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DYNAMIKA ZMIAN ZAWARTOSCI FOSFORU
W ZBIORNIKU RETENCYJNYM TURAWA
DYNAMICS OF CHANGES IN PHOSPHORUS LEVEL IN TURAWA
RETENTION RESERVOIR

Streszczenie

Przedsigwzigcia prowadzace do rewitalizacji Zbiornika Turawa powinny powodowac usunigcie za-
réwno przyczyn jak i skutkow niekorzystnych zjawisk wystgpujacych na zbiorniku. Jedna z zale-
canych metod poprawy stanu ekologicznego zbiornika jest redukcja tadunku substancji biogennych
na jego doptywach. Powodem eutrofizacji wod najczgsciej jest wzrost st¢zenia substancji biogen-
nych, niezbg¢dnych do rozwoju organizméw roslinnych, a wigc nieorganicznych zwiazkow wegla.
Biogenem limitujacym przyrost fitoplanktonu jest gtownie fosfor. Zwiazki fosforu przedostaja si¢
do wod powierzchniowych wraz ze $ciekami z tego okoto 2/3 zwiazkéw fosforu obecnych w wo-
dach powierzchniowych pochodzi ze $ciekéw odprowadzanych z gospodarstw domowych.

Celem badan i analiz byto stworzenie podstaw do podejmowania dziatan na rzecz poprawy stanu
wod zlewni Zbiornika Turawa oraz ich ochrony przed zanieczyszczeniem, w tym ochrony przed
cutrofizacja powodowana wptywem sektora bytowo-komunalnego.

Wyniki badan potwierdzaja eutroficzny charakter wody Matej Panwi wptywajacej do zbiornika.
Docelowe zmniejszenie importu fosforu powinno polegaé na redukcji jego fadunku. W praktyce jest
to dziatalno$¢ kosztowna i dlugotrwata, a jej wymierne wyniki moga okaza¢ si¢ niewystarczajace
dla poprawy trofii zbiornika. Stad z jednej strony konieczna jest realizacja kompleksowego planu
dziatan majacego na celu oczyszczenie §ciekow zrzucanych do rzeki Mata Panew i jej doplywow
w calej zlewni. Z drugiej strony, to podejmowanie dzialan zabezpieczajacych retencjonowana wodg
zbiornika przed zanieczyszczeniami nagromadzonymi przez wiele lat w osadach dennych czaszy
zbiornika.

Abstract

Activities which aim at revitalization of Turawa retention reservoir ought to remedy causes and
effects of unfavorable natural force that occur at the reservoir area. One of a few recommended
ways of improving the reservoir’s ecological state is to decrease load of biogenous substances at the
reservoir’s tributaries. Eutrophication of water is often a consequence of an increase of biogenous
substances essential for vegetation’s development, ie. non-organic carbon compounds. Phosphorus
is the main bioplasm which stops increase of phytoplankton. Phosphorus compounds get through to
the surface together with sewage. 2/3 of the phosphorus compounds come from the sewage.
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The aim of the analysis was to establish a basis for actions to improve Turawa reservoir water and to
prevent it from getting contamination , ie. eutrophication. The results of the examinations prove the
fact that the water of Mala Panew river which flows into the reservoir is polluted.

Decrease of phosphorus should rely on reducing its load. In practice such an activity is expensive
and takes a lot of time. Its effects might not be sufficient to improve the reservoir trofia. Therefore,
from one point of view it is important to take complex activities aiming at treating sewagedischarged
to Mala Panew river as well as other tributaries of the reservoir. It is essential to take activities which
aim at preventing the retained water from contamination with depositon of sludge in bottom at the
reservoir bowl.

1. WSTEP

W mysl art. 9 ust. 1 pkt. 4 ustawy [4] przez eutrofizacj¢ rozumie si¢ ,,wzboga-
canie wody biogenami, w szczegolnosci zwiqzkami azotu lub fosforu, powodujq-
cymi przyspieszony wzrost glonow oraz wyzszych form zycia roslinnego, w wyniku
ktorego nastepujq niepozqdane zaktocenia biologicznych stosunkow w srodowisku
wodnym oraz pogorszenie jakosci tych wod”. Warto$ci graniczne podstawowych
wskaznikéw eutrofizacji wod powierzchniowych, powyzej ktorych wystepuje eu-
trofizacja okre§lono w tabeli 1.

Tab. 1. Graniczne wartosci podstawowych wskaznikow eutrofizacji wod [Rozporzadzenie 2002]

Wskaznik Jednostka Wody stojace Wody plynace
(sezon wegetacyjny) Srednia roczna
Fosfor ogoélny mgP-dm3 >0,1 >0,25
Azot ogdlny mgN-dm >1.5 >5
Azot azotanowy mgNNO,-dm™ N >2,2
Azotany mgNO3‘dm’3 - >10
Chlorofil ,,a” pg-dm™ >25 >25
Przezroczystos¢ m <2 -

Innymi wskaznikami eutrofizacji wod moga by¢ dlugotrwate zakwity wody
powodowane czgsto w jeziorach przez sinice, a w rzekach i estuariach przez
okrzemki i zielenice, masowy rozwoj glonéw poroslowych, odtlenienie hipolim-
nionu w jeziorach, ktéremu towarzyszy¢ moze wystepowanie siarkowodoru oraz
redukcja roznorodnosci 1 obfitosci makrolitow, fauny bezkrggowej oraz ryb.

W przekroju zwierciadta wody zbiornika na ogdt ksztattuja si¢ dwie war-
stwy oddzielone termokling (metalimnionem). Najwigksze wahania obserwujemy
w gornej warstwie zwanej epilimnionem. Epilimnion zawiera na ogo6t duza ilos¢
tlenu rozpuszczonego ze wzgledu na natlenianie powierzchniowe oraz zachodza-
ca fotosynteze. W ciagu lata obserwujemy spadek temperatury w metalimnionie.
Natomiast w dolnej warstwie zwanej hypolimnionem znajduja si¢ mniejsze ilosci
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tlenu. W warstwie tej czgsto dochodzi do deficytu tlenu. Wynika to z braku zrodet
tlenu a takze zachodzacych procesow rozkltadu substancji organicznych wyma-
gajacych zuzycia tlenu. Na zuzycie tlenu wptywaja obumarte organizmy wodne
opadajace do hypolimnionu z epilimnionu. W efekcie tych zjawisk, jakos¢ wody
w tych warstwach rdzni sig od siebie. W okresach przejsciowych (wiosna, jesien),
zwykle na wskutek zamian temperatur nastgpuje zanik stratyfikacji termicznej
i zachodzi pelne wymieszanie wod. Wzrost zawartosci fitoplanktonu w epilimnio-
nie redukuje dostgp do $wiatta w glab zbiornika. Brak §wiatta negatywnie wptywa
na rozwoj roslin wodnych i uzaleznionych od nich rozwo¢j zwierzat wodnych.
Obumarla biomasa kumuluje si¢ w hypolimnionie, gdzie nast¢puje nadmierne zu-
zycie tlenu. Powstaje w ten sposob srodowisko beztlenowe, w ktérym dochodzi
do chemicznych proceséw redukcyjnych prowadzacych do wydzielania si¢ sub-
stancji toksycznych: metanu, siarkowodoru.

Powodem eutrofizacji wod najczg$ciej jest wzrost stgzenia substancji biogen-
nych, niezbgdnych do rozwoju organizmoéw roslinnych, a wigc nieorganicznych
zwiazkow wegla, azotu i fosforu, w nieco mniejszym stopniu zwigzkow potasu
i sodu. Proces eutrofizacji bedzie przebiegal tym szybciej, im wyzsze bedzie
stezenie zwiazkow biogennych w wodzie. O szybkosci i natgzeniu eutrofizacji
decyduje przede wszystkim stgzenie zwiazkow fosforu, a w nastepnej kolejno-
$ci stezenie zwiazkow azotu. W wyniku eutrofizacji nastgpuje nadmierny rozwoj
fitoplanktonu. Biogenem limitujacym przyrost fitoplanktonu jest fosfor, ktorego
udziat w tkance roslinnej w stosunku do azotu wynosi jak 1:16 [2]. Procesy eutro-
fizacji zbiornikdéw wodnych ograniczone moga by¢ poprzez zmniejszenie dopty-
wu biogenow gtéwnie fosforu ze zlewni zbiornikéw wodnych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA TURAWA

Zbiornik jest nizinnym, zaporowym zbiornikiem retencyjnym na rzece Mala
Panew. Jego powierzchnia wynosi ponad 20 km?, a maksymalna pojemnos¢ reten-
¢ji 106 mIn m?. Srednia glebokosé¢ przy maksymalnym spietrzeniu wody wynosi
4~5 m. Brak zbiornika wstepnego powoduje, ze woda ze zlewni Matej Panwi bez-
posrednio dopltywa do zbiornika. Zlewnia Matej Panwi do przekroju Zbiornika
Turawa liczy 1423 km? i lezy na obszarach Wyzyny Slaskiej i Rowniny Opolskie;.
Zbiornik jest od ponad 10 lat silnie zeutrofizowany [10]. Zroédlami zanieczysz-
czen wod Matlej Panwi jest dziatalnos$¢ rolnicza, $cieki komunalne i odpady prze-
mystowe [8]. Zbiornik wykazuje takze charakter drenujacy w stosunku do wod
podziemnych. Zbiornik posiada dobra tacznos$¢ hydrauliczna z wodami podziem-
nymi [3].

Zbiornik Turawa, jako zbiornik przeptywowy jest osadnikiem rumowiska
zawieszonego i rumowiska wleczonego niesionego przez rzeke Mata Panew.
W wyniku spadku predkosci przeptywu nastepuje osadzanie si¢ rumowiska,
a tym samym wypelnianie objetosci zbiornika osadami. Mata Panew jest rzeka
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zanieczyszczong przez przemyst i gospodarke komunalng. Zanieczyszczenia te
W postaci roztwordw i zawiesiny gromadza si¢ w dolnej czgsci zbiornika two-
rzac warstwg osadow o wysokiej koncentracji zanieczyszczen. Osady te zawierajq
znaczne ilosci metali cigzkich takich jak: arsen, kadm, otéw i cynk [1]. Osady
te degraduja wody zbiornika powodujac eutrofizacj¢ i rozwoj toksycznych sinic.
Sinice obumierajac i rozktadajac si¢ powoduja duze zuzycie tlenu. Powoduje to
sezonowe pogorszenie jakosci wody, co zdecydowanie ogranicza wykorzystanie
tych wod w celach rekreacyjnych. Wymienione powyzej czynniki maja negatyw-
ny wptyw na rozwoj rekreacji, turystyki i wypoczynku.

Przedsigwzigcia prowadzace do rewitalizacji Zbiornika Turawa powinny po-
wodowac usunigcie zardwno przyczyn jak i skutkow niekorzystnych zjawisk wy-
stgpujacych na zbiorniku. Jedna z zalecanych metod poprawy stanu ekologicznego
zbiornika jest redukcja tadunku substancji biogennych na jego doptywach [6, 5].

Do badan i analiz zawarto$ci fosforu wybrano dwa przekroje rzeki Mata
Panew, powyzej zbiornika (km 27,2 rzeki) i ponizej zbiornika (km 17,1 rzeki).
Zakres badan obejmowat takze analizg fizykochemiczng takich oznaczen jak:
barwa wody, odczyn, CHZT,, , azotany, azot ogélny, fosforany, fosfor ogélny
i chlorofil ,,a”. Analizy dokonano na podstawie wynikow badan wody pobierane;
z warstwy powierzchniowej co miesiac w latach 2006+2008 [9]. Dokonano takze
analizy pod katem ilo$ci retencjonowanej wody w zbiorniku. W okresie badan
ilo$¢ retencjonowanej wody wynosita od 19,6 mln m* do 90 mln m? (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyczne wielkosci retencji zbiornika w okresie badawczym

W ciagu roku obserwuje si¢ znaczne zmiany w ilosci retencjonowanej
wody. Najnizsza retencja w okresie jesiennym, najwyzsza w okresie wiosennym
(rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg zmian retencji wody w zbiorniku w okresie roku

Z przeprowadzonej analizy zmian retencji w ciagu roku wynika, ze od mie-
sigca listopada do konca kwietnia nastgpuje napetnienie zbiornika od 22-25 min
m® (20-24% maksymalnej pojemnosci zbiornika) do 89 mln m? (84%). Nastgpnie
od miesiaca maja do pazdziernika nastgpuje systematyczne oproznianie zbiorni-
ka. Przebieg zmian wielkosci retencji zbiornika uwarunkowany jest wielkoscia
doptywu do zbiornika. W okresie badawczym najwyzszy doptyw w wysokosci
53,83 m*s! odnotowano 03.04 2006 (rys. 3). Odptyw wody ze zbiornika byt wy-
réwnany i wnosit od 2,5 do 10,0 m*s™'. Tylko w okresie znacznego doptywu do
zbiornika w okresie roztopow wiosennych dokonano wigkszego spustu wody ze
zbiornika. W analizowanym okresie maksymalny spust wynosit 36,76 m*-s™!, co
daje redukcje fali w stosunku do doptywy okoto 32%.
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Rys. 3. Charakterystyczne warto$ci doptywu i odptywu ze zbiornika w okresie badawczym
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

Jako$¢ wody zbiornika zaporowego Turawa uzalezniona jest od poziomu
zanieczyszczen w wodach Mata Panew. Szczegolnie rzeka Mata Panew prowa-
dzi wody obciazone zanieczyszczeniami przemystowymi, komunalnymi oraz
w mniejszej czgsci rolniczymi. Najwigksze zrodta zanieczyszczen notowane sg na
obszarze zlewni potozonej w wojewodztwie $laskim z miast i osrodkow przemy-
stowych: Kalety, Tarnowskie Gory, Miasteczko Slaskie, Krupski Mtyn, Lubliniec
oraz z obszaru wojewodztwa opolskiego z terenu miast: Ozimek, Zawadzkie
i Kolonowskie.

Substancja limitujaca rozwdj fitoplanktonu i bedaca przyczyna tzw. zakwi-
tow jest fosfor. W okresie 1999-2006 (rys. 4), srednie stezenie fosforu w wodzie
doptywajacej do zbiornika ze zlewni Mata Panew stopniowo ulega zmniejszeniu.
W roku 2006 odnotowano $rednie stgzenie w wysokosci 0,17 mgP-dm=. Nalezy
podkresli¢, iz od 2003 roku zanotowane stezenia fosforu sa nizsze od stezenia
bedacego wyznaczona granica powyzej ktorej w wodach powierzchniowych ob-
serwowane sg zjawiska eutrofizacji (tab. 1).

Srednie stezenia fosforu w wodzie doptywajacej do zbiornika nie pozwalaja na
petne okreslenie jego wplywu na procesy zachodzace w wodzie retencjonowanej
w zbiorniku. Stad dokonano analizy przebiegu zamian st¢zenie fosforu w ciagu
roku nie tylko w wodzie doptywajacej do zbiornika, ale takze ponizej zbiornika.

W tabeli nr 2 zestawiono maksymalne i minimalne pomierzone oraz obliczone
srednie wskazniki jakosci wody doptywajacej i odplywajacej ze zbiornika
w okresie badawczym

Z analiz wykonanych w latach 2006-2008 wynika, ze w okresie wiosennym
woda doptywajaca do zbiornika charakteryzowata si¢ duza zmiennoscia st¢zenia
fosforu od 0,07 do 0,88 mgP-dm™ (rys. 5, 6). Natomiast woda odptywajaca ze
zbiornika w tym czasie wykazywala si¢ mniejszym zrdéznicowaniem analizowanego
wskaznika.

W okresie letnim zachodza istotne zmiany jakosciowe wody w zbiorniku.
W zakresie barwy w doplywajacej wodzie obserwujemy stopniowe obnizenie
nawet do 5 mgPt-dm= w miesiacu sierpniu. W tym samym okresie w wodzie
odplywajacej obserwujemy takze obnizenie si¢ barwy do 10 mgPt-dm, lecz juz
od sierpnia nastgpuje wzrost do 20 mgPt-dm™ (rys. 7, 8).

W okresie wiosennym stezenie fosforu w wodzie doptywajacej do zbiornika wy-
nosito od 0,2 do 0,9 mgP-dm™ W tym czasie w wodzie odptywajacej ze zbior-
nika zawartos¢ fosforu byla mniejsza i wynosita od 0,08 do 0,17 mgP-dm.
W podzniejszym okresie notujemy wigksze wpltyw retencji zbiornika na zamiany
w stezeniu fosforu. W okresie jesienno-zimowym zawartos¢ fosforu w wodzie
doptywajacej do zbiornika jest na niskim poziomie i wynosi od 0,12-018 mgP-dm.
W tym samym okresie wzrasta zawartos¢ fosforu w wodzie odptywajacej ze zbior-
nika do wartosci maksymalnej 0,35 mgP-dm= notowanej pod koniec wrzesnia.
Przebieg zmian zawartosci fosforu w wodzie doplywajacej i odplywajacej ze
zbiornika w latach 2006-2008 zobrazowano na rysunkach 9, 101 11.
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Rys. 5. Maksymalna zawarto$¢ fosforu w wodzie doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika
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Rys. 7. Przebieg zmian barwy wody doplywajacej zbiornika
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Rys. 11. Przebieg zmian zawartosci fosforu ogolnego w roku 2008

4. WNIOSKI

Przebieg zmian analizowanych wskaznikow eutroficznych pozwolit na wy-
dzielenie okresu od poczatku lipca do konca wrzesénia, kiedy w wodzie zbiornika
zachodza silne procesy eutrofizacyjne znacznie pogarszajace jako$¢ retencjono-
wanej wody. W tym samym czasie ilo$¢ retencjonowanej wody w zbiorniku stop-
niowo zmniejsza si¢ do wartosci minimalnej 22 min m* na koniec pazdzierni-
ka, co stanowi niewiele ponad 20% pojemnosci catkowitej zbiornika. W wyniku
obnizania si¢ poziomu zwierciadla wody zmniejsza si¢ glgbokos¢, tym samym
w czg$ci wschodniej zbiornika tworza si¢ dobre warunki do nas§wietlania i nagrze-
wania wody, ktore sprzyjaja mineralizacji materii organicznej i krazeniu zwiaz-
kéw pokarmowych [7].

Wryniki badan potwierdzaja eutroficzny charakter wody Matej Panwi wpty-
wajacej do zbiornika. Z badan wynika, ze w latach 2006+2008 woda rzeki Mata
Panew wptywajaca do zbiornika zwierata od 0,07 mgP-dm= do 0,88 mgP-dm™.
Najwyzsze stezenia fosforu ogdlnego notowano w okresie wczesnej wiosny.
Najnizsze w okresie sierpien + pazdziernik. W okresie zimowym i wiosennym
w zbiorniku nastepuje redukcja tadunku fosforu w retencjonowanej wodzie, po-
przez sedymentacjg¢ do osadow dennych, powigkszajac i tak znaczna koncentracjg
fosforu w masie tych osadow. Natomiast w okresie poznego lata i wezesnej jesie-
ni, najwyzsza zawarto$¢ fosforu w odptywie wyniosta od 0,3 mgP-dm= w roku
2006 do 0,25 mgP-dm=w roku 2008 i byta wigksza niz na doptywie w tym czasie.
Wykazano takze, ze w tym okresie odptyw ze zbiornika byt wyzszy niz doptyw,
a ilo$¢ retencjonowanej wody stanowila tylko 24+47% maksymalnej pojemnosci
zbiornika.
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Jako$¢ wody Zbiornika Turawa uzalezniona jest od poziomu zanieczyszczen
jego doplywow. Szczegdlnie rzeka Mata Panew jest obciazona substancjami
biogennymi. Jak wykazaty badania prowadzone przez Kryz¢ H. z zespotem [3],
wody podziemne nie sa gtownym czynnikiem ksztattujacym jakos¢ wody
w zbiorniku. Procesy eutrofizacji wod zbiornika zahamowane moga zostaé poprzez
obnizenie zawarto$ci zwiazkow biogennych. Docelowe zmniejszenie doptywu
zwiazkow biogennych do zbiornika powinno polega¢ na redukcji ich tadunku
w wodach powierzchniowych. W praktyce jest to dziatalnos¢ kosztowna i dugo-
trwata, a jej wymierne wyniki moga okaza¢ si¢ niewystarczajace dla poprawy
jako$ci wody w zbiorniku. Stad konieczna jest nie tylko realizacja kompleksowego
planu dziatan majacego na celu oczyszczenie $ciekow zrzucanych do rzeki
Mata Panew i jej doplywoéw w calej zlewni, lecz takze podejmowanie dziatan
zabezpieczajacych retencjonowana wodg zbiornika przed zanieczyszczeniami
nagromadzonymi przez wiele lat w osadach dennych czaszy zbiornika.

Wyniki przeprowadzonej analizy przebiegu zmiany stezenia fosforu w wodzie
zbiornika oraz przebieg zmian retencji w ciagu roku wskazuja na konieczno$¢
podjecia dziatan w kierunku optymalizacji systemu zarzadzania gospodarka wod-
na zbiornika.
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