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Streszczenie. W pracy przedstawiono stan cggsjezior woj. zachodniopomorskiego oraz
korzysci dlasrodowiska wynikajce z zastosowania energii kinetycznej strumien&trwido napdu
nowego typu aeratora w tzw. technologii aeracjwauyzacyjnej. Ponadto przedstawiono gpste
wyniki bada zmian stanu natlenienia przydennych warstw jeziResko, Starzyc, Barlineckie
i Zamkowe w strefie bezgoedniego oddziatywania aeratora i nabgtkasci wzorcowej. Gtownym
celem pilotowanych przez WROi GW w Szczecinie dzialaw ramach projektu Umowy Dotagji
nr 29/04/OW-BD/D byta ocena skutecZob technologii aeracji pulweryzacyjnej w warunkach
jezior wojewddztwa zachodniopomorskiego.

Stowa kluczowe: jeziora, aeracja pulweryzacyjnargma wiatru

WSTEP

Wiegkszas¢ jezior Polski, w tym na terenackhyikowanych rolniczo, osgreta
juz bardzo wysoki stopiezyznasci. W tej sytuacji odeicie, czy té zmniejszenie
doptywu zanieczyszchedo zbiornika jest niewystarcage dla poprawy stanu
jakosci wod. Coraz ogciej podejmowaneasproby rekultywacii jezior. Ich e
metody maj na celu spowolnienie procesu naturalnego zaniku jezior [22]20,
Powszechnie stosowane rozmania w rekultywacji $ oparte na sztucznym na-
powietrzaniu wdd. Zaleniem aeracji jest przede wszystkim szybkie, niemal
natychmiastowe polepszenie warunkéw tlenowych waod stref naddenogpcty-
manie tego stanu w spos6b wymuszony [11]. Tlen rozpusyezavodzie powoduje
bowiem w warstwach naddennych wzrost szybkoozktadu materii organicznej,
ogranicza uwalnianie zaikow paywkowych z osadéw dennych i ksztattuje
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poprave warunkoéw srodowiskowych w catej masie wody. W obeéciotlenu
polepszeniu ulegajwarunki sanitarne [26]. Stosowane aeratory w procesie na-
powietrzania powierzchniowych otwartych zbiornikbw wody (jezicr) psze-
waznie zasilane elektrycznie. Roczne naktady eksploatacyjoetypg rozwazan
czgsto przekraczaj12 600 euro, z czego 99% stanowi koszt jednostkowy energii
elektrycznej. Ponadto zastosowanie energii elektrycznej dednaplementéw
roboczych urgzdzea napowietrzajcych wo@d powoduje emisj zanieczyszcze
zwigzanych z procesem wytworzenia kWh. Taki stan rzeczy sklansaodowa-

nia prostych energooszanych rozwizan opartych w dziataniu na wykorzysta-
niu energii wiatru [19,27]. Pierwsze zabiegi w metodach smga napowietrza-
nia jezior Polski z wykorzystaniem energii wiatru zaswesno na Jeziorze Sta-
rodworskim w Olsztynie w latach 1985-89 [7,13]. Obecnie na teft€rags od
1996 roku prowadzone siziatania rekultywacyjne w nowej metodzie, opartej na
pulweryzacyjnym napowietrzaniu warstw wéd naddenych [21]. Zainteresewa
nowa wiatrowa technologa ze strony gmin wojewddztwa zachodniopomorskiego

i WFOS i GW w Szczecinie przyczynity sido uruchomienia eksperymentu ba-
dawczego na 4 jeziorach wojewddztwa zachodniopomorskiego: ReskoycSta
Barlineckim i Zamkowym.

Celem pilotowanych przez WO GW w Szczecinie badav ramach prowa-
dzonego przez Zachodniopomorskir@lek Badawczy IMUZ w Szczecinie projektu
Umowy Dotacji nr 29/04/OW-BD/D byla ocena skutecxmaechnologii aeracji
pulweryzacyjnej w warunkach jezior wojewddztwa zachodniopomegski

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW EKOLOGICZNYCH
JEZIORA WOJEWODZTWA ZACHODNIOPOMORSKIEGO

Wojewoddztwo zachodniopomorskie posiada 1649 jezippwierzchni przekra-
czapcej 1 ha [24]. Przewaija zbiorniki mate, w przedziale wielkoi od 1 do 10 ha.
Ich liczke szacuje si na 1031 zbiornikéw, co stanowi okoto 63% wszys$tkezior
powyzej 1 ha. W latach 1990-2001 przebadano zgodnieczesmie obowazujacym
programem Systemu Oceny Ja&tioJezior (SOJJ), opracowanym przez Instytut
Ochrony Srodowiska w Warszawie, niespetna 9% jezior wojewodztwa zachod-
niopomorskiego. Najliczniejazgrupe badawcz stanowity zbiorniki w przedziale
wielkosci 100-1000 ha (tab. 1). W oparciu o stosowany SOJJ, do pierwszgj klas
czystagci zaliczono zaledwie 4 jeziora wojewodztwa: Cigszo (102,2 ha),
Krzemno (138,8 ha), Marta (66,1 ha), Piasecznze[{8,7 ha). Zbiorniki zakwalifi-
kowane do Il i Il klasy czyst@i stanowity najliczniejsz grup. Ich liczly oszaco-
wano na 125 jezior. Pozaklaspyakascia wod odznaczono 18 zbiornikow. Stanowi
to az 12% wszystkich przebadanych jezior wojewédztwéaeniopomorskiego.
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Tabela 1.Wykaz jezior wojewddztwa zachodniopomorskiego
Table 1.List of Zachodniopomorskie Region lakes

Przedziat wielkéci Liczba jezior Udziat badanych jezior
Area range (ha) Number of lakes (%)  Share of tested lakes (%)
1-10 62,52 0,12
10-50 27,16 0,85
50-100 521 3,21
100-1000 4,67 4,37
>1000 0,42 0,36
O?gslm 100 8,91

POTENCJAL ENERGETYCZNY WIATRU | JEGO KORZYCI EKOLOGICZNE
W PROCESIE REKULTYWACJI JEZIOR

Niepokopcy stan czyst@i przebadanych jezior wojewoddztwa zachodnio-
pomorskiego zwraca uwagaréwno na potrzebsprawdzenia stanu jaé@ wod
nieprzebadanych obiektow jak rowhniea dziatania skierowane w steorastosowa-
nia nowoczesnych alternatywnych technologii dlargay stanu jakéci zdegrado-
wanych wéd. W procesie rekultywacji jezior z wykgstaniem energii wiatru, zalet
urzadzen napowietrzajcych jest nieszkodliwy dlarodowiska naturalnego sposoéb
pozyskiwania energii do negu elementdéw roboczych i eliminacja emisji zanie-
czyszczé zwiazanych z wyprodukowaniem g¢roka energii.

Z analiz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej wynikajeidna trzecia
powierzchni Polski ma korzystne lub bardzo korzystne warunki dwavyenia
energii z wiatru niezilnej dla napdu uradzer wiatrowych. Zasoby wiatruas
najkorzystniejsze w pasieagmcym st wzdiw wybrzeza Morza Baltyckiego
i potnocno-wschodnim kfeu Polski. Na podstawie dotychczas przeprowadzo-
nych bada i pomiaréw stwierdzono,zipotencjat energii wiatru w Polsce jest
mozliwy do optacalnego wykorzystania. Jego wéétezacuje s na okoto 80-90
mld kWh, co stanowi prawie dwie trzecie krajowegayznia prdu [10,14,18].

Wojewoddztwo zachodniopomorskie usytuowane jest w trzech strefacleenerg
tycznych o potencjale wiatru oktenym jako wybitnie korzystny (1), korzystny
(I1) i dos¢ korzystny (ll). Korzyci ekologiczne wynikajce z wykorzystania
energii wiatru w technologii aeracji pulweryzacyjnej naetée wojewoddztwa
zachodniopomorskiega svysokie (rys. 1). Pozwalajw okresie roku zaoszez
dzi¢ w Il strefie energetycznej od 0,85 do 3,5 t emisji zaniexcag z konwen-
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cjonalnej elektrowni przypadgjych na powierzchnie Mmturbiny wiatrowej
Savoniusa, w zaimosci od rodzaju zastosowanego paliwa.
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Rys. 1. Potencjat energetyczny wiatru (kWh?mok') w wyznaczonych strefach wojewédztwa
zachodniopomorskiego na wysdko10m nad powierzchniowymi otwartymi zbiornikamody i
korzysci ekologiczne wynikaijce z zastosowania technologii aeracji pulweryzagyjn odniesieniu

do emisji zanieczyszcaiez paliw w procesie wytwarzania energii elektrygzenodyfikowano na
podstawie literatury [2,4,10,16]

Fig. 1. Wind energy potential (kWh farok?) in appointed zones of Zachodniopomorskie region a
10m above surface of water reservoirs, and ecabgidvantages due to use of pulverizing aeration
technology in connection with emission of pollugifrom fuels in the process of electrical power
production. Modified on the basis of referenced,[),16]

Bariem w rozwoju wielu alternatywnych rozgdan w rekultywacji jezior jest
przede wszystkim brak zainteresowania @néem nowych technologii i problemy
Zwigzane z pozyskiwaniem funduszy inwestycyjnych. Kaliednak pamitac, ze
najwauniejsz sprawa to nie koszty inwestycyjne i eksploatacyjneadean napowie-
trzajacych lecz poprawa stanu czy&tojezior i korzyé¢ ekologiczna wynikaca
z eliminacjizrodet zanieczyszcaeprzypadajcych na kWh energii wyprodukowanej
w konwencjonalnej elektrowni.

OBIEKT BADAN

Obiektami badawczymi byly cztery jeziora wojewodzteachodniopomor-
skiego: Resko, Starzyc, Barlineckie i Zamkowe. Rawlstve dane badanych jezior
zawarto w tabeli 2.
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Tabela 2. Dane morfometryczno-zlewniowe jezior wojewddztveetrodniopomorskiego poddanych
rekultywacyjnemu napowietrzaniu wod w technologiiagji pulweryzacyjnej

Table 2. Morphometric and basin data of Zachodniopomorskgion lakes under reclamational
aeration of water in pulverizing aeration technglog
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Jezioro Reskoo powierzchni 50,7 ha i maksymalneglgbkasci 5,0 m zloka-
lizowane jest 10 km na potudnie od Potczyna Zdroju na terenigsauigcci
Stare Resko. Posiada jeden niewielki odptyw i doptyw do rzeki. Rgodal
jeziora potaony jest drodek wypoczynkowy magy bezpéredni wpltyw na stan
czystaci wod [3,6,7].

Jezioro Starzyc jest zbiornikiem przeptywowym dla rzeki #ieli o po-
wierzchni 59,2 ha i gbokasci maksymalnej 6,1 m. Wraz z terenami do niego
przylegtymi, z ktérych ponad 65% zlewni catkowitej stanpwiytki rolnicze,
znajduje st w otulinie lhskiego Parku Krajobrazowego. Przy jeziorzey Imiasto
Chociwel. Pochodice z miastdcieki bytowe i przemystowe zasilaty przez wiele
lat wody jeziora [9,23].

Jezioro Zamkoweto bezodptywowy zbiornik rynnowy o powierzchni 13ha
i gtebokasci maksymalnej 36,5 m. Doptyw jeziora stanowi row melioracyjny.
Misa zbiornika sktada siz trzech wyranych gkboczkéw [5], z ktérych dwa
wieksze (36,5 i 28,5) rozdzielona potwyspem w pdtnocnej-wschodniejeéei
jeziora przylegajcym do terenéw zabudowy miasta Waicza. Potudniowo
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-zachodnie ploso jeziora o maksymalnejbglkaici 18 m graniczy z gruntami
rolnymi.

Jezioro Barlineckie o powierzchni 259,1 ha posiada trzy doptywy i jedel-
ptyw. Otoczone jest morenowymi wzgorzami, Wekdzaci porasnigtymi buczy-
nami. W jego misie znajdujeesP gkboczkow, z ktérych najgbszy ma 18 m.
Fragment brzegu zachodniego przylega afopolaczonych z polami uprawnymi.
Pdtnocna i pétnocno-wschodnia jege&zgraniczy z zabudowaniami miasta Bar-
linka [8,15].

METODYKA BADAN

Badania terenowe realizowano w latach 2004-20@6ze6tovy metodyk
eksperymentu badawczego i sposéb prowadzonych dlziakaltywacyjnych w
nowej metodzie, opartej na pulweryzacyjnym napowrégtiu jezior z wykorzysta-
niem energii wiatru zawarto w niepublikowanych aaraaniach WFQS i GW w
Szczecinie.

Dziatanie aeratora nowego typu [8,17,21,22,25] opastena poborze wody ze
strefy naddennej jeziora i jej transporcie popmeze sace do segmentu pulwery-
zacyjnego, usytuowanego na powierzchni lustra wadyakcie ruchu obrotowego
kota topatkowego. Ruch obrotowy kofa topatkowego pduye silnik wiatrowy
systemu Savoniusa poprzez uktad przektadni. Podolzestu kota topatkowego
nastpuje intensywne rozpylenie wody w powietrzu atmo&fznym z jednocze-
snym napowietrzeniem i odgazowaniem wody z lotnyaupktéw rozktadu bez-
tlenowego. Powrdt wody do oltenej strefy w zbiorniku ma miejsce w wyniku
sity ciazenia poprzez wze ttoczce.

Badania prowadzono w strefie begmuiniego wptywu aeratora pulweryzacyj-
nego i w profilach wzorcowych, z zastosowaniem safehowej typu CellOx 325
i tlenomierzy firmy WTW: Oxi 330 i Oxi 197i. Miejscpomiarowe dla kalego
Z jezior wyznaczono odbiornikiem do nawigacji staahej GPS GARMIN eTrex
i echosondy rybackiej GARMIN Fishfinder 120. Pomiatgnu natlenienia w wy-
znaczonych profilach jezior Starzyc i Resko prowadzan®,8 m od lustra do dna,
natomiast dla jezior Zamkowego i Barlineckiego tegmutpomiary prowadzono
co 2 m. W analizie wynikéw badadla kadego z jezior wykorzystano wyniki
pomiaru w punktach nagdokasci 1 m od dna w strefie bezfredniego wptywu
aeratora pulweryzacyjnego i w profilu wzorcowym. Wyniki pomiaauwartgci
tlenu rozpuszczonego w wodzie w wytypowanych punkachy miagrakter po-
réwnawczy.
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WYNIKI BADA N

Wyniki bada stanu natlenienia jezior w wytypowanych punktach pomiaro-
wych zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3.Stan nasycenia badanych jezior tlenenin@-dni) na gebokasciach pomiarowych w 2004 roku
Table 3. Content of oxygen ©(mg dm®) at measuring depths of the tested lakes in 2004

Strefa bezpéredniej aeracji Giebokas¢ wzorcowa
Direct aeration zone Standard depth

Nazwa . Termin pomiar%— Measuremenf,term -

Jeziora g 2 6 82 8 Ko &5 82

ke SETR L 82528535 3882532 85

& == 83 85 83058283 8353 3588

name & O - w0l =zg g O - 0l =zg3

Zawarta¢ tlenu G — Oxygen content £
(mg-dm®)

Resko 8,09 10,11 1,46 0,15 0,67 7,54 7,24 11,13 2,26 0,07 0,08 3,68

(13,5) (14,5) (15,8) (16,7) (20,4) (14,8) (13,2) (14,6) (15,8) (16,9) (18,7) (14,1)

Starzve 3,62 8,04 4,12 0,1 0,18 041 2,31 830 953 0,1 0,74 0,39

Y (10,7) (14,3) (16,1) (17,8) (29,3) (16,1) (9,9) (14,2) (17,3) (17,5) (21,5) (15,9)

Zamkowe 1,2 1,32 091 0,07 0,11 0,17 4,25 455 2,28 0,00 0,00 0,04

(45) (5.2) (5.3) (54) (54) (5.3) (46) (49 (1) (53 (53 (5.9

. . 448 4,21 2,09 0,17 005 03 214 182 13 0,7 0,16 0,2
Barlineckie

71 7,2 (v,2) (7,4) (76) (7,8) (7,1) (7,1) (7,4) (7,9 (8,2) (8,2)

Objanienia: () — temperatura wodyY&€ — Abbreviations: ( ) — water temperaturé@

W 1l dekadzie kwietnia i maja warunki tlenowe na rozpatmejagkebokaici
pomiarowej w Jeziorze Resko byly korzystne #§aia organizméw wodnych.
Stan natlenienia wody w odled@tm 1 m od dna w punktach pomiaru wahat\si
zakresie warteci 7-11 mgQ-dni®. Usterki aeratora na przelomie maja i czerwca
2004 roku spowodowalty w jego bezpedniej strefie obmienie s¢zenia tlenu
rozpuszczonego do wast szcatkowej. Po wyeliminowaniu usterek aeratora,
od kaica sierpnia miata miejsce stopniowa poprawa natlenienia sayno w
strefie bezpéredniego oddziatywania aeratora, jakglmkasci wzorcowe.

W Il dekadzie kwietnia na jeziorze Starzyc zawsttteenu w strefie oddzia-
lywani aeratora byta nieznacznie #ga od gibokasci wzorcowej. Gwaltowny
wzrost tlenu w wodzie, w rozpatrywanych punktach pomiaru zaobserwowano
w Illl dekadzie maja. W tym okresie zastosowano eksperymemtairirwsz
dawlke koagulantu w mechanizmie dozoym aeratora. Prace nad modernizacj
systemu dozupego koagulant spowodowaty w Il dekadzie czerwca amie
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zawartdci tlenu w bezpgredniej strefie aeratora do waito 4 mgQ-dm°. Na
przetomie czerwca i lipca. napito zerwanie aeratora z kotwicy i spadek zawar-
tosci tlenu w strefie naddennej jeziora. Ponowne jego zakotwiezgmbwodo-
wato niewielki wzrost stanu natlenienia rekultywowanych pwwacyjnie wod

w rozpatrywanych miejsc pomiarowych.

Na Jeziorze Zamkowym w lll dekadzie kwietnia i majaniejscach pomiaru
utrzymywaty s¢ state warunki tlenowe. Od Il dekady czerwca #aiki gwaltowne
obnizenie stanu natlenienia wod catego jeziora. Na pnzietlipca i sierpnia catkowi-
ty brak tlenu rozpuszczonego zaobserwowaronp gebokasci 6 metréw. Mimo
katastrofalnych warunkéw tlenowych w jeziorze paatorem w okresie letnim
wystepowaly szcatkowe zawartéci tlenu rozpuszczonego.

Nasycenie tlenem Jeziora Barlineckiego w Il deladtavietnia i maja w strefie
bezpdredniego wptywu aeratora przekraczato 4 mg®i®. Awaryjncs¢ urzadze-
nia w miesicach czerwiec-sierpie wynikajaca z blokowania kota topatkowego
aeratora przez niepowolane osoby i dewastaciay vepowodowata obnéenie
natlenienia naddennej warstwy do wacioszcatkowej. Stan natlenienia strefy
bezpgredniej byt porownywalny wowczas zefokascia wzorcows. Usuniecie
usterek w Il dekadzie sierpnia wplto na wzrost zawartgi tlenu w bezpgred-
niej strefie rekultywacji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie opracowiezawartych w literaturze [1] nina sad4, iz srednie
predkosci wiatru nad jeziorami wojewddztwa zachodniopomorskiegevygstar-
czapce dla prawidlowej pracy systemu aeratora pulweryzacgjriegoprawy
warunkéw tlenowych rekultywowanych pulweryzacyjnie wéd. Zmagazynowane
przez lata w osadach dennych znaczngilpanieczyszczeuniemaliwiaja jed-
nak powro6t jezior do stanu oligotroficznego. Jak wskamgiepne wyniki bada
w ramach projektu Umowy Dotacji obecny problem fakavod dotyczy przede
wszystkim warstw przydennych, w ktorych w okresie letnimzmaozaobserwo-
waé deficyty tlenowe. Niepodwalnym faktem dlasrodowiska naturalnegoas
Z kolei korzyéci wynikajace z zastosowania energii wiatru w procesie rekultywa-
cji jezior. Zagraenie przekroczenia bariery ekologicznej w wyniku wykorzysta-
nia energii z paliw kopalnych przyczynityesiv wiekszaci krajow Europy Za-
chodniej, w tym réwniz i w Polsce, do poszukiwaniazmych rozwizan w celu
zmniejszenia emisji szkodliwych substancji jakie one gendj]. Warunkiem
wykorzystania energii z alternatywnyéhbdel w procesie napowietrzania jezior
jest oczywécie posiadanie zasobdéw energii odnawialnej. Strefy energetyczne
wojewddztwa zachodniopomorskiego uttiwiaja z pozytywnym skutkiem sto-
sowanie technicznych rozygan opartych w dziataniu na wykorzystaniu energii
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kinetycznej strumienia wiatru w procesie napowietrzania je¥uysitki czynione
przez gminy wojewddztwa zachodniopomorskiego i WRGGW w Szczecinie,
w kierunku poprawy stanu jaka wod, powinny w przyszkei przynie¢ ocze-
kiwany skutek. Aktualne daviadczenia w napowietrzaniu jezior wojewodztwa s
niewystarczajce. Modyfikacja nowej wiatrowej technologii i czynnik ludzki
powodup, iz potwierdzenie o catkowitym sukcesie pggih dziatah w rekulty-
wagcji jezior jest na obecnym etapie badéewystarczajce.

WNIOSKI

1. Warunki klimatyczne i stan zanieczyszczenia jezigewddztwa zachodnio-
pomorskiego sklaniajdo stosowania alternatywnych rozean w ochronie i re-
kultywaciji jezior.

2. Zastosowanie energii wiatru w metodach sztucznego rieppania wod po-
zwala wyeliminowa kWh energii z elektrowni konwencjonalnej, a tynmgan za-
pobiega emisji zanieczyszezewiazanych z procesem jej wytworzenia.

3. Aeracja pulweryzacyjna w strefie klimatycznej wojelztwa zachodnio-
pomorskiego spowodowata w okresie letnim polepszevarunkéw tlenowych w
warstwach naddennych aerowanych pulweryzacyjnierjez

4. Kontynuacja badaskutecznéci aeracji pulweryzacyjnej na jeziorach woje-
waodztwa zachodniopomorskiego jest uzasadniona,lpielgak rozszerzenie bada
na kolejne obiekty.
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RECLAMATION POSSIBILITY OF ZACHODNIOPOMORSKIE REGION
LAKES USING PULVERIZING AERATION TECHNOLOGY

Ryszard Konieczny', Lech Pieczyriski?

nstitute for Land Reclamation and Grassland Fagmin
Zachodniopomorski Research Division in Szczecin
ul. Czestawa 9, 71-504 Szczecin
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West Pomerania Region, Szczecin
ul. Solskiego 3, 71-323 Szczecin

Abstract. The paper presents the cleanness sta@tacbbdniopomorskie region lakes and the
environment advantages due to the use of wind ikiretergy driving of a new type of aerator in
pulverizing aeration technology of lakes. The oxygtatus changes of over-bed zone of the lakes
Resko, Starzyc, Barlineckie and Zamkowe in diregiact of pulverizing aerator is also shown. The
main aim of the research, conducted under the sigi@r of the Regional Fund for Environmental
Protection and Water Management in Szczecin infrdmae of project no. 29/04/OW-BD/D, is to
assess the effectiveness of the pulverizing aeradohnology in the circumstances of Zachodnio-
pomorskie region lakes.

Keywords: lakes, pulverizing aeration, wind energy



