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Wstep

Jezioro Dhugic w Olsztynie przez ponad dwadziescia lat bylo odbiornikiem
Sciekéw bytowo-gospodarczych, co spowodowalo calkowita jego degradacje [Gaw-
RONSKaA, Lossow 2003], okreslang jako saprotrofia. Jak wykazaly badania GAWROK-
SKIEJ [1984], odcigcic doplywu Sciekéw w 1976 roku wptynglo na obnizenie ilosci
zwigzkow organicznych w wodach zbiornika, nie spowodowalo jednak wyraZnych
zmian jako$ciowych. Poprawa warunkéw Srodowiskowych w jeziorze nastapita
dopiero po zastosowaniu wieloletnicgo sztucznego napowietrzania z destratyfika-
€j3 [GAWRONSKA, LOSSOW 2003; GAWRONSKA i in. 2003; GROCHOWSKA, GAWRONSKA
2004].

Celem pracy byto okre§lenie wplywu zastosowanej metody rekultywacyjnej
na zmienno$§¢ wskaznikéw materii organicznej, takich jak catkowity wegiel
organiczny (TOC), czasteczkowy wegiel organiczny (POC) i rozpuszczony wegiel
organiczny (DOC) oraz catkowity azot organiczny (TON) i catkowity fosfor orga-
niczny (TOP) w wodach Jeziora Dlugiego.

Materiat i metody badan

Sztuczne napowictrzanie Jeziora Dlugicgo prowadzone bylo w latach
19872000 przez zespdt naukowy pod kierunkiem dr hab. Heleny Gawrofiskiej,
prof. UWM oraz prof. dr hab. Konstantego Lossowa z Katedry Inzynierii Ochro-
ny Srodowiska UWM w Olsztynie. W celu okreslenia wplywu sztucznego napo-
wietrzania na zmienno$¢ wskaznikéw materii organicznej analizowano jedynie
wyniki badan z lat 1998 1 1999, przy czym rok 1999 byl rokiem kontrolnym,
w ktdrym nie prowadzono sztucznej destratyfikacji.

Préby wody pobicrano na najglegbszym stanowisku zbiornika (17,3 m) z gle-
bokosci 1, 5, 10 i 15 m - od kwietnia do sierpnia 1998 roku, przecigtnie raz
w miesigcu, a w roku kontrolnym — w kwietniu, na poczatku i w szczycie stagnacji
letniej oraz we wrzeéniu.

Szczegdtowe dane morfometryczne jeziora oraz opis zlewni i metody rekul-
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tywacji zbiornika znajduja si¢ w pracach GAWRONSKIEJ [1994], GAWRONSKIE] i in.
{2003], GROCHOWSKIEJ, GAWRONSKIEJ [2004].

Stezenie nielotnego TOC i DOC (po filtrze GF/F o S§rednicy poréw
0,65 um) oznaczano za pomocy analizatora Shimadzu TOC 5000 po uprzednim
zakwaszeniu probki do pH 2 i usunigciu CO,. Zawarto§¢ POC uzyskano z réznicy
migdzy stgzeniem TOC i DOC. Stezenie TON 1 TOP oznaczono zgodnic z meto-
dyka podana przez HERMANOWICZA i in. [1999)].

Zaleznosci migdzy badanymi parametrami okre§lono za pomoca wspétezyn-
nika korelacji, réznice migdzy Srednimi w 1998 i 1999 roku - testem t-Studenta
dla préb zaleznych.

Wyniki

Sztuczne napowietrzanie spowodowato destratyfikacie TOC i DOC, ktérych
st¢zenia zawieraly si¢ w granicach od 8,00 do 11,5 mg C-dm-3 oraz od 7,00 do 9,4
mg C-dm-3. Zawarto§¢ POC wahata si¢ w zakresie 0,20-2,60 mg C-dm= i ~ wios-
na oraz w szczycie stagnacji letniej — wykazywata zréznicowaniec w stupie wody
jeziora (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany POC i DOC w wodach Jeziora Diugiego w latach 1998-1999 w kolej-
nych miesiacach

Fig. 1. Changes of POC and DOC in the Lake Diugie watcr in 1998-1999 in succes-
sive months

Przerwanie sztucznego napowietrzania nie wplynelo istotnie na wzrost Sred-
niej zawarto$ci TOC w wodzie jeziora (10,06 mg C-dm-?), natomiast w okresie
wegetacyjnym zaznaczylo si¢ wyraZzne uwarstwienic TOC, DOC 1 POC ze spad-
kiem zawartoSci wraz z gicbokoscig (rys. 1). Stezenia TOC, DOC i POC zmienia-
fy si¢ w granicach: 8,60-13,60 mg C-dm-, 7,40-10,70 mg C-dm~* oraz 0,40-3,00
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mg C-dm-3.

W calym okresie badan stezenie TOC istotnie zalezato od zmian POC, jed-
nak silniejszy zwiazek wykazano migdzy TOC i DOC (r = 0,82 dlan = 15,p =
0,01). Stosunek POC:DOC wahat si¢ migdzy 2 1 33% podczas sztucznej destraty-
fikacji oraz od 5 do 29% w roku kontrolnym (tab. 1). Stwierdzono wysoce istotng
zalezno$¢ migedzy POC 1 POC:DOC w 1998 roku (r = 0,99 dla n = 24, p = 0,01)
1w 1999 roku (r = 0,98 dla n = 16, p = 0,01). Podczas napowietrzania $rednia
warto$¢ POC:DOC w wodach naddennych jeziora byta prawie dwukrotnie wyzsza
niz w roku kontrolnym.

Tabela 1; Table 1

Stosunek POC:DOC oraz TOC:TON w wodach Jeziora Dhugiego
POC:DOC and TOC:TON ratio in the Lake Dtugie water

1998 1999
Srednia zakres srednia zakres
m
average Value range average Value range
1 20 2-33 19 9-28
5 16 9-25 19 10-29
POC : DOC (%)
10 11 2-21 1 5-16
15 17 9-32 10 6-13
1 83 6,1-13,5 82 6,0-12,2
TOC : TON 5 7.0 5,6-8,6 82 6,6-10,7
' 10 87 5,6-12,8 11,8 6,5-20,9
15 8,9 6,4-13,7 21,7 7,6-42,4

Stezenia TON wykazywaly podobna tendencj¢ jak zmiany POC - w czasie
napowietrzania wzrastaly w okresie wegetacyjnym (0,74-1,70 mg N-dm-?), (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany TON i TOP w wodach Jeziora Dtugiego w latach 1998-1999
Fig. 2. Changes of TON and TOP in the Lake Dtugie water in 1998-1999
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W roku kontrolnym zaznaczyla si¢ réznica st¢zen migdzy warstwg powierz-
chniowg oraz wodami hypolimnionu (10 i 15 m), gdzie ilo§¢ TON obnizyla sig.
Srednia zawarto§¢ TON nie ulegla istotnej zmianie i wyniosta 1,23 mg N-dm
1 1,09 mg N-dm- odpowiednio w 1998 i 1999 roku.

W czasie napowietrzania stosunck TOC:TON wahat si¢ w zakresie od 5,6
do 13,7 (tab. 1). Srednia warto$¢ tego wskaznika wzrosta w roku kontrolnym do
ok. 12,5 wobec 8,2 w 1998 roku. Zaobserwowano wyrazny wzrost TOC:TON
w warstwach wdd glebiej potozonych — szczegdlnie silnie zaznaczony na poczatku
lata oraz pod koniec okresu wegetacyjnego (maksymalnie 42,4). Warto§é
TOC:TON wysoce istotnie korelowata ze zmianami st¢zenia TON zaréwno
w czasie sztucznego napowietrzania (r = -0,91 dla n = 24, p = 0,01), jak i w
roku kontrolnym (r = -0,77 dla n = 28, p = 0,01). Nie wykazano istotnego staty-
stycznie zwigzku migdzy TOC a TOC:TON.

Sztuczne napowietrzanic spowodowalo takze destratyfikacje TOP - jego
stgzenia wahaly si¢ od 0,01 do 0,17 mg P-dm~ (rys. 2). W 1999 roku ilos¢ TOP
wzrosta w catej masie wody §rednio do 0,12 mg P-dm-* wobec 0,09 mg P-dm-?
w roku 1998 (t = 2,44 dla n = 24, p = 0,02). Zaznaczyta si¢ stratyfikacja stgzen
wyrazajaca si¢ spadkiem zawarto$ci wraz z glebokoscig na poczatku lata oraz
wzrostem - pod koniec okresu wegetacyjnego.

Dyskusja

O ilodci 1 jakoSci organicznych zwiazkéw wegla, azotu i fosforu w jeziorze
decyduje doplyw allochtonicznej materii organicznej (cieki, splyw powierzchniowy
ze zlewni), produkcja zbiornika (autochtoniczna materia organiczna), zasilanic
wewngtrzne oraz przemiany biologiczne i chemiczne [BAIKIEWICZ-GRABOWSKA
2002].

Likwidacja gradicntu termicznego podczas sztucznego napowictrzania wod
Jeziora Dlugiego wplyngta na wzrost sedymentacji materii organicznej, szczegol-
nie frakcji czasteczkowej. Potwierdzita to prawic dwukrotnic wyzsza wartosé
POC:DOC w wodach naddennych w czasic sztucznej destratytikacji oraz zwick-
szenie stosunku TOC:TON w wodach hypolimnionu po wylgczeniu sprezarek.
Destratyfikacja stgzen wszystkich badanych parametréw byla nictrwata i1 po przer-
waniu napowietrzania zalozylo si¢ wyrazne uwarstwienie, polegajace na spadku
stgzen wraz z glgbokodcig. Stabo zaznaczong stratyfikacje zawarto$ci TON w wo-
dzie zaobserwowat Lossow [1987] w czasie napowietrzania jeziora Mutek
k. Reszla, natomiast wyréwnanie ilo$ci TOP wystgpito rownicz w czasie sztucznej
destratyfikacji wéd Jeziora Starodworskicgo [Lossow 1980.

Wzrost temperatury wod glegbiej potozonych powoduje zwickszenic tempa
rozktadu materii organicznej [CERCO 1989; ZDANOWSKI i in. 2002], co moze prowa-
dzi¢ do wyczerpywania tlenu. Podczas napowietrzania st¢zenic tlenu w wodach
naddennych Jeziora Dtugiego nie spadlo ponizej 1,9 mg O, dm=3, co umozliwito
obnizenie ilofci materii organicznej latwo rozkladalnej (BZT) [GROCHOWSKA,
GAWRONSKA 2004] 1 opornego na rozktad biologiczny DOC oraz POC pochodza-
cego z produkcji pierwotnej [PARSZUTO, GLAZEWSKI 2004].

Duze znaczenie mial fakt, ze w roku kontrolnym $rednia zawarto$¢ TOC
1 TON w wodach jeziora nie ulegla istotnemu zwickszeniu. Srednia wartos§é
TOC:TON ponizej 17 [GORNIAK 1996] wskazywata, ze w wodach Jeziora Diugiego
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przewazala autochtoniczna materia organiczna.

Sztuczne napowietrzanie spowodowalo istotne obnizZenie ilosci fosforu mi-
neralnego wskutek ograniczenia jego uwalniania z osadéw dennych [GAWRONSKA
i in. 2003]. Znacznie mniejszy wplyw rekultywacja wywarla na zawarto§¢ TOP [Ga-
WRONSKA 1 in. 2003], ktéry w calej toni wodne) wykazywal duze wahania -
niezalezne od zmian fosforu mineralnego. W czasie napowietrzania zawarto§¢
TOP byta mniejsza niz w roku kontrolnym, zwlaszcza w wodach naddennych, co
potwierdza istotny wplyw warunkéw tlenowych i podwyzszonej temperatury na
tempo rozkladu materii organiczne;.

Podsumowanie

Sztuczne napowictrzanie z destratyfikacja wplynglo korzystnie na procesy
przemiany i obnizenie ilodci organicznych zwiazkéw wegla, azotu i fosforu w wo-
dach Jeziora Dlugiego. Bylo to zwiazane ze wzrostem sedymentacji oraz intensy-
wnosci rozktadu materii organicznej spowodowanej podwyzszeniem temperatury
oraz st¢zenia tlenu w giebszych partiach wody jeziora.
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Streszczenie

Zbadano wplyw sztucznego napowietrzania z destratyfikacja na zmienno$¢
wskaznik6w materii organicznej, takich jak catkowity (TOC), czasteczkowy
(POC) i1 rozpuszczony (DOC) wegiel organiczny oraz calkowity azot (TON) i
fosfor (TOP) organiczny w wodach Jeziora Dlugiego w Olsztynie. Likwidacja gra-
dientu termicznego wplyngta na wzrost sedymentacji materii organicznej, szczc-
gélnic frakcji czgsteczkowej. Potwierdzila to prawic dwukrotnie wyzsza wartos§é
POC:DOC w wodach naddennych w czasie sztucznej destratyfikacji oraz zwigk-
szenie stosunku TOC:TON w wodach hypolimnionu po wylaczeniu sprezarek,
kiedy zalozylo si¢ wyrazne uwarstwienie polegajace na spadku stgzen badanych
parametréw wraz z glgbokoscia.

Po przerwaniu napowictrzania §rednia zawarto$¢ TOC 1 TON w wodach
jeziora nie ulegla istotnemu zwigkszeniu. Srednia wartos¢ TOC:TON ponizej 17
wskazywala, ze w wodach jeziora przewazala autochtoniczna materia organiczna.
W czasie napowietrzania zawarto§¢ TOP byla mniejsza niz po wylgezeniu sprgza-
rek, zwhaszcza w wodach naddennych, poniewaz w warunkach podwyzszonej tem-
peratury i natlenienia wod glgbiej potozonych rozktad materii organicznej prze-
biegat szybciej. Umozliwilo to takze obnizenie ilosci materii organicznej tatwo
rozktadalnej (BZT,) i opornego na rozktad biologiczny DOC oraz POC pocho-
dzgcego z produkeji pierwotne;j.

INFLUENCE OF ARTIFICIAL AERATION
WITH DESTRATIFICATION ON THE VARIABILITY
OF SELECTED INDICES OF ORGANIC MATTER CONTENT
IN THE WATER OF DLUGIE LAKE

Katarzyna Parszuto, Jolanta Grochowska
Department of Environment Protection Engineering,

University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words: artificial aeration, destratification, organic carbon, organic nitro-
gen, organic phosphorus

Summary

The effect of artificial aeration with destratification on the variability of
organic matter indicators such like total organic carbon (TOC), particulate
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organic carbon (POC), dissolved organic carbon (DOC), total organic nitrogen
(TON), and total organic phosphorus (TOP) was examined in the waters of Lake
Dtugie in Olsztyn. Elimination of the thermal gradient resulted in an increased
settlement of organic matter, especially the molecule fraction. It was confirmed
by._almost twice higher POC:DOC ratio in the near-bottom waters during the
artificial destratification and by an increased TOC:TON ratio in the hypolimnion
after the air-compressors were switched off and stratification occurred, displayed
by the decrease in the examined parameter concentrations as the depth
increased.

When acration was terminated the mean content of TOC and TON in the
lake waters did not increase considerably. The mean value of the TOC:TON
ratio below 17 indicated the dominance of autochthonous organic matter in the
lake waters. During aeration, the TOP content was lower than after the air-com-
pressors were switched off, particularly in the near-bottom waters, as the ele-
vated temperature and oxygenation of the deep waters accelerated the degrada-
tion of organic matter. It also allowed the reduction of the quantity of easily
degradable organic matter (BODs), DOC resistant to biological degradation, and
POC originated from the primary production.
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