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Mech. and biotechnol. methods were used to revitalize the Pasternik
reservoir. The dredging process was carried out to restore water reten-
tion in zones intensively shallowed by bottom debris. Then, highly ef-
fective biomixts. of microorganisms were used to actively biodegrade
org. matter in sediments as well as pollutants and nutrients present in
water. A significant increase in transparency of water, redn. in nutrient
load, and decrease in the layer of soft org. fractions deposited on the
bottom of the reservoir were achieved. The conditions of the euphotic
zone were dramatically improved.
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W procesie rewitalizacji zastosowano mieszane mechaniczne metody
remediacji wod, takie jak refulacja strefowa, pogtebianie strefowe za
pomoca pogtebiarek chwytakowych oraz wycinka biomasy makrofi-
téw zanurzonych i wynurzonych harwesterem wodnym na wiekszym
obszarze zbiornika. Nastepnie zaaplikowano biopreparaty kierunkowe
w celu przyspieszenia proceséw biodegradacji zanieczyszczen orga-
nicznych w wodach zbiornika zaporowego. Odnotowano znaczace
zmniejszenie osadéw dennych (miekkich frakcji organicznych) w ob-
szarze, gdzie nie stosowano metod mechanicznych. Wprowadzenie
mikrobiologicznych preparatow znaczaco ztagodzito zaburzenia wy-
nikajace zinwazyjnej ingerencji metod mechanicznych oraz poprawi-
to strefe eufotyczng wody i korzystnie wptyneto na poprawe profilu
tlenowego od wody przydennej do powierzchniowej.

Stowa kluczowe: procesy rewitalizacji, rewitalizacja, remediacja, bio-
preparaty, osady denne, zbiornik zaporowy Pasternik

Remediacja zbiornikéw zaporowych niejednokrotnie
wymaga zastosowania wielu skojarzonych metod odnowy
wod 1 usuwania osadow dennych. Tego typu rezerwuary
naleza do zbiornikdow sztucznych, przystosowanych do
wielu funkcji uzytkowych!?. Wiele zbiornikéw wodnych
podlega procesom sukcesywnej eutrofizacji o zmiennym
natezeniu®. Proces emisji zanieczyszczen oraz ich charak-
ter zaleza od uwarunkowan terenowych, w ktorych dany
zbiornik si¢ znajduje. Szczegdlng role odgrywaja tutaj
formy uzytkowania terenu w zlewni zbiornika oraz formy
ochrony przyrody w regionie*®. Pogarszanie si¢ jakosSci

wody w takich rezerwuarach wymaga niejednokrotnie
aktywnych dziatan w celu utrzymania dobrej jakosci wod
i mozliwosci jej dalszego wykorzystania. Wiasciwie przy-
gotowany plan zarzadzania zlewnia pozwala na podjgcie
odpowiednich dziatan i skuteczng eliminacje¢ zanieczysz-
czen negatywnie zaburzajacych parametry jakosciowe
srodowiska wodnego”®.

Wigkszo$¢ dziatan podejmowanych w celu odnowy wod
1 przywracania pierwotnych parametréw sztucznego jeziora
nalezy do metod remediacji. W zaleznosci od charakteru
degradacji oraz form zanieczyszczen wod, dobor stoso-
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wanych metod remediacyjnych moze si¢ znaczaco réznic
w konkretnych przypadkach® '%.

Zbiornik zaporowy Pasternik stanowi przyktad jeziora,
ktore przez wielolecia podlegato presji zanieczyszczen wod
wnoszonych przez wody rzeki Kamiennej (woj. $wietokrzy-
skie). Zalew jest zlokalizowany w obszarze przemystowym
zlewni. Czasza zbiornika jest podzielona na dwa baseny:
ujeciowy i rekreacyjny, srednia powierzchnia wynosi
52,3 ha. Do 1996 r. ograniczono jego funkcje retencyjna
oraz zaprzestano eksploatacji jako rezerwuaru wod prze-
mystowych. Od 2005 r. ok 12,6 ha zbiornika stanowi uzytek
ekologiczny podlegajacy ochronie prawnej i stanowiacy
ostoje¢ wielu dzikich gatunkow ptactwa wodnego oraz zr6z-
nicowanych formacji biocenoz zaliczanych do nektonu'"
12, W ostatnim dziesigcioleciu monitoring wod zbiornika
wykazat znaczace pogorszenie jakosci wod Pasternika oraz
zmniejszenie strefy eufotycznej. Zagrozenia srodowisko-
we, ktore negatywnie wplywaty na zaburzenia w ekosys-
temie wodnym, roéwniez przektadaty si¢ na ograniczenia
w jego funkcjach rekreacyjnych (w tym wedkarstwie).
Na podstawie wynikéw monitoringu oraz oceny ryzyka
srodowiskowego przygotowanej przez zespot ekspertow,
przygotowano plan rewitalizacji zbiornika majacy na celu
zardwno zwickszenie pojemnosci retencyjnej zbiornika,
jak i przywrocenie rownowagi biologicznej zaburzonego
srodowiska wodnego zalewu.

Czesc badawcza

Charakterystyka obszaru badan

Prace remediacyjne przeprowadzita firma biotechno-
logiczna ACS Poland Sp. z 0.0. w pelni sezonu wege-
tacyjnego (czerwiec—lipiec) w 2021 r. W strefie dopty-
wu Kamiennej skoncentrowano si¢ na mechanicznym
odmulaniu i przywrdceniu cz¢éci utraconej pojemnosci
retencyjnej zbiornika. Prace techniczne prowadzono za
pomocg poglebiarek chwytakowych oraz refulera z pompa
wysokoci§nieniowg Drag-Flow. W strefie basenu rekre-
acyjnego przerzedzono formacj¢ makrofitow zanurzonych
1 wynurzonych przystosowanymi do tego celu harweste-
rami wodnymi. Po zakonczeniu prac mechanicznych do
basenu rekreacyjnego wprowadzono biomieszanki efek-
tywnych mikroorganizmoéw. Aplikacj¢ biopreparatu ACS
ODO prowadzono na poziomie strefy dennej, a 0,5 m
od powierzchni lustra wody dozowano biomieszanke

ACS Aqua”. Wprowadzone konsorcja mikroorganizmow
zintensyfikowaly procesy biodegradacji zwiazkéw orga-
nicznych w osadach dennych i wodzie powierzchniowej
zbiornika.

Metodyka badan

W celu sprawdzenia efektywnosci prowadzonych proce-
sow bioremediacyjnych wykonano monitoring wybranych
parametréw jakos$ciowych osadow dennych oraz wody
w obszarze aplikacji biopreparatow.

Wykonano pomiary migzszosci osadow dennych (migk-
kich frakeji organicznych) za pomoca tyczki geodezyjne;j
z kamerg endoskopowa. Zbadano grubos¢ osadow w 47
punktach zbiornika, gdzie prowadzono aplikacje bioprepa-
ratow. Przejrzysto§¢ wody zmierzono krazkiem Secchiego
w 7 punktach. Parametry fizykochemiczne mierzono w 6
punktach. W kazdym z wytypowanych punktéw P1-P6
oznaczono takie parametry, jak pH wody jeziora, stgzenie
tlenu rozpuszczonego w wodzie (O, mg/L) w strefach: przy-
dennej do 20 cm od dna i 0,3 m od lustra wody, potencjat
redox (oksydacyjno-redukcyjny wody), mV, sondg ORP,
konduktywnos$¢ roztworu wodnego, mS/L, i1 temperatu-
r¢, °C. Pomiary wykonano multimetrem CX-461 firmy
Elmetron.

Oznaczenia probek wody obejmowaty pomiary ChZT"™),
BZT 'Y, fosforu ogdélnego', azotanow'®, azotu amonowe-
g0'%, azotu ogolnego!'” i chlorofilu-a'®. Analizy laborato-
ryjne probek osadow dennych z 6 punktow obejmowaty
oznaczenia: azotanow'®, azotu amonowego'®, azotu ogol-
nego!?, fosforu ogdlnego!'¥i suchej masy (metodg wagowa,
temp. suszenia 70°C/24 h).

Analiza statystyczna polegata na porownywaniu parami
wynikow z okresu przed i po rekultywacji. Jako ze badane
probki wykazywaty zgodno$¢ z rozktadem normalnym
(test Shapiro i Wilka) oraz homogeniczno$¢ wariancji (test
Lavena), zastosowano test t-Studenta. Przedzial ufnosci
przyjeto jako a = 0,05. Do analiz zastosowano jezyk R
z naktadkg R-Studio'”.

Wyniki badan

Wyniki oznaczen chlorofilu-a w probkach wod przed
rewitalizacjg wskazywaly na podniesiong warto$¢ tego
parametru, 10,12—14,5 pg/L. Obliczono warto$¢ indeksu
Carlsona, TSI (CHL) = 53-56, ktéra jest charakterystyczna
dla zbiornikéw eutrofizujacych.

Dr Aleksandra WAGNER (ORCID: 0000-0001-8196-6170) w roku
1985 ukoniczyta studia na Wydziale Biologii Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie. W 1989 r. uzyskata stopien dok-
tora na tym samym wydziale. Obecnie pracuje jako adiunkt
w Katedrze Fotogrametrii, Teledetekcji Srodowiska i Inzynierii
Przestrzennej na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie. Specjalno$¢ - inzynieria $rodo-
wiska, gornictwo i energetyka.
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Fig. 1. Changes in bottom sediment thickness during the 2021 study period (July-November).

Rys. 1. Zmiany grubosci osadow dennych w okresie badan w 2021 r. (lipiec-listopad)

Wyniki monitoringu 23.07.2021 r. wykazaly wysoki
poziom kumulacji miekkich frakcji organicznych w strefie
dennej zbiornika Pasternik (rys. 1). Pomiary wykonane
w kolejnych etapach badan do listopada 2021 r. potwierdzi-
ty zmniejszenie si¢ grubosci osadow dennych ze zmienng
dynamika redukcji (rys. 1).

We wszystkich 47 punktach pomiarowych odnotowano
zmniejszenie si¢ grubosci osadow w zakresie 4-78% do
wrzesnia 2021 r. W kolejnym sezonie do poczatku lipca
odnotowano kolejng seri¢ zmniejszania grubosci osadow
w zakresie 10,5-98% w poréwnaniu z grubo$cia osadow
przed okresem remediacji zbiornika.

W punktach, gdzie zalegajace frakcje wykazywaly si¢
znaczacg gruboscig, odnotowano szczegdlnie duze zmniej-
szenie. W zbiorniku wykonywano réwniez wiele mecha-
nicznych zabiegow, ktore mogly wplynac
negatywnie na tempo zmniejszania grubosci

. . . 120
osadow, jednak nie odnotowano takiego wpty-
wu. Badania te, przy tak duzej liczbie pomia- 100
row, potwierdzaja sukces zastosowanej meto- 30

dy rewitalizacji mikrobiologicznej. Proces
zamulania jest charakterystyczny dla zbiorni-
kow zaporowych, a zalegajace osady w gornej
strefie mogg charakteryzowac¢ si¢ znacznym
udzialem materii organicznej, ktdrej procesy
rozkladu majg istotny wptyw na zaburzenie
rownowagi ekologicznej srodowiska wodnego
zbiornika?”. W badanym czasie zatozono, ze
rozw0j mikroorganizmow wprowadzonych do
zbiornika zachodzi w najbardziej dynamiczny
sposob, co przektada si¢ na proces intensyw-
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nej biodegradacji
organiki, w tym
osadow dennych
(stanowiacej
zrodlta  wegla
organicznego
dla efektywnych
mikroorganizméw
z zastosowanych
biopreparatow)?".
Odnotowano row-
niez intensywna
poprawe przej-
rzystosci wody
| w okresie prowa-
dzonych badan
w zbiorniku we
wszystkich punk-
tach pomiarowych
(P1-P7). Wzrost
przejrzystos$ci
ksztattowat si¢ od
62% az do 9-krot-
nosci w punkcie
7 (rys. 2). Tak znaczaca poprawa przenikalnosci §wiatla
wiaze si¢ z polepszeniem warunkow srodowiskowych strefy
eufotycznej oraz stymulacji rozwoju wielu gatunkdéw orga-
nizmow planktonicznych oraz nektonu®?.

W okresie badan jakosci wody odnotowano réwniez
diametralng zmiang stgzenia tlenu rozpuszczonego, ktora
przed rozpoczgciem procesow rewitalizacji w obszarze dna
charakteryzowala si¢ prawie catkowita deplecja. W wodzie
powierzchniowej stezenie O, wynosito 1,4-8,28 mg/L.
Badania we wrzesniu wykazaly zwigkszenie si¢ stezenia
w strefie dennej, ktore osiagneto zakres 6,6—7,5 mg/L (tabe-
la). W warstwie powierzchniowej nie obserwowano staty-
stycznie istotnych zmian w poréwnaniu z wynikami z lip-
cowej kampanii pomiarowej (tabela). Poprawa natlenienia
wody w profilu gtebokosciowym stanowi kolejne kluczowe
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Fig. 2. Changes in water clarity level during the 2021 study period (July-November)

Rys. 2. Zmiany poziomu przejrzystosci wody w okresie badan w 2021 . (lipiec-listopad)
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Table. Average concentration of physicochemical parameters in collected water and sediment samples

Tabela. Srednie stezenia parametréw fizyko-chemicznych w badanych prébkach wody i osadéw dennych

Oznaczany parametr Data P1 P2 P3 P4 PS P6 P7
21.07. <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
<= | zawarto$¢ azotu amonowego, % s.m.
% 21.11. <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
@ 21.07. <1 8,98 11,8 9,35 11,3 10,6 5,55
sucha masa, % s.m.
Z 21.11. <1 3,15 421 3,32 2,75 3,45 1,11
e}
o 21.07. 0,09 <1 <1 <1 <1 <1 <1
© | zawarto$¢ azotu og6lnego, % s.m.
§ 21.11. <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
% 21.07. 20 0,2 0,32 0,18 0,051 0,13 0,06
= | fosfor (P), % s.m.
2 21.11. 0,09 0,45 0,54 0,23 0,09 0,47 0,26
k- 21.07. 6,6 <5 <5 <5 <5 <5 <5
A | azotany, mg/kg s.m.
21.11. 20 10 15 11 16 19 30
21.07. 22,7 23,5 24,1 23,7 23,5 242 23,2
temperatura, °C
21.11. 6,6 6,6 6,6 6,5 6,4 6,5 6,6
. 21.07. 7,2 7,3 7,4 7,4 7,5 7,7 7,4
P 21.11. 7,4 7,6 7,6 7,6 7,7 7,7 7,8
21.07 a) 3,63 a) 3,36 a) 1,42 a) 6,70 a) 7,25 a) 8,28 a) 2,19
S | * gtezenic O ( . n situ) L o b) 0,12 b) 0,10 b) 0,07 b) 0,11 b) 0,12 b) 0,05 b) 0,07
= ZCNn1 miary in situ), m
3 | Sereme T, pomiahy i S, s Lo | D74 9742 | @662 | 9708 | 9713 | @755 | 2699
N Tl B)739 0 b)) 7,18 | b)6,57 | b)6,80 | b)7,06 | b)7.63 | b)6,87
<
‘E | przewodnosé elektryczna wlasciwa 21.07. 296 289 263 278 276 267 267
§ (PEW) w temp. 20°C, S/cm 21.11. 341 275 271 277 281 262 267
<
8 | potenciat redox przy elektrodzie 21.07. 243 209 153 152 304 317 302
o Ag/AgCl3.5M KCI, mV 21.11. 496 499 511 502 515 504 505
.2
£ potencjal redox (wzgledem standardo- | 21:07: 456 422 366 365 517 530 515
R | wej elektrody odniesienia), mV 21.11. 721 724 736 727 740 729 730
E 21.07. 47 47 49 73 56 52 43
& | ChZT_, mg/L
= 21.11. 35,6 31,7 31,2 31,8 31,8 32,9 32
g 21.07. 4,1 4 4,8 4,2 43 4,5 3
~ | BZT,, mg/L
r%; 21.11. 5,2 5,2 5,1 4,1 4,3 4,3 4,7
& 21.07. <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
-2 | fosfor ogdlny, mg/L
5 21.11. <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 <0,10 <0,10
& 21.07. < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
azot azotanowy, mg/L
21.11. < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
21.07. 0,05 0,05 0,06 0,12 < 0,04 0,04 0,13
azot amonowy, mg/L
21.11. 0,1 0,11 0,08 0,08 0,09 0,07 0,08
21.07. 0,79 0,69 0,67 0,63 0,61 0,63 0,67
azot ogdlny, mg/L
21.11. 0,62 0,67 0,67 0,67 0,68 0,69 0,63

*a) w strefie wody powierzchniowej (ok. 30 cm od lustra wody), b) w strefie przydennej

kryterium wptywajace na optymalne parametry zyciowe dla
wielu wrazliwych gatunkéw organizmow wodnych (w tym
bentosowych)?. Wraz z poprawg parametréw tlenowych
wody, obserwowano wzrost wartosci redoks (tabela). Sa
to zalezno$ci liniowe, ktére silnie koreluja wprost propor-
cjonalnie ze soba w §rodowisku wod powierzchniowych.
Przewodnos$¢ wlasciwa wody nie ulegta znaczacym
zmianom, rowniez pH nie zmienito si¢ w badanych punk-
tach pomiarowych, co wskazuje, ze prowadzone prace rewi-
talizacyjnie nie zaburzaly srodowiska wodnego (tabela).
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Nie odnotowano rowniez istotnych zmian w st¢zeniach
wybranych form biogendéw (azotu i fosforu) w badanych
probkach wody (tabela). Wyniki wskazuja na nieznacz-
ny spadek wartosci ChZT, ktory wynika ze zmniejszenia
zawiesiny (bedacej wezesniej przyczyna spadku przejrzy-
stosci wody (tabela). Z analizy stezen BZT, nie mozna
wnioskowac o istotnych zmianach, sa one znikome (tabela).
W trakcie intensywnych procesow rozktadu zanieczyszczen
organicznych bardzo czgsto w pierwszym sezonie obserwu-
je si¢ nadpodaz biogenéw w wodzie powierzchniowej??.
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W wypadku zbiornika Pasternik brak zmian wynikat praw-
dopodobnie z aktywnosci formacji makrofitéw wodnych?®,
ktére pomimo ich czesciowej wycinki, nadal bujnie wyste-
powaty w obu basenach zbiornika.

W probkach osadow dennych odnotowano zwigkszenie
stezenia azotanow 1 fosforu ogdlnego (tabela). Poniewaz
osady denne charakteryzujg si¢ wigkszg gestoscia, to
tadunki zanieczyszczen organicznych sg w takich osadach
znaczaco wigksze niz w wodzie powierzchniowej. W trak-
cie procesOw nitryfikacji zachodzi uwalnianie zaré6wno
azotanow, jak i fosforu ogoélnego z form organicznych?®.
Sytuacje takg bedzie si¢ obserwowaé do czasu catkowitej
mineralizacji tej frakcji osadow. Dopiero w p6zniejszym
etapie makrofity wodne mogg istotnie wptynaé na ich
dalsze zmniejszenie przez bioakumulacje w swojej bio-
masie®). Zaskakujacy jest brak zmian w stezeniach azotu
amonowego i ogolnego (W pierwszym etapie procesow
biologicznej degradacji martwej materii organicznej ich
wzrost byt rowniez spodziewany??). Spadki w stgzeniu
suchej masy moga wskazywac na sukces procesu mine-
ralizacji migkkiej frakcji organicznych osadéw dennych.
Niestety nie wykonano badan na okreslenie suchej masy
organicznej i mineralnej, ktore pozwolityby jednoznacznie
oceni¢ charakter proceséw rozktadu.

Analizy statystyczne potwierdzity wczes$niejsza inter-
pretacje, ze parametry, takie jak azot ogdlny i amonowy,
fosfor ogdlny, przewodnos¢ elektryczna wiasciwa (PEW)
oraz BZT, nie wykazwaly réznic, wartosci tych parametrow
zaroéwno przed, jak i po rekultywacji byly na jednakowym
poziomie. Potencjat redoks i pH wykazywaty wzrost warto-
$ci: potencjat redoks znaczny, a pH istotny i w pozytywnym
zakresie. W sposob znaczacy malata zawarto$§¢ ChZT oraz
wysokos¢ osadow dennych. Zawarto$¢ tlenu w warstwie
przypowierzchniowej wzrosta minimalnie, lecz w sposob
istotny, natomiast znaczacy wzrost zawartosci tlenu miat
miejsce w warstwie przydennej. Wzrastala takze przejrzy-
sto$¢. Jedyna negatywng odnotowang zmiang byt niewielki
wzrost zawarto$ci azotandw.

Podsumowanie

Pogorszenie jakosci wody w zbiorniku zaporowym
Pasternik negatywnie wptywato na jego funkcje eksplo-
atacyjne. Przez wielolecia obserwowano wysoki poziom
sedymentacji namutéw organicznych oraz spadek stezenia
tlenu w wodzie przydennej. Wysoka trofia byla przyczyna
intensywnych procesow zakwitu glonow w sezonie wege-
tacyjnym i ztej jakosci wody.

Prowadzone badania monitoringowe jako$ci wody oraz
osadow dennych potwierdzity istotne efekty poprawy
jakosci wody w zbiorniku oraz wykazaty spadki suchej
masy osadow i zmniejszenie ich grubosci. Zmniejszenie si¢
warstwy miekkich frakcji organicznych na dnie oraz popra-
wa przejrzystosci sa niewatpliwie pozytywnymi efektami
zastosowanej metody bioremediacji mikrobiologiczne;.
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Zwiekszenie st¢zenia tlenu w strefie przydennej przyniosto
wymierne skutki w poprawie parametréw jakosciowych
srodowiska wodnego dla rozwoju i reprodukcji organizmow
wodnych.

Zaskakujacy jest brak znaczacego wzrostu wybranych
form biogenoéw w trakcie prowadzonych prac rewitali-
zacyjnych (z reguty w pierwszym sezonie obserwowano
ich wzrosty, ktore dopiero w kolejnych sezonach spadaty,
przynoszac korzystne efekty dtugofalowe dla §rodowiska
wodnego). W tym wypadku makrofity zdotaly wbudowac
te zwigzki mineralne w swojg biomasg¢ i powstrzymaty ich
nadpodaz w wodzie oraz procesy eutrofizacji.

Opisany przypadek bioremediacji mikrobiologiczne;j
przyniost sukces w poprawie jakosci wody w bardzo krot-
kim czasie, co jest niespotykane w tego typu technologiach.

Otrzymano: 08-08-2022
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