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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan jakosci wody Jeziora Raczynskiego w okresie od sierpnia 2012 do czerwca
2013 oraz oceniono podatno$¢ jeziora na degradacje. Analizy laboratoryjne probek wody obejmowaty oznaczenia
wskaznikéw biogennych (form azotu i fosfou). Jezioro Raczynskie to naturalny i stosunkowo plytki zbiornik,
z ktérego poczatek bierze rzeka Kamionka. Jezioro jest pierwszym z o$§miu jezior rynny kornicko-zaniemyskie;j.
Potozony jest on w bezposrednim sgsiedztwie gruntéw ornych oraz lasow, a dodatkowo (ze wzglgdu na znako-
mitg lokalizacje) narazony jest na duze obcigzenie rekreacyjne. Przeprowadzone badania terenowe oraz analizy
laboratoryjne wykazaty, podwyzszona zawartoscig ortofosforanow zaréwno w wodach jeziora jak i w ciekach je
zasilajacych. A przeprowadzona ocena podatnosci zbiornika na degradacje pozwolita zakwalifikowa¢ zbiornik do
IIT kategorii co wskazuje, ze jezioro Raczynskie jest zbiornikiem podatnym na degradacje.

Stowa kluczowe: jezioro, eutrofizacja, zanieczyszczenie, zwigzki biogenne, rekultywacja

BIOGENIC COMPOUNDS AND AN EUTROPHICATION PROCESS OF RACZYNSKIE LAKE

ABSTRACT

This paper presents the results of water quality analysis of Raczynskie Lake in the period between August 2012
and June 2013 with the assessment of reservoir susceptibility to degradation. Water quality was evaluated on the
basis of biogenic indicators (various form of nitrogen and phosphorus). Raczynskie Lake is a natural and rather
shallow reservoir, which is a spring of the Kamionka River. This is a first lake from eight ribbon lakes of the
Kornicko-Zaniemyski region, situated in a close vicinity of forest and arable land. Additionally this lake is under
strong presser of recreation activity due to its excellent localisation. Research conducted showed increased val-
ues of phosphates both in a lake body and in the supplying watercourses. The reservoir was classified to the IIIrd
category of susceptibility to degradation indicating that Raczynskie Lake is vulnerable to a degradation process.

Keywords: lake, eutrophication, pollution, biogenic compounds, remediation

WSTEP ne z dnia 18.07.2001 definiuje eutrofizacje jako:
,wzbogacanie wody biogenami, w szczegdlno-
Eutrofizacja nazywamy wzrost zyzno$ci eko-
systemow wodnych, przejawiajacy si¢ zwiekszo-
ng koncentracja zwigzkow biogennych (azotu
i fosforu), a pdzniej silnym rozwojem fitoplank-
tonu i roslin wyzszych. Glownymi przyczynami
tego procesu sa splywy powierzchniowe, a takze sunkéw w §rodowisku wodnym oraz pogorszenie
punktowe zrodla zanieczyszczen. Prawo wod-  jakosci tych wod” [Prawo Wodne 2001].

$ci zwigzkami azotu lub fosforu, powodujacymi
przyspieszony wzrost glonéw oraz wyzszych
form zycia roslinnego, w wyniku ktoérego naste-
puja niepozadane zaktocenia biologicznych sto-
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Z punktu widzenia geologii jest to proces
naturalny, ktory polega na wypetnianiu si¢ misy
jeziora osadem dennym, a co za tym idzie zmniej-
szeniem si¢ objetosci zbiornika. Proces ten ulega
przyspieszeniu w wyniku dziatalno$ci cztowieka,
a za glowne zrodto owego stanu uwaza si¢ $cieki
komunalne i przemystowe, jak rowniez rozwoj
rolnictwa [Lampert i in. 2001]. Duze tempo eu-
trofizacji oraz wysoki poziom trofii jezior stano-
wi obecnie problem $wiatowy. Polska jest krajem
bogatym w jeziora, ale niestety wigkszo$¢ z nich
nalezy do zbiornikow w mniejszym lub wigk-
szym stopniu eutroficznych. Ochrona tych zbior-
nikow wodnych polega przede wszystkim na zna-
lezieniu sposoboéw spowolnienia i zahamowania
procesow eutrofizacji lub minimalizowania jej
ujemnych nastgpstw, poprzez ograniczenie spty-
wu biogenow ze zlewni do zbiornika.

Przeprowadzona w roku 2014 przez WIOS
w Poznaniu ocena wod jeziornych wykazata, ze
z 26 przebadanych jezior az 21 jezior sklasyfi-
kowano jako zbiorniki o ztym stanie wod. Stan
tych wod jeziornych w wojewddztwie wielko-
polskim zwigzany byt z: punktowymi zrodtami
zanieczyszczen, zanieczyszczeniami z obszarow
rolniczych, poborem wody na potrzeby ludnosci
i przemystu, rozwojem istniejacych i powstawa-
niem nowych terenow rekreacyjnych oraz niewy-
starczajacg sanitacjg wsi [Putyk 2015].

Azot jako jeden z glownych pierwiastkow
budulcowych, jest podstawowym skladnikiem
bialek, a takze podstawowym pierwiastkiem bar-
dzo istotnym dla organizméw [Stanczykowska
1997]. Azot pojawia si¢ w wodach powierzchnio-
wych za sprawg Sciekow miejskich, przemysto-
wych oraz sptywow powierzchniowych, a takze
opadow atmosferycznych ktore przedostajg sig
do wody [Balcerzak 2009]. Zwiazki azotu moga
mie¢ pochodzenie nieorganiczne jak i organicz-
ne, jednak najcze$ciej wystepuja nieorganiczne
formy azotu m.in. azot amonowy, azot azotano-
wy (V) [Chrost 2012]. Znajdujacy si¢ w wodzie
azot amonowy pochodzi gléwnie ze zrzutow $cie-
kéw komunalnych i przemystowych, ale takze
z biochemicznego rozkladu materii organicznej
[Pawetek i in. 2005]. Z kolei azotany (V), ktore
réwniez przyczyniaja si¢ do procesu eutrofizacji,
zazwyczaj znajdujg si¢ w wodzie w niewielkich
stezeniach. W wigkszych stezeniach do waod po-
wierzchniowych przedostaja si¢ za sprawa $cie-
kéw komunalnych i przemystowych, ale tak-
ze wskutek sptywow z pol uprawnych [Bielak
2005]. Duzy wplyw na proces eutrofizacji maja
rowniez zawiazki fosforu, ktorych zrodlem sa

przede wszystkim $cieki komunalne oraz nawozy
1 $rodki ochrony roslin wymywane z gleby [Ki-
ryluk 1 in. 2011]. Obecno$¢ fosforu umozliwia
rozw6j fitoplanktonu, glonéw i drobnoustrojow,
gdyz jest on pierwiastkiem limitujagcym wzrost
w wodach srodladowych [Balcerzak 2009]. Do
zbiornikéw wodnych fosfor moze przedosta¢ si¢
wraz z opadami atmosferycznymi, z doptywaja-
cymi wodami, a takze poprzez doptyw wod grun-
towych, sptywy powierzchniowe lub w wyniku
rozktadu organizméw zywych. Zwigzki fosforu
ulegajag akumulacji w osadach dennych, skad
moga by¢ uwalniane w warunkach deficytu tlenu
[Stanczykowska 1997].

Celem niniejszej pracy byta ocena jakosci
wod Jeziora Raczynskiego i ciekéw zasilaja-
cych jezioro oraz ocena podatnosci jeziora na
degradacje.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU
BADAWCZEGO

Jezioro Raczynskie o powierzchni 84,4 ha po-
lozone jest w miejscowosci Zaniemysl (35 km na
potudnie od Poznania) w zlewni rzeki Kamion-
ki, ktéra w unijnym systemie kodowania jedno-
stek hydrograficznych otrzymata kod 185748
[Czarnecka 2005] (rys.1). Jezioro Raczynskie to
zbiornik odplywowy, ktory jest zroédtem rzeki
Kamionki (zwanej inaczej Gtluszynka). Jest ono
pierwszym z osmiu jezior rynnowych przepty-
wowych, ktore potaczone ze sobg tworza rynne
koérnicko-zaniemyska [Pulyk i in. 1997].

Dlugo$¢ linii brzegowej jeziora wynosi 6225
m, z czego do ponad 60% jej dtugosci przylega do
zabudowy rekreacyjnej. Ksztalt jeziora jest silnie
wydtuzony, a jego obrzeza otacza bujna roslin-
nos¢, glownie sg to zadrzewienia liSciaste, wsrod
ktorych dominujacym gatunkiem jest olsza. Wo-

Rys. 1. Lokalizacja Jeziora Raczynskiego
Fig. 1. Localisation of Raczynkie Lake
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kot jeziora zauwazy¢ mozna takze rosliny takie
jak trzcina pospolita (Phragmites Australis), kro-
pidto wodne (Oenanthe aquatica (L.) Poir) czy
patka wodna (Typha L.). Dno zbiornika jest zroz-
nicowane, przy brzegu dno jest twarde i piasz-
czyste, natomiast pozostala czgs¢ dna pokrywaja
osady denne gromadzace si¢ tam od wielu lat. Na
jeziorze znajduje si¢ Wyspa Edwarda Raczyn-
skiego o powierzchni 3,1 ha. Brzegi wyspy po-
ros$nigte sg tatarakiem ((Acorus sp.). Na wyspie
znajduje si¢ ponad 300 drzew, z ktorych 17 zosta-
o uznanych za pomniki przyrody oraz drewniany
domek szwajcarski (zbudowany w XIX wieku).

Z uwagi na zla jako$¢ wody, juz w latach
dziewigcdziesiagtych ubiegltego wieku opracowa-
no i wdrozono program odnowy jeziora Raczyn-
skiego, ktory polegat na zamontowaniu dwoch
grup aeratoréw, w najglebszych miejscach zbior-
nika. [Putyk i in. 1997].

METODY | MATERIALY

W celu scharakteryzowania stanu ekologicz-
nego i jakosci wody w kapieliskach wykonano
analizy fizykochemiczne wod pobieranych z 10
punktéw pomiarowo — kontrolnych (ppk) zarow-
no z jeziora (4 punkty: A-D) jak i ciekow zasi-
lajacych zbiornik (6 punktow: P1-P6) (rys. 2).
Analizy laboratoryjne probek wody zostaly wy-
konane w laboratorium analitycznym Katedry In-
zynierii Wodnej i1 Sanitarnej Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu. Analizy te obejmowaty
oznaczenie wybranych wskaznikéw fizyczno-
-chemicznych takich jak: azot azotanowy (V),
azot amonowy i ortofosforany. Na podstawie
wielkosci stezen w/w parametrow biogennych
oceniono stan ekologiczny wod jeziora i ciekow
zasilajacych wedlug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska 2014 roku [poz. 1482] oraz przy-

Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych — kontrolnych
Fig. 2. Localisation of the control points
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datno$¢ do kapieli wg Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z 2002 roku [Dz. U. nr 183, poz. 1530].
Probki wody pobierano w czterech terminach:
09.08.2012; 04.12.2012; 17.04.2013; 12.06.2013.

W pracy oceniono rowniez podatnosci zbior-
nika na degradacj¢ wedlug metodyki Kudelskiej
iin. [1994] wedlug 7 parametréw morfometrycz-
nych (tab.1).

WYNIKI BADAN

Ocena jakosci wod ciekéw zasilajacych
jezioro

Ocen¢ jakosci wod ciekéw zasilajacych Je-
zioro Raczynskie wykonano na podstawie war-
tosci granicznych dla danych klas wg zalacznika
nr 1 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
22.10.2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych
oraz srodowiskowych norm jako$ci dla substancji
priorytetowych [poz. 1482].

Analiza stgzen azotu azotanowego (V)
w wodach ciekéw zasilajacych Jezioro Raczyn-
skie wykazata, ze najwyzsze stezenia (Wynosza-
ce w kwietniu 2013 r. 8 mg N-NO,-dm”) tego
wskaznika zanotowano w ppk P1 i przekracza-
lo ono warto$¢ graniczng dla II klasy czystosci
(5 mg N-NO,-dm™). Réwniez wiosng 2013 roku
wysokie stezenie tego biogenu wynoszace 5,8 mg
N-NO,-dm~notowano w ppk P5. Wysokie steze-
nia azotu azotanowego (V) w ciekach zasilajacy
spowodowane moglo by¢ sptywem substancji
biogennych z pdl odwadnianych przez te cieki.
Natomiast najnizsze stezenia nie przekraczajgce
warto$ci granicznej dla I klasy (2,2 mg N-NO-
,-dm”) notowano w ppk P2, P3 i P4 zlokalizowa-
nych na obszarach lesnych (rys.6).

Natomiast analiza stezen azotu amonowego
w wodach ciekéw zasilajacych Jezioro Raczyn-
skie wykazala, ze najwyzsze stgzenia (w grudniu
2012 r. nawet 7 mg N-NH,-dm™) tego wskaznika
zanotowano w ppk P2 i przekraczalo ono war-
to$¢ graniczng dla II klasy czystosci (1,56 mg
N-NH,-dm?). Réwniez latem 2012 roku w ppk
P2 i P4 notowano wysokie stezenia wynoszgce
ponad 4 mg N-NH,-dm™. Wysokie stezenia azotu
amonowego w ciekach zasilajacy spowodowane
mogto by¢ nielegalnym zrzutem $ciekdw. Nato-
miast najnizsze stezenia nie przekraczajgce war-
tosci granicznej dla I klasy (0,78 mg N-NH,-dm~)
notowano w ppk P11 P6 (rys.4).

Analiza stgzen ortofosforanéw w wodach
ciekow zasilajacych Jezioro Raczynskie wykaza-
la, Zze najwyzsze stezenia (wynoszace w grudniu
2012 r. 1,9 mg PO-dm”) tego wskaznika za-
notowano w ppk P6 i przekraczato ono wartos¢
graniczng dla II klasy czystosci, ktora wynosi
0,31 mg PO,*-dm”. Rowniez latem 2013 roku
w ppk P1 notowano wysokie stezenie wynoszace
1,7 mg PO,*-dm™. Wysokie stgZenia ortofosfora-
now w ciekach zasilajacy spowodowane mogto
by¢ splywem substancji biogennych z podl od-
wadnianych przez te cieki. Natomiast najnizsze
stezenia nie przekraczajace wartosci granicznej
dla I klasy (0,2 mg PO,*-dm™) notowano w ppk
P3, P4, P51 P6 latem 2012 r. oraz wiosng 2013 r.
w ppk P5. Cieki zasilajgce Jezioro Raczynskie
w wigkszosci osiggaja zawartosci ortofosforandw
przekraczajace dopuszczalne normy dla II klasy
jakosci wod. (rys. 5).

Ocena przydatnosci wod jeziora raczynskiego
do kapieli

Na podstawie uzyskanych w okresie badan
wynikow stezen parametrow biogennych (azo-
tu azotanowego (V) i amonowego oraz ortofos-
foranow) oceniono przydatno$s¢ wod jeziora do
kapieli.

Wedlug Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
72002 roku [Dz. U. nr 183, poz. 1530] warto$cia-
mi dopuszczalnymi jakim powinna odpowiadaé
woda do kapieli to:

e azotu azotanowego (V) do 6,0 mg -dm>,
e zotu amonowego do 3,0 mg -dm,
e ortofosforanéw do 0,6 mg -dm?.

Stezenia azotu azotanowego (V) w wodach
jeziora wynosity od 0,16 mg N-NO, -dm w ppk
C do 1,30 mg N-NO, -dm” w ppk A oraz B i nie
przekraczaty warto$ci dopuszczalnej jakim po-
winny odpowiada¢ wody w kapieliskach (rys. 6).

Najwyzsze stezenia notowano w terminach
17.04.2013 i 12.06.2013, w ppk A i B (punkty
znajdujace si¢ najblizej gieboczka).

Pod wzgledem zawarto$ci azotu amonowe-
go wartosci dopuszczalne zostaly przekroczo-
ne tylko w jednym terminie jesienno-zimowym
(04.12.2012 r.) we wszystkich punktach pomia-
rowo — kontrolnych, co spowodowane mogto by¢
nielegalnym zrzutem $ciekow i zatrzymaniem ak-
tywnego wzrostu ro$lin (rys. 7). W pozostatych
terminach stgzenia wynosity od 0,06 mg N-NH,
-dm™ w ppk A do 1,02 mg N- NH, -dm” w ppk C
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Rys. 3. Przebieg stezen azotu azotanowego w cieckach
zasilajacych jezioro w okresie badan
Fig. 3. Changes of nitrate nitrogen concentrations in
the supplying watercourses during a study period.
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Rys. 5. Przebieg stezen ortofosforanéw w ciekach
zasilajacych jezioro w okresie badan
Fig. 5. Changes of phosphates concentration in the
supplying watercourses during a study period.
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Rys. 7. Pordwnanie zawarto$ci azotu amonowego
w wodach Jeziora Raczynskiego z warto$cig dopusz-
czalng wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2002 .
Fig. 7. Comparison of ammonia nitrogen concentra-
tion with threshold value according to the ordinance
of Minister of the Health since 2002
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Rys. 4. Przebieg stezen azotu amonowego w cickach
zasilajacych jezioro w okresie badan
Fig. 4. Changes of ammonia nitrogen concentration in
the supplying watercourses during a study period.
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Rys. 6. Poréwnanie zawartosci azotu azotanowego
w wodach Jeziora Raczynskiego z warto$cia dopusz-
czalng wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2002 r.
Fig. 6. Comparison of nitrate nitrogen concentration
with threshold value according to the ordinance of
Minister of the Health since 2002
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Rys. 8. Poréwnanie zawartosci ortofosforanow w wo-
dach Jeziora Raczynskiego z wartoscia dopuszczalng
wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2002 r.
Fig. 8. Comparison of phosphate concentration with
threshold value according to the ordinance of Minis-
ter of the Health since 2002



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 49, 2016

i nie przekraczaly wartosci dopuszczalnej jakim
powinny odpowiada¢ wody w kapieliskach.
Analiza stgzen ortofosforanow wykazala, ze
wody jeziora Raczynskiego nie odpowiadajg do-
puszczalnym normom, o ktérych mowa w Roz-
porzadzeniu az w trzech terminach badawczych
(rys. 8). Tylko latem 2012 roku (w sierpniu 2012)
stezenie ortofosforandéw w wodzie nie przekra-
czato dopuszczalnej wartosci dla wod w kapie-
liskach. Najwyzsze wartosci stgzen ortofosfora-
néw wystepowalty w grudniu 2012 r. i przekra-
czaty warto$¢ dopuszczalnych norm dwukrotnie.

Ocena podatnosci na degradacje

Na podstawie siedmiu wskaznikow: glebo-
kosci $redniej jeziora, stosunku objetosci jeziora
do dhugos¢ linii brzegowej, procentu stratyfikacji
wod i wymiany wody, stosunku powierzchni dna
czynnego do objetos¢ epilimnionu, wspolczyn-
nika Schindlera oraz sposobu zagospodarowania
zlewni bezposredniej przeprowadzona zostata
ocena podatnos$ci na degradacj¢ jeziora Raczyn-
skiego, ktora pozwolita sklasyfikowac zbiornik do
III kategorii co wskazuje, ze jezioro Raczynskie
jest zbiornikiem podatnym na degradacje (tab. 1).

Najbardziej niekorzystnymi dla jeziora pa-
rametrami sg przede wszystkim: mata glebo-
ko$¢ $rednia i zwigzany z nig brak stratyfikacji
wod, a takze wysoki stosunek powierzchni dna
czynnego do objetosci epilimnionu, co pro-
wadzi do wyzszej produktywno$ci zbiornika
i spadku jakosci wody.

Niekorzystny jest rowniez stosunek dlugiej
linii brzegowej w stosunku do objetosci jeziora.

PODSUMOWANIE

Analizy stezen substancji biogennych zarow-
no w Jeziorze Raczynskim jak i w ciekach zasi-
lajacych jezioro wykazaty podwyzszone st¢zenia
ortofosforanow prawie we wszystkich terminach
badawczych, ale najwyzsze wartosci tego bioge-
nu zaobserwowano w grudniu 2012 r. W terminie
tym w wodach jeziora i w ciekach zanotowano
rowniez wysokie stezenia azotu amonowego.
W jeziorze stezenia azotu amonowego osiggaly
warto$ci niemal trzykrotnie wyzsze, niz warto$¢
dopuszczalna jakiej powinna odpowiada¢ woda
przydatna do kapieli wg Rozporzadzenie Mini-
stra Zdrowia. Natomiast w ciekach zasilajacych
zbiornik stwierdzono dwukrotne a nawet cztero-
krotne przekroczenia wartosci granicznej dla II
klasy czystosci wod wg Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska.

Natomiast stezenia azotu azotanowego (V)
w wodach jeziora i ciekach zasilajagcych zbiornik
w wigkszosci punktéw pomiarowo-kontrolnych
byty niskie 1 nie przekraczaly wartosci dopusz-
czalnej wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
oraz wartosci granicznej dla I klasy czystosci wg
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska.

Wedtug oceny podatnosci jeziora na degrada-
cje, Jezioro Raczynskie zakwalifikowano do III
kategorii jako jezioro charakteryzujace si¢ duza
podatnoscia na degradacje. Jako$¢ wod jeziora
Raczynskiego pomimo zabiegow rekultywacyj-
nych z roku na rok pogarsza si¢. Ze wzgledu na
brak naturalnych mechanizméw obronnych je-
ziora oraz duzej podatnosci jeziora na degrada-
cje¢ nalezy zapobiega¢ dalszemu pogarszaniu si¢
jako$ci wody poprzez modernizacj¢ istniejacego

Tabela 1. Ocena podatnos$ci Jeziora Raczynskiego na degradacje
Table 1. Evaluation of susceptibility of Raczynskie Lake to degradation process

Wskaznik Warto$¢ wskaznika Punktacja

Gtebokos$¢ srednia, m 2,801 4
Objetos¢ jeziora / dlugosé linii brzegowej, tys. m3-m-' 0,444 4
Stratyfikacja wod, % 0,00@ 4
Powierzchnia dna czynnego / objeto$¢ epilimnionu, m2-m 0,36¢ 4
Wymiana wody w ciggu roku, % 35,00@ 2
Wspétczynnik Schindlera

pow. zlewni + pow. jeziora / objeto$¢, m?-m 3,90¢ 2

Sposob zagospodarowania zlewni bezposredniej Réznorodnos¢ 2

Wynik punktacji i sumaryczna kategoria podatnosci na degradacje 3,14 = lll kategoria

(— wg Janczak 1996.
@ —wg Putyk i in. 1997.
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systemu rekultywacji, przez napowietrzanie oraz
wprowadzenie barier biologicznych. Nalezy row-
niez uporzadkowaé gospodarke wodno-$cieko-
wa na terenie zlewni jeziora aby wyeliminowac
punktowe zrodta zanieczyszczen.
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