialywania na zbiornik.

Usuwana z jezior biomasa moze by¢ w okresie zimowym sktadowana na wolnym powietrzu,
a po wysuszeniu mozna ja zagospodarowac jako nawoz na gruntach ornych, nieuzytkach, spali¢ etc.
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5. PODSUMOWANIE
Zaprezentowane rozwiazanie dotyczace poprawy jakosci wodpowierzchniowych w tym jezior wraz

z problematyka osadéw dennych jest rozwiazaniem innowacyjnym. Przedstawione zagadnienia

teoretyczne 1 metody realizacji przyjetych technologii wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania pozytywnych

efektow, bez inwazyjnej ingerencji cztowieka w ekosystem.
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