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STRESZCZENIE
Celem pracy jest ocena wpływu projektowanych działań piętrzenia wody w systemach melioracyjnych na ja-
kość wód powierzchniowych w zlewni górnej Biebrzy. Wskaźnikami jakości wód uwzględnionymi w bilansie 
są: BZT5, Nog, Pog. Bilans jakościowy Biebrzy wykonano dla stężeń zanieczyszczeń monitorowanych w 2014 r. 
w kilkunastu punktach zlokalizowanych na rzece Biebrzy i jej dopływach. Górna Biebrza ma niewielką (w Szta-
binie niewystarczającą) chłonność dla substancji organicznych charakteryzowanych wskaźnikiem BZT5 i dużą 
chłonność (dwukrotnie przekraczającą wartości ładunku całkowitego) wobec N i P. Chłonność zmienia się wzdłuż 
biegu rzeki. W odcinku górnym ponadnormatywne dla klasy I stężenie fosforu powoduje, że rzeka nie posiada 
zdolności chłonnej wobec tego składnika. Niezbędne jest zmniejszenie o co najmniej 20% ładunku P prowadzo-
nego z wodami rzeki. Dużą chłonnością, w stosunku do prowadzonego ładunku, odznaczają się dopływy Biebrzy. 
Ładunek całkowity związków organicznych, azotu i fosforu ogólnego nie przekracza wartości dopuszczalnej dla 
stanu bardzo dobrego. Rzeki mogą przyjąć ładunek azotu ogólnego stanowiący od kilkudziesięciu do kilkuset 
procent transportowanego ładunku. Znacznie mniejszą chłonność wykazują dopływy w stosunku do P i BZT5. 
W przypadku Kropiwnej konieczne jest zmniejszenie ładunku związków organicznych, który przekracza wartości 
wymagane dla stanu dobrego.

Słowa kluczowe: jakościowy bilans wodny, gospodarka wodna, renaturyzacja mokradeł

QUALITY WATER BALANCE AS A BASE FOR WETLANDS RESTORATION    
IN THE UPPER BIEBRZA VALLEY

ABSTRACT
Main goal of presented research was the assessment of the influence of water damming in existing land reclamation 
systems on the surface water quality of the Upper Biebrza River catchment. Surface water quality was assessed on 
the concentration of BOD5, total phosphorus (TP) and total nitrogen (TN) recorded in 2014 at several monitoring 
points along Biebrza River and its tributaries. The upper Biebrza R. has a little (at the Sztabin gauging point even 
an insufficient) absorption capacity of organic pollutants and a high capacity for self-purifying and absorbing of 
TP and TN. The phosphorus binding capacity decreases along the river and in its upper reach it is necessary to 
reduce the load of P by 20% to maintain the river quality objectives. Water quality monitoring data and information 
about pollution sources showed high absorption capacities of TN in the monitored tributaries, which can receive 
an additional flux of this constituent in the amount exceeding the actual load up to several times. The absorption 
capacity of BOD5 and TP is lower by an order of magnitude. For Kropiwna R., it is required to reduce the load of 
organic components (measured as BOD5), which exceeds the requirements for the 1st quality class. 

Keywords: quality water balance, water management, wetland restoration

WPROWADZENIE

Doliny rzeczne podlegają różnym formom an-
tropopresji, z których najgroźniejsze są: odwod-

nienie, zmiana przebiegu koryt rzecznych (w tym 
ich prostowanie i budowa kanałów), eksploatacja 
torfu, eutrofizacja, wylesienia, zasypywanie oraz 
składowanie odpadów. Negatywne oddziaływa-
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nia są związane także z czynnikami pośrednimi, 
zachodzącymi w skali regionalnej i globalnej, 
którymi są zmiany zdolności retencyjnych oraz 
przyspieszenie odpływu ze zlewni oraz zmia-
ny klimatu [Dembek i in. 2004; Tousignant i in. 
2010, Heijmans i in. 2013]. Obszar objęty opraco-
waniem, Dolina Górnej Biebrzy, pomimo objęcia 
wieloma formami obszarowej ochrony przyrody 
(Biebrzański Park Narodowy, Obszar o Znacze-
niu Wspólnotowym Dolina Biebrzy PLH200008, 
Obszar Specjalnej Ochrony Ostoja Biebrzańska 
PLB200006, Konwencja o obszarach wodno-
-błotnych mających znaczenie międzynarodowe 
RAMSAR) i stosunkowo małej antropopresji, 
zawiera w swych granicach obszary o mocno 
zaburzonych funkcjach przyrodniczych, którymi 
są głównie tereny objęte melioracjami. Sprawne 
i prawidłowe funkcjonowanie obiektów meliora-
cyjnych opiera się na dwóch zasadach, którymi 
są: 1) zapewnienie właściwego odprowadzenia 
nadmiaru wody z obiektu; 2) umożliwienie po-
boru wody do nawodnień [Ostromęcki 1973; 
Pierzgalski 1990]. W Dolinie Górnej Biebrzy jest 
zlokalizowanych 13 obiektów melioracyjnych 
o łącznej powierzchni 4050,4 ha [Bartosik i in. 
2014a]. Obecnie większość urządzeń piętrzą-
cych jest zniszczonych, a urządzenia istniejące 
nie są poprawnie wykorzystywane [Bartosik i in. 
2014b]. Zły stan techniczny budowli i urządzeń 
do piętrzenia wody i nawodnień oraz brak zarzą-
dzania ich działaniem powoduje, że wszystkie 
obiekty funkcjonują wyłącznie jako odwadniają-
ce. Oznacza to, że spośród 9254,7 ha ekosyste-
mów hydrogenicznych, niemal 44%, cechuje za-
burzona gospodarka wodna, której następstwem 
są przekształcenia nie tylko mokradeł położonych 
w granicach konkurencyjnych obiektów meliora-
cyjnych, ale pośrednio także w terenach sąsied-
nich [Kamocki i Banaszuk P. 2015]. Postępująca 
degradacja gleb bagiennych jest zjawiskiem cią-
głym, a przeciwdziałanie tej niekorzystnej ten-
dencji będzie możliwe wyłącznie poprzez zmniej-
szenie miąższości strefy aeracji poprzez wtórne 
uwodnienie mokradeł. W niemal wszystkich pro-
jektach renaturyzacyjnych piętrzenie wody jest 
zazwyczaj pierwszym i niemal obowiązkowym 
zaleceniem [Price i in. 2003], a w przypadku ne-
gatywnie oddziałujących na środowisko i zdol-
ności produkcyjne obiektów melioracyjnych, 
konieczność odtworzenia przyjętych na etapie 
projektowania zasad ich funkcjonowania jest 
niepodważalna. Działania renaturyzacyjne na tak 
dużej powierzchni mogą przyczynić się jednak do 

wewnętrznej eutrofizacji mokradeł i spowodować 
pogorszenie jakości wód powierzchniowych. Pod 
pojęciem eutrofizacji rozumie się zwiększenie do-
stępności składników biogenicznych, ogranicza-
jących produkcję pierwotną. Zmiana jakościowa 
w kierunku eutrofizacji na wielu obszarach użyt-
kowanych rolniczo i przyległych do nich ekosys-
temach seminaturalnych miała miejsce w drugiej 
połowie XX wieku [Lammers i in. 2014]. Sto-
sowanie nawozów mineralnych i organicznych 
spowodowało zwiększony dopływ N i P także do 
terenów mokradłowych. W torfowiskach euro-
pejskich zawartość fosforu dostępnego dla roślin 
(ekstrahowanego metodą Olsena) zwiększyła się 
z 250-500 μmol∙l−1 w obiektach nienawożonych 
do 1000–10000 μmol∙l−1 na torfowiskach używa-
nych rolniczo i nawożonych [Lamers i in. 2006]. 
Dodatkowym źródłem biogenów są żyzne wody 
gruntowe i zwiększająca się depozycja z atmos-
fery. Ilość azotu z docierająca do powierzchni 
gleby z opadem mokrym i suchym może osiągać 
nawet 40 kg N ha−1 rok−1, i znacznie przekracza 
wartość tłową, oszacowaną na 0,5 kg N ha−1 rok−1, 
co oznacza, że nawet po wyłączeniu z działalno-
ści rolniczej mokradła w dalszym ciągu otrzymu-
ją znaczącą dawkę nawozów [Koerselman i in. 
1990]. Obok eutrofizacji spowodowanej przez 
dopływ biogenów spoza ekosystemu, zagroże-
niem dla mokradeł może być wewnętrzna eutro-
fizacja, rozumiana jako mobilizacja składników 
pokarmowych roślin wewnątrz systemu [Smol-
ders i in. 2006]. Uwalnianie może być efektem 
różnorodnych czynników, jednym z nich jest 
przesuszanie gleb. Pogorszenie stosunków wod-
nych siedlisk mokradłowych ma różnorodny, ale 
zazwyczaj jednoznacznie negatywny wpływ na 
środowisko. Obniżenie się poziomu wód grunto-
wych i zmniejszenie uwodnienia osadów bioge-
nicznych jest przyczyną wzmożonej mineraliza-
cji materii organicznej zawartej w utworach po-
wierzchniowych, co prowadzi do jej stopniowego 
zaniku i uwalniania znacznych ilości biogenów, 
głównie azotu oraz siarki. Przesychanie prowadzi 
do zakwaszenia gleb na skutek utleniania związ-
ków N i S oraz w następstwie ubywania kationów 
zasadowych na skutek wzmożonego pobierania 
przez roślinność i wymywania z profilu glebo-
wego [Maciak 1995; Sapek 2010 i 2014]. Spadek 
odczynu może prowadzić również do stopniowe-
go uwalniania fosforu, ponieważ rozpuszczalność 
związków takich jak apatyt (Ca5(PO4)

3(OH,F,Cl)), 
strengit (FePO4), i waryscyt (AlPO4) jest uzależ-
niona od pH [Stumm i Morgan 1981]. Wzrost 
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trofizmu i produktywności siedlisk są o tyle istot-
ne, że sprzyjają rozwojowi kilku szybko rosną-
cych gatunków roślin, takich jak np. Phragmites 
australis, wypierających inne gatunki niezdol-
ne do konkurencji m.in. o światło [Wassen i in. 
2005]. Efektem tego procesu jest ujednolicanie 
się biocenoz i utrata różnorodności biologicznej. 
Zagrożenie wtórną eutrofizacją wymaga szcze-
gólnej uwagi przed rozpoczęciem działań rena-
turyzacyjnych. Wtórne uwodnienie przesuszo-
nych mokradeł oraz odtworzenie koryt rzecznych 
prowadzi do dynamicznych zmian składu che-
micznego cieków [Banaszuk P. i in. 2011], w tym 
uwalniania jonów amonowych i ortofosforanów 
[Roelofs 2004]. Niezbędne jest zatem określenie 
chłonności rzek wobec związków biogenicznych 
w oparciu o statyczny bilans jakościowy wód 
powierzchniowych, którego celem jest stworze-
nie podstaw dla racjonalnego korzystania z wód, 
wspierającego działania prowadzące do osiągnię-
cia założonych celów środowiskowych i produk-
cji rolniczej.

TEREN BADAŃ

Mokradła w basenie górnej Biebrzy wykształ-
ciły się w głęboko wciętej rynnie odpływu wód 
polodowcowych zajętej obecnie przez rzekę Bie-
brzę i jej dopływy. Powierzchnia równiny torfo-
wiskowej w dolinie Biebrzy górnej obniża się do 
120–122 m n.p.m. na wschód od Lipska do około 
116 m n.p.m. w okolicy Sztabina i około 114 m 
w okolicy Rudkowszczyzny, gdzie przechodzi 
w równinę torfowiskowej w basenie Biebrzy 
środkowej [Banaszuk H. 2004a, 2004b]. Cha-
rakterystyczną cechą Doliny Górnej Biebrzy jest 
duży udział torfów głębokich i bardzo głębokich, 
o miąższości przekraczającej 5 m, które zajmują 
ponad 2900 ha (31% jej obszaru). Pod względem 
miąższości i stratygrafii złoża Dolina Górnej Bie-
brzy wyraźnie dzieli się na dwie części, wschod-
nią i zachodnią. W części wschodniej, od granicy 
kraju do zwężenia doliny pod Jastrzębną – Ka-
mienną Nową, występują torfy głębokie, najgłęb-
sze w całej Kotlinie Biebrzańskiej. Zbudowane są 
głównie z niskopopielnych torfów mechowisko-
wych: mszystych i turzycowo-mszystych. W za-
chodniej części Doliny Górnej Biebrzy miąższość 
złoża jest wyraźnie mniejsza. Przeważają tu torfy 
o miąższości od 2 do 3 m. Torfy głębsze o miąż-
szości 3–4 m, zajmują wydłużone zagłębienia 
w dnie doliny i są usytuowane w pobliżu jej osi. 

Stropową część złoża torfowego budują torfy tu-
rzycowiskowe i szuwarowe najczęściej podesłane 
przez torfy mechowiskowe. Mokradła są zasilane 
wodą w dwojaki sposób: soligenicznie, przez do-
pływ podziemny z wysoczyzny morenowej oraz, 
poniżej ujścia rzeki Kamiennej, fluwiogenicznie, 
na skutek podtapiania przez nieuregulowaną Bie-
brzę, płynącą z bardzo małym spadkiem i latem 
silnie zarastającą roślinnością, która podpiętrza 
wodę w korycie. Dominuje soligeniczny – napo-
rowy typ hydrogeologicznego zasilania [Misie-
wicz 1974; Oświt 1991].

W granicach Biebrzańskiego Parku Naro-
dowego (BbPN), w części obejmującej Dolinę 
Górnej Biebrzy (5291 ha), torfowisk zmelioro-
wanych jest niewiele. Łączna ich powierzchnia 
wynosi 569 ha (10,8%), a największe obiekty 
melioracyjne to: „Sztabin” – 247 ha, „Kamien-
na-Kropiwno” – 104 ha i „Ostrowie” – 91 ha. 
Jednak poza BbPN, w zatokach i na obrzeżach 
doliny Biebrzy oraz w dolinach jej dopływów, 
większość torfowisk została zmeliorowana, za-
mieniona w użytki zielone i obecnie znajduje 
się w fazie decesji. Torfowiska zmeliorowane 
występują w okolicach Kropiwnej, Jastrzębnej 
oraz pomiędzy Jasionowem a Krasnoborkami. 
Prace melioracyjne wykonano także w dolinach 
Sidry, Nurki i Niedźwiedzicy. Do przekształce-
nia torfowisk przyczyniły się także wyrobiska 
potorfowe. Łącznie zmeliorowano około 4050 ha 
torfowisk (tab. 1). Współcześnie obiekty meliora-
cyjne nie są użytkowane w sposób zgodny z ich 
przeznaczeniem. Zaniechano realizacji założeń 
projektowych w zakresie rolnictwa, ochrony gleb 
organicznych i zasobów wodnych, pomijane są 
także potrzeby środowiskowe. Odwadnianie jest 
dominującym sposobem gospodarki wodnej na 
zmeliorowanych torfowiskach, a zaledwie jedna 
budowla piętrząca na 70 niegdyś wybudowanych 
jest w dobrym stanie technicznym (przepust z pię-
trzeniem w obiekcie Jasionówka-Różanystok II).

W Dolinie Górnej Biebrzy natężenie proce-
su murszenia nie jest duże, ale dotyczy dużych 
obszarów – 5250 ha, 57% gleb hydrogenicznych 
[Banaszuk P. i Kamocki, 2014]. Występują tu 
głównie gleby w średnim stopniu zmurszenia. 
Duża zawartość azotu w utworach organicznych 
powoduje, że może dojść do uwalniania azotanów 
i jonów amonowych. Zawartość azotu mineralne-
go w glebach organicznych murszowych, w śred-
nim stopniu zmurszenia, wytworzonych z torfów 
szuwarowych, może dojść do 45 mg∙dm-3 [Smól-
czyński i Orzechowski, 2009]. Kwaśne gleby tor-
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fowe wytworzone z torfów mechowiskowych ce-
chują się małą zawartością potasu (0,002-0,03% 
K2O) i fosforu (0,1-0,3% P2O5) [Maciak i Gotkie-
wicz, 1980]. Fosfor występuje w nich w formie 
organicznej i mineralnej. Ilość fosforu organicz-
nego w glebie zwiększa się̨ wraz ze zwiększa-
niem się̨ zawartości węgla i w glebach organicz-
nych może stanowić́ nawet od 50% do 90% jego 
zawartości całkowitej. W wyniku mineralizacji 

fosforu ubywa, a zmiana ta może wynosić nawet 
1–2% rocznie [Okruszko, 1991].

Górna Biebrza jest odbiornikiem ścieków ko-
munalnych z 4 miejscowości (tab. 2). Trzy z nich 
zrzucają oczyszczone ścieki do dopływów Bie-
brzy: Różanystok do Sidry, Dąbrowa Białostocka 
do Kropiwnej i Sztabin do bezimiennego rowu 
melioracyjnego. Odbiornikiem ścieków z oczysz-
czalni w Lipsku jest bezpośrednio Biebrza. 

Tabela 1. Gospodarowania wodą w systemach wodnomelioracyjnych w Dolinie Górnej Biebrzy 
[Bartosik i in. 2014b]
Table 1. Water management in hydro-melioration systems in the Upper Biebrza Valley [Bartosik et al. 2014b]

Nazwa obiektu
Powierzchnia obszaru 

konkurencyjnego
[ha]

Zalecany sposób użytkowania Dominujący obecnie 
sposób użytkowania

Ilość budowli 
piętrzących/w tym 

zdatnych i sprawnych 
[szt.]

Obiekty w ewidencji WZMiUW w Białymstoku

Biebrza Górna 699,33
odpływ regulowany oraz podsiąk 
stały dla obszarów potencjalnie 

nawadnianych
odwadnianie 11/0

Jasionówka-
Różanystok II 209,68

odpływ regulowany oraz podsiąk 
stały dla obszarów potencjalnie 

nawadnianych
odwadnianie 10/1

Jastrzębna-
Hruskie 122,14 odpływ regulowany odwadnianie 1/0

Kamienna-
Kropiwno 535,59

odpływ regulowany oraz podsiąk 
stały dla obszarów potencjalnie 

nawadnianych
odwadnianie 12/0

Kurianka-
Niedźwiedzica 1 036,96 odpływ regulowany odwadnianie 12/0
Małowista-
Chmielniki 102,91 odpływ regulowany odwadnianie 0/0

Ostrowie 115,64 odpływ regulowany odwadnianie 3/0

Sidra 364,41
odpływ regulowany oraz podsiąk 
stały lub podsiąk okresowy dla 

obszarów potencjalnie nawadnianych
odwadnianie 13/0

Sidra Nowy Dwór 64,41
odpływ regulowany oraz podsiąk 
stały dla obszarów potencjalnie 

nawadnianych
odwadnianie 7/0

Sztabin 699,53 odpływ regulowany odwadnianie 1/0

Obiekty poza ewidencją

Poniżej m. Lipsk 89,06 odpływ regulowany odwadnianie 0/0
Powyżej m. Nowy 
Lipsk 7,20 odpływ regulowany odwadnianie 0/0
Na dopływie spod 
Nowego Lipska 3,60 odpływ regulowany odwadnianie 0/0

Suma 4 050,46 70/1

Tabela 2. Główne punktowe źródła zanieczyszczeń́ w zlewni górnej Biebrzy [Raport…, 2013]
Table 2. The main point sources of pollution in the upper Biebrza River catchment [Raport…, 2013]

Nazwa oczyszczalni Opis zrzutu Typ 
zanieczyszczeń RLM Odbiornik Objętość

[m3 ∙ rok-1]
PGKiM Dąbrowa Białostocka, 
oczyszczalnia komunalna po ZSR 
Różanystok

rów melioracyjny komun. 250 Sidra 14 000

PGKiM Dąbrowa Białostocka rów poniżej 
stawów Kalno komun. 14 800 Kropiwna 450 000

Gmina Sztabin - oczyszczalnia gminna 
w Sztabinie 

rów melioracyjny 
- rzeka Biebrza komun. 1 000 Biebrza 43 400

Zakład Gospodarki Komunalnej w Lipsku 
- oczyszczalnia ścieków w Lipsku rzeka Biebrza komun. 2 167 Biebrza 54 801

Zespół Szkół Samorządowych 
w Krasnymborze ziemia komun. 30 ziemia/Biebrza 880
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Oczyszczalnia w zespole szkół w Krasnymborze 
odprowadza nieczystości do gruntu, skąd pośred-
nio z wodami podziemnymi przemieszczają się 
do Biebrzy. 

Źródłami zanieczyszczeń składnikami bio-
genicznymi ze źródeł powierzchniowych są na-
wożenie użytków zielonych (głównie nawozami 
naturalnymi) i opad atmosferyczny. Z opadami 
dociera około 10-12 kg N∙ha-1∙rok-1 i zaledwie 
0,4-0,6 kg P∙ha-1∙rok-1 [Raport…, 2013]. Wno-
szenie biogenów do mokradeł i uwalnianie ich 
ze źródeł wewnętrznych jest jednak niewielkie 
i nie powoduje widocznych negatywnych zmian 
w ekosystemach górnej Biebrzy.

METODYKA BADAŃ

Bilans jakościowy Biebrzy wykonano na pod-
stawie analizy zawartości biogenów: azotu ogól-
nego Nog i fosforu ogólnego Pog oraz pięciodobo-
wego biochemicznego zapotrzebowania na tlen 
(BZT5) w 14 punktach zlokalizowanych na rzece 
Biebrzy oraz jej dopływach (rys. 1). Monitoring 
przeprowadzono w czterech terminach oddają-
cych zmienność parametrów fizykochemicznych 
wód powierzchniowych w sezonie wegetacyjnym 
roku 2014.

Oznaczenie azotu ogólnego wykonano meto-
dą kolorymetryczną Nesslera, z zastosowaniem 
spektrofotometru Shimadzu UV-VIS 1800 przy 
długości fali λ = 410 nm. Próbki mineralizowano 
przy użyciu kwasu siarkowego w kolumnie mine-
ralizacyjnej Hach. Oznaczenie fosforu ogólnego 
wykonano metodą molibdenianową z chlorkiem 
cyny z wykorzystaniem spektrofotometru Shima-

dzu UV-VIS 1800 (λ = 700 nm) po mineralizacji 
próbek wody w obecności kwasów siarkowego 
i azotowego na kolumnie mineralizacyjnej Hach. 
Oznaczenie BZT5 polegało na określeniu ilości 
tlenu zużytego do utlenienia substancji organicz-
nych w badanej próbce w ciągu 5 dób inkubacji 
w temperaturze 20 oC. Ilość tę, w przeliczeniu na 
1 litr wody, obliczono jako różnicę zawartości tle-
nu rozpuszczonego przed i po inkubacji. Ozna-
czenie tlenu rozpuszczonego wykonano metodą 
Winklera. Pozostałe parametry fizykochemiczne 
(przewodność elektrolityczną, odczyn, tlen roz-
puszczony) określano bezpośrednio w terenie, 
w trakcie poboru wody do badań laboratoryjnych, 
za pomocą miernika Hach Lange HQ40. 

Bilans wskaźników jakościowych obejmuje: 
ładunek zanieczyszczeń ze źródeł punktowych 
i obszarowych, łącznie z depozycją atmosfe-
ryczną oraz dopływ ze zlewni monitoringowych, 
aktualną chłonność́ odbiornika lub wielkość, 
o którą należy zmniejszyć ładunek zanieczysz-
czeń wprowadzanych do zlewni, aby osiągnąć 
dobry stan wód. Statyczny bilans ładunków za-
nieczyszczeń zbudowano na podstawie następują-
cych danych wejściowych [Tyszewski i in. 2008]: 
 • Przepływów miarodajnych, przyjętych na pod-

stawie wyników bilansu ilościowego. Ponie-
waż obecna sieć monitoringu wód powierzch-
niowych nie zapewnia możliwości oceny sta-
nu we wszystkich przekrojach zamykających 
scalone części wód, założono, że bilans będzie 
prowadzony w zlewniach zamkniętych prze-
krojami, w których badano jakość wód. Ze 
względu na brak odpowiednio długich ciągów 
obserwacji umożliwiających obliczenia prze-
pływów gwarantowanych o gwarancji 90% 

Rys. 1. Rozmieszczenie punktów monitoringowych w Dolinie Górnej Biebrzy
Fig. 1. Location of monitoring points in the Upper Biebrza Valley
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(Qgw, 90%), jako przepływ miarodajny przy-
jęto przepływ nienaruszalny Qn. Przepływ nie-
naruszalny określono z zależności:

Qn = k ∙ SNQ (1)

w której:
k – współczynnik empiryczny zależny od 
typu zlewni i jej powierzchni [-], dla rzek 
o powierzchni mniejszej od 1000 km2 
współczynnik k=1.
SNQ – przepływ średni niski [m3 ∙ s-1].

 • Stężeń miarodajnych zanieczyszczeń (BZT5, 
Nog, Pog) w przekrojach monitoringowych 
tj. wartości średniorocznych stężeń zgodnie 
z Rozporządzeniem MŚ w sprawie sposobu 
klasyfikacji stanu jednolitych części wód po-
wierzchniowych oraz środowiskowych norm 
jakości dla substancji priorytetowych z 22 
października 2014 r. (Dz.U. 2014 poz. 1482). 

 • Stałych wielkości zrzutów ścieków oczysz-
czonych. Stężenia zanieczyszczeń́ (BZT5, Nog, 
Pog) w ściekach przyjęto na podstawie danych 
z pozwoleń́ wodnoprawnych oraz określo-
nych w Rozporządzeniu MŚ z dnia 18 listopa-
da 2014 r. w sprawie warunków, jakie należy 
spełnić́ przy wprowadzaniu ścieków do wód 
lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szcze-
gólnie szkodliwych dla środowiska wodnego 
(Dz.U. 2014 poz. 1800).

Dla każdego przekroju bilansowego obliczono: 
 • ładunki całkowite zanieczyszczeń; 
 • chłonność rzeki wobec zanieczyszczeń; 
 • wymaganą wielkość zmniejszenia ładunku dla 

zapewnienia osiągniecia stanu bardzo dobrego 
wzdłuż biegu rzeki. 

Stężenia graniczne umożliwiające klasyfika-
cję stanu wód oraz zdefiniowanie celów środo-
wiskowych przyjęto zgodnie z obowiązującymi 
uregulowaniami prawnymi według Rozporzą-
dzenia MS o stanie fizykochemicznym decyduje 
wskaźnik, który uzyskał najgorszą ocenę̨ stanu. 
W wyniku bilansu dla analizowanej zlewni moni-
toringowej określono: 
 • wielkość ładunku zanieczyszczeń odpływają-

cego ze zlewni w ciągu roku:

LZMo = 31,536 ∙ Qgw, ZMo ∙ CZMo LZMo (2)

gdzie: 
LZMo − roczny ładunek analizowanego wskaź-
nika zanieczyszczeń [Mg∙rok-1],

Qgw, ZMo − przepływ miarodajny określony jako 
przepływ Qn = k ∙ SNQ [m3∙s-1] przeniesiony 
zgodnie z przyrostem zlewni na przekrój mo-
nitoringowy analizowanej zlewni z najbliżej 
położonych przekrojów wodowskazowych,
CZMo − stężenie miarodajne wskaźnika okre-
ślone jako wartość średnia z 4 pomiarów 
[mg∙dm-3].

 • sumaryczny ładunek wprowadzany do anali-
zowanej zlewni monitoringowej przez punk-
towe źródła zanieczyszczeń w ciągu roku: 

(4)

gdzie: 
LPsuma − sumaryczny roczny ładunek 
zanieczyszczeń́ dopływający ze źródeł punk-
towych zlokalizowanych w analizowanej 
zlewni [Mg∙rok-1],
NP − liczba punktowych źródeł zanieczyszczeń́ 
zlokalizowanych na obszarze analizowanej 
zlewni monitoringowej, 
ZPi – wielkość zrzutu ścieków z i-tego punkto-
wego źródła zanieczyszczeń [m3∙s-1],
CPi − stężenie i-tego zanieczyszczenia 
[mg∙dm-3].

 • ładunek zanieczyszczeń [Mg∙rok-1] pocho-
dzący z depozycji atmosferycznej, przy-
jęty dla zlewni górnej Biebrzy na podsta-
wie danych Wojewódzkiego Inspektoratu 
Ochrony Środowiska w Białymstoku [2010; 
Nog ~ 9,5 kg∙ha-1∙rok-1, Pog ~ 0,35 kg∙ha-1∙rok-1]:

LDepozycja= 10-3⋅ δ ⋅ P ⋅ CP ⋅ A (4)

gdzie: 
δ − regionalny współczynnik docieralności 
depozycji ze zlewni do wód powierzchnio-
wych [Smith i in. 1997; δ = 0,03],
P − suma opadu w analizowanym roku [mm],
CP − średnie w roku stężenie wskaźnika za-
nieczyszczenia w opadzie [mg∙dm-3], 
A − powierzchnia zlewni monitoringowej 
[km2]. 

 • sumaryczny ładunek zanieczyszczeń 
[Mg∙rok-1] wprowadzany w ciągu roku z obsza-
rowych i rozproszony źródeł zanieczyszczeń:

LObszar = LZMo − LZMsuma − LPsuma – LDepozycja (5)

 • chłonność rzeki [Mg∙rok-1] w odniesieniu do 
stanu bardzo dobrego: 
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gdzie: 
Lstan bardzo dobry − ładunek odpowiadający stano-
wi bardzo dobremu przy przepływie miarodajnym, 
Lstan aktualny − ładunek odpowiadający stano-
wi aktualnemu przy przepływie miarodajnym.

 • wielkość́ [Mg∙rok-1] o którą należy zmniej-
szyć ładunek zanieczyszczeń wprowadzanych 
w zlewni, aby zapewnić́ osiągnięcie stanu bar-
dzo dobrego: 

WYNIKI I ANALIZA BADAŃ

Wody Biebrzy odznaczały się dobra jakością. 
W Sztabinie stężenie fosforu ogólnego i azotu od-
powiadało pierwszej klasie jakości wód. W dru-
giej klasie mieściło się BZT5. Bardzo dobry stan 
fizykochemiczny posiadała Biebrza w Lipsku 
i Rogożynie. W Sieruciowcach podwyższone 
stężenie fosforu klasyfikowało wody rzeki do 
klasy II. Bardzo dobrą jakością cechowały się 
również wody badanych dopływów: Lebiedzian-
ki, Jastrzębianki, Cieku spod Skieblewa, Cieku 
spod Kurianki, Niedźwiedzicy, Sidry, Kamiennej, 
Cieku spod Zwierzyńca. Dobry stan fizykoche-
miczny stwierdzono jedynie w przypadku Kro-
piwnej, która odznaczała się ponadnormatywnym 
w stosunku do klasy I wskaźnikiem BZT5. 

Depozycja atmosferyczna wnosiła do wód po-
wierzchniowych około 25,4 t azotu i 0,9 t fosforu 
rocznie. Udział oszacowanego ładunku zanie-
czyszczeń z opadów atmosferycznych w ładunku 
całkowitym niesionym przez górną Biebrzą był 
bardzo duży i przekraczał 35%. Bardzo niewiel-
ki (z wyjątkiem P) był ładunek zanieczyszczeń 
komunalnych. Działające oczyszczalnie ścieków 
zrzucały łącznie 5 t związków organicznych, 5 t 
Nog i 1 t Pog. Stanowiło to odpowiednio 3%, 8% 
i 40% ładunku zmierzonego w przekroju monito-
ringowym w Sztabinie. Zdecydowana większość 
ładunku azotu i związków organicznych pocho-
dzi ze źródeł obszarowych i rozproszonych, na 
który składa się̨ m.in. ładunek naturalny, ładunek 
pochodzący z rolnictwa i nieuporządkowanej go-
spodarki wodnościekowej. 

Górna Biebrza ma niewielką (w Sztabinie 
niewystarczającą) chłonność substancji organicz-

nych charakteryzowanych wskaźnikiem BZT5 
i dużą chłonność (dwukrotnie przekraczającą 
wartości ładunku całkowitego) wobec azotu i fos-
foru (rys. 2). Chłonność zmienia się wzdłuż biegu 
rzeki. W odcinku górnym ponadnormatywne dla 
klasy I stężenie fosforu powoduje, że rzeka nie 
posiada zdolności chłonnej wobec tego składni-
ka. Niezbędne jest zmniejszenie o co najmniej 
20% ładunku P w wodach rzeki. 

Dużą chłonnością, w stosunku do prowadzo-
nego ładunku, odznaczają się dopływy Biebrzy 
(rys. 3). Ładunek całkowity związków organicz-
nych, azotu i fosforu ogólnego nie przekracza 
wartości dopuszczalnej dla stanu bardzo dobrego. 
Rzeki mogą przyjąć ładunek azotu ogólnego sta-
nowiący od kilkudziesięciu do kilkuset procent 
aktualnego ładunku. Znacznie mniejszą chłon-
ność wykazują dopływy w stosunku do P i BZT5. 
W przypadku rzeki Kropiwnej (odbiornik ście-
ków oczyszczonych z Dąbrowy Białostockiej) 
konieczne jest zmniejszenie ładunku związków 
organicznych, który przekracza wartości wyma-
gane dla stanu dobrego.

Renaturyzacja przekształconych przez czło-
wieka mokradeł wymaga gruntownego rozpo-
znania stanu środowiska i szczegółowej analizy 
następstw działań naprawczych. Prace w zakresie 
rozpoznania procesów wymywania związków 
azotu ze zmineralizowanych gleb organicznych 
prowadzone były już od końca lat 70. ubiegłego 
wieku w torfowisku Kuwasy w Dolinie Biebrzy 
Środkowej [Gotkiewicz 1984]. Wskazały one na 
silny związek odwodnienia gleb z ilością uwal-
nianego azotu mineralnego. Badania przeprowa-
dzone współcześnie dowodzą ponadto, że mursze 
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o podobnej do torfów maksymalnej pojemności 
sorpcyjnej wiążą fosfor z mniejszą siłą niż torfy, 
co warunkuje zwiększoną zdolność jego migracji 
z gleb torfowych przesuszonych do środowiska 
wodno-gruntowego [Sapek 2012]. 

W Dolinie Górnej Biebrzy planuje się od-
tworzenie właściwych warunków wodnych w 7 
obiektach melioracyjnych o łącznej powierzch-
ni około 500 ha („Kamienna-Kropiwno” – dwa 
podobszary, „Ostrowie”, „Sidra” oraz trzy obiek-
ty nieujęte w ewidencji WZMiUW w Białymsto-
ku). W świetle badań modelowych Grygoruka 
i Mirosław-Świątek [2015] ryzyko zmiany wa-
runków geochemicznych w siedliskach obejmu-
je obszar ponad dwukrotnie większy – ok. 1030 
ha. Wtórne uwodnienie zmineralizowanych gleb 
hydrogenicznych na tak dużym obszarze może 
spowodować wzmożone uwalnianie związków 
biogenicznych. Część z nich zostanie zakumu-
lowana w złożu torfowym lub pobrana przez 
rośliny, ale znaczne ilości związków fosforu 
i azotu będą przemieszczały się wraz z wodami 
podziemnymi i w efekcie końcowym trafią do 
wód powierzchniowych. Prowadzić to będzie do 
obniżenia jakości środowisk wodnych, w aspek-
cie fizykochemicznym, ale także ekologicznym. 
W świetle przedstawionych wyników kluczowe 
znaczenie może mieć chłonność Biebrzy i nie-
których dopływów wobec fosforu. Rzeczywista 
wielkość i zasięg eutrofizacji będą uzależnione 

od zawartości form fosforu związanego z tlenka-
mi i wodorotlenkami Fe(III) lub w kompleksach 
organiczno-mineralnych, które mogą uwalniać 
się w wyniku procesów mikrobiologicznych, 
związanych ze zmianami potencjału redox środo-
wiska. W Dolinie Górnej Biebrzy gleby torfowe 
wytworzone z torfów mechowiskowych cechują 
się małą zawartością fosforu całkowitego i przy-
swajalnego. W związku z tym ich ponowne na-
wodnienie najprawdopodobniej nie wywoła istot-
nego impulsu eutrofizującego, a stężenie SRP 
w roztworze glebowym nie zwiększy się powyżej 
umownej wartości granicznej dla warunków eu-
troficznych wynoszącej 0,1 mg∙dm-3 [Banaszuk 
i in. 2016; Meissner i in. 2008]. Założenie to musi 
być jednak potwierdzone przez badania gleb na 
terenach przewidzianych do nawodnień. Wska-
zane jest także etapowanie prac renaturyzacyj-
nych w celu mitygacji oddziaływań związanych 
z wprowadzeniem zanieczyszczeń do środowiska 
wodno-glebowego.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jednym z głównych kryteriów oceny sukcesu 
renaturyzacji mokradeł jest poprawa uwodnie-
nia siedliska. Zazwyczaj pomijane są następstwa 
zmian chemicznych środowiska wodno-glebo-
wego. Prace renaturyzacyjne, których celem jest 
poprawa stosunków wodnych mokradeł, mogą 

Rys. 2. Chłonność wód Biebrzy w stosunku do stanu bardzo dobrego 
(CH – chłonność, LZM – ładunek aktualny)

Fig. 2. The absorption capacity of the Biebrza River with reference to the requirements for the 1st quality class 
(CH – an absorption capacity, LZM – an actual load; BZT5 – Biochemical Oxygen Demand (5 days), Nog – total 

nitrogen , Pog – total phosphorus)
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w niezamierzony sposób prowadzić do zwiększe-
nia trofizmu wód powierzchniowych i zaburzenia 
równowagi ekosystemów wodnych. Działania 
techniczne w zakresie odtworzenia pożądanych 
stosunków wodnych powinny być w szczególno-
ści poprzedzone oceną aktualnego stanu chemicz-
nego cieków oraz ich zdolnością do przyjęcia 

dodatkowych ładunków substancji biogennych. 
Podstawę do takiej oceny stanowi statyczny bi-
lans jakościowy wód powierzchniowych, na pod-
stawie którego zaobserwowano, że w zlewni gór-
nej Biebrzy:
1. Biebrza ma niewielką, w przekroju Sztabin 

niewystarczającą, chłonność substancji orga-

Rys. 3. Chłonność wód dopływów Biebrzy w stosunku do stanu bardzo dobrego 
(CH – chłonność, LZM – ładunek aktualny)

Fig. 3. The absorption capacity of the tributaries of the Biebrza River with reference to the requirements 
for the 1st quality class (For explanations, see Fig. 2)
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nicznych charakteryzowanych wskaźnikiem 
BZT5 oraz dużą chłonność (dwukrotnie prze-
kraczającą wartości ładunku całkowitego) wo-
bec azotu i fosforu (z wyłączeniem odcinka 
poniżej ujścia Nurki, w przekroju Sieruciowce, 
gdzie rzeka nie posiada zdolności chłonnej wo-
bec fosforu).

2. Dopływy Biebrzy odznaczają się dużą chłon-
nością w stosunku do prowadzonego ładunku, 
a jedynie w przypadku rzeki Kropiwnej ko-
nieczne jest zmniejszenie ładunku związków 
organicznych, który obecnie przekracza warto-
ści wymagane dla stanu dobrego.

3. Znaczoną składową (35%) ładunku zanie-
czyszczeń w ładunku całkowitym niesio-
nym przez górną Biebrzę stanowi depozycja 
atmosferyczna. 

4. Mały ładunek związków organicznych i azotu 
wprowadzany jest ze źródeł punktowych (zrzu-
ty ścieków oczyszczonych), a zdecydowana 
większość azotu i związków organicznych ze 
źródeł obszarowych.

5. Duży ładunek fosforu, w przekroju monitorin-
gowym Sztabin wynoszący 40% ładunku cał-
kowitego, jest wprowadzany przez zrzuty nie 
w pełni oczyszczonych ścieków komunalnych.

W świetle powyżej przedstawionych wnio-
sków działania renaturyzacyjne powinny być 
realizowane etapowo i wspomagane usprawnie-
niem oczyszczania ścieków komunalnych oraz 
ograniczeniem dopływu zanieczyszczeń pocho-
dzący z rolnictwa i nieuporządkowanej gospodar-
ki wodnościekowej.

Podziękowania

Badania zostały przeprowadzone w ramach pracy 
statutowej Katedry Ochrony i Kształtowania Środo-
wiska Politechniki Białostockiej nr S/WBiIS/1/14 
i sfinansowane ze środków na naukę MNiSW.
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