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Uciazliwosé zapachowa zwigzana z rekultywacja
Jeziora Kortowskiego metoda selektywnego odprowadzania wody

Jedna z pierwszych wdrozonych na §wiecie metod re-
kultywacji jezior jest tzw. metoda Olszewskiego, zwana
takze eksperymentem kortowskim, stosowana do poprawy
jakos$ci wod Jeziora Kortowskiego w Olsztynie od 1956 r.
do dzi$ [1,2]. Warunkiem jej stosowania jest przeplywo-
wy charakter jeziora i dodatni bilans wodny [3]. Zasada tej
metody opisana jest szczegétowo w pracach [3,4] i pole-
ga na odprowadzaniu rurociggiem lewarowym odtlenione;j
wody ze strefy hypolimnionu jeziora (odznaczajacej si¢
wysoka zyznoscia, obecno$ciag zwiazkow organicznych
ulegajacych procesom gnilnym oraz znaczng zawarto$cia
metanu i siarkowodoru) bezposrednio do wyplywajacej
z niego rzeki Kortowki [5]. Proces ten powoduje uwalnia-
nie do atmosfery odoréw w miejscu wprowadzania wody
do rzeki oraz wzdhuz jej biegu. Od momentu uruchomienia
tej metody rekultywacji Jeziora Kortowskiego stwierdzano
organoleptycznie charakterystyczny nieprzyjemny zapach
(siarkowodoru) wydzielajacy si¢ przy ujsciu rurociggu do
rzeki. Zapach ten wyste;puje z 16zna intensywnoscia przez
caly czas pracy rurociggu. W zw1a1zku z tym, ze Jezioro
Kortowskie jest zbiornikiem miejskim, Kortowka przepty-
wa wzdhuz kampusu akademickiego, a uj$cie rurociagu sa-
siaduje z plaza, nieprzyjemny zapach powoduje negatywne
postrzeganie prowadzonego procesu rekultywacji jeziora,
sugerujac jego nieprawidlowy przebieg. Dodatkowo nie-
przyjemny zapach wpltywa na jako$¢ zycia i ma negatywny
wpltyw na zdrowie ludzi, powodujac m.in. stres, bezsen-
nos¢ czy tez utratg apetytu [6].

W ramach niniejszego artykulu podjeto probe zastoso-
wania badan olfaktometrycznych do oceny wplywu rekul-
tywacji jeziora metodg selektywnego odprowadzania wody
z hypolimnionu na jako$¢ powietrza wzdtuz biegu rzeki,
ktora jest odbiornikiem wody z Jeziora Kortowskiego.

Obiekt badan

Obicktem badan byta rzeka Kortowka, wyptywajaca
z poddawanego wieloletniej rekultywacji Jeziora Kortow-
skiego. Jezioro o powierzchni 89,7 ha i maksymalnej glebo-
kos$ci 17,2 m potozone jest w potudniowo-zachodniej czesci
Olsztyna, sasiadujac z osiedlami mieszkaniowymi (w czg-
sci wschodniej znajduje si¢ kampus Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego). Jezioro ma charakter przeplywowy,
przy czym Kortowka jest jego gtéwnym doplywem. Rzeka
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z hypolimnionu

swoj poczatek bierze z Jeziora Ukiel, nast¢gpnie wptywa do
Jeziora Kortowskiego w czgéci potnocno-wschodniej, wy-
ptywa w czgsci potudniowe;j i dalej w odleglos’ci ok 1,2km
uchodzi do Lyny Na odptywie z Jezwra (tuz nad dnem)
w zastawce umieszczony jest wylot rurociggu stuzacego do
rekultywacji Jeziora Kortowskiego. Kortowka ma dtugos¢
1,6km, a jej zlewnia o powierzchni 2588,7 ha jest najwigk-
sza zlewnig czastkowg Jeziora Kortowskiego.

Badania przeprowadzono na odcinku Kortowki o dtu-
gosci 520m, w trzech punktach umiejscowionych wzdhuz
nurtu rzeki, tuz nad powierzchnig wody. Pierwszy punkt
pomiarowy (stanowisko 1) znajdowat si¢ w miejscu uj$cia
rurociggu wprowadzajacego wode z hypolimnionu Jeziora
Kortowskiego do rzeki, drugi (stanowisko 2) w odlegtosci
(mierzonej wzdtuz nurtu rzeki) okoto 300m od miejsca
wprowadzenia wody, a trzeci (stanowisko 3) po kolejnych
220m biegu rzeki (rys. 1). Daty poboru probek oraz warun-
ki ich poboru i analizy zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk poboru probek powietrza
wzdiuz biegu rzeki Kortowki

Fig. 1. Distribution of air sampling stands along the course
of the Kortowka river

Pobér i analiza prébek gazowych

Ze wzgledu na brak unormowan prawnych dotyczacych
badan imisji, zaadaptowano metod¢ opisang w normie PN-
-EN 13725 [7]. Metodg t¢ zaadaptowano w pelnym zakre-
sie, zmieniajac jedynie rodzaj pobieranych probek. Imisja
zwiazkow odorotworczych w nurcie Kortéwki byta na tyle
znaczaca, ze mozliwe bylo oznaczanie st¢zenia substancji
odorotworczych z uzyciem olfaktometru dynamicznego.
Uzyskane wyniki przedstawiajg wigc chwilowe stgzenie
odorantow w miejscu poboru probki. Czas poboru probki
wynosit od 30s do 60s.
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Tabela 1. Terminy oraz warunki poboru

i analizy olfaktometrycznej probek powietrza
Table 1. Dates and conditions of the air sampling
and of the sample olfactometric analysis

D Stano- Godzina Godzina Warunki
ata ) ]
wisko poboru analizy pogodowe
1 9:26 10:45 .
5 linca stonecznie,
P 2 9:47 11:03 | temp. 28°C,
2012r. -
lekki wiatr
3 10:09 11:41
1 9:51 11:14 .
6 linca stonecznie,
P 2 10:14 11:27 | temp. 30°C,
2012r. =
lekki wiatr
3 10:30 12:10
1 12:01 13:51 S}onecznie‘
9 lipca . . po deszczu,
2012r. 2 12:27 1403 | temp. 26°C.
3 12:51 14:13 | lekki wiatr
1 10:02 11:26 .
11 lioca stonecznie,
P 2 10:22 11:34 | temp. 26°C,
2012r. -
lekki wiatr
3 10:45 11:48
1 9:58 11:18 stonce za
13 lipca . . chmurami,
2012, 2 10:15 129 | temp. 20°C,
3 10:32 11:38 | Wietrznie
1 10:57 12:07 .
30 lioca stonecznie,
p 2 11:18 12:18 | temp. 24°C,
2012r. -
lekki wiatr
3 11:32 12:27
1 8:45 11:44 .
31 lioca stonecznie,
P 2 9:07 10:11 | temp. 22°C,
2012r. -
lekki wiatr
3 9:27 10:21
1 9:14 10:40 .
3 sierpnia stonecznie,
p 2 9:34 11:10 | temp. 29°C,
2012r. -
lekki wiatr
3 9:55 11:20
1 8:49 10:18 .
10 sierpnia pochmurnie,
P 2 9:09 11:10 | temp. 29°C,
2012r - -
silny wiatr
3 9:30 11:59
1 9:08 10:48 .
20 sierpnia stonecznie,
P 2 9:29 11:08 | temp. 31°C,
2012r e
lekki wiatr
3 9:51 11:54
1 9:01 10:36 .
21 sierpnia stonecznie,
P 2 9:22 11:04 | temp. 25°C,
2012r —
lekki wiatr
3 9:42 10:55
1 9:25 11:36 b
. . urzowo
22 sierpnia . . '
2012 ¢ 2 9:46 12:14 temp. 26°C,
wiatr
3 10:12 11:45
1 10:53 12:31 : .
. . stonecznie,
23 sierpnia 2 11:18 12:40 | temp. 22°C,
2012r —
lekki wiatr
3 11:40 12:49
1 9:03 10:12 dusznoy
24 sierpnia . . stonecznie
20121 2 9:25 10:21 | temp. 22°C,
3 9:48 10:28 | lekki wiatr

Probki pobierano z wykorzystaniem tzw. zasady ptuca.
Pobor odbywat si¢ przy uzyciu cylindréw gazowych z wen-
tylatorem do worka tedlarowego umieszczonego wewnatrz
cylindra. Zmniejszanie ci$nienia w cylindrze na zewnatrz
worka (podci$nienie maks. 0,2-10° Pa) powodowato pobie-
ranie badanego gazu do wngtrza worka. Worki przed pobo-
rem probek kondycjonowano. Podczas pobierania probek
nie stosowano ich rozcienczania.

Stezenie zapachowe zwigzkéw odorotworczych wy-
znaczono metoda TAK/NIE z zastosowaniem olfaktome-
trii dynamicznej przy udziale zespotu oceniajacego, ktory
zostat wybrany zgodnie z zaleceniami normy [7]. Badanie
polegato na rozcienczeniu probki powietrzem wolnym od
zapachu i prezentacji probki o zmienionym stezeniu odo-
rantow zespoltowi, ktory wyznaczat liczbe jednostek zapa-
chowych w metrze szesciennym (oug/m?). Zespot wybrano
w drodze selekcji sposrod 30 osob. Selekcje rozpoczeto na
tydzien przed rozpoczgciem badan. Przeprowadzono trzy
sesje pomiarowe, pomig¢dzy ktorymi oceniajacy mieli jed-
nodniowg przerwe. Kazda osoba poddana byta 10 ocenom
indywidualnym. Wybrano osoby spelniajace nast¢pujace
kryteria:

—$rednia geometryczna indywidualnych ocen progu
gazu odniesienia (n-butanol w azocie) miescila si¢ w za-
kresie 0,20~+0,80 pmol/mol,

— antylogarytm z odchylenia standardowego obliczane-
go z logarytméw dziesigtnych indywidualnych ocen progu
(wyrazony w jednostkach masowego stezenia gazu odnie-
sienia) byl mniejszy niz 2,3.

Badania przeprowadzono z uzyciem olfaktometru T-08
w Laboratorium Olfaktometrycznym Katedry Inzynierii
Srodowiska (Wydziat Nauk o Srodowisku Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego). Laboratorium to spetnia wy-
mogi normy [7], jest umieszczone z dala od zrédet hatasu,
przeszkadzajacego Swiatla (jest ostonigte od bezposrednie-
go $wiatla slonecznego) oraz odpowiednio wentylowane
powietrzem wolnym od zapachow. Temperatura podczas
pomiaro6w wynosita 2023 °C.

Dyskusja wynikow

W przecietnym pod wzgledem warunkéw meteorolo-
gicznych roku Jezioro Kortowskie nalezy do typu eumik-
tycznego, a stagnacja letnia zaczyna si¢ w maju lub nawet
w czerwcu [8]. Po stwierdzeniu stratyfikacji termicznej,
zwykle na poczatku lipca, otwierany jest przeptyw wody
W rurociagu i rozpoczyna si¢ usuwanie wody z hypolim-
nionu jeziora do rzeki. Przeptyw stabilizuje si¢ w czasie
od kilkunastu godzin do 2+3dob. W wyniku tego dziata-
nia podczas stagnacji letniej migzszo$¢ hypolimnionu je-
ziora ulega zmianie. W czerwcu 2011 r., poprzedzajacym
prezentowane badania, poziom hypolimnionu w jeziorze
utrzymywat si¢ na glebokosci ponizej 7m (546tys.m3).
Rurocigg odprowadzat wode z wydajnoscig 250dm?/s,
skutkiem czego w potowie sierpnia poziom hypolimnionu
obnizyt sie do glebokosci ponizej 9m (307 tys.m?), a pod
koniec wrze$nia do glebokosci ponizej 11 m (171 tys.m?).

Hypolimnion jeziora charakteryzuje si¢ wigksza gesto-
$cia wody wynikajaca ze zmian temperatury, co uniemoz-
liwia jego mieszanie z wodami znajdujacymi si¢ powyzej.
Jest on zasobny w substancje organiczne zawierajace siar-
ke i azot, biogeny oraz gazy. W przypadku braku tlenu, jak
w Jeziorze Kortowskim, wody tej warstwy sa dodatkowo
zasilane w azot i fosfor z osadéw dennych (tzw. nawoze-
nie wewnetrzne) oraz wystepuja tam takze siarkowodor
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i siarczki. W trakcie trwania stagnacji letniej ich ilo$¢ stop-
niowo wzrasta wskutek rozktadu zwigzkéw organicznych
i biologicznej redukcji siarkowodoru [3]. Przektada si¢ to
na uwalnianie siarkowodoru do atmosfery podczas proce-
su usuwania wody z hypolimnionu do Kortowki, czemu
towarzysza skutki zapachowe. Prog wyczuwalnosci siar-
kowodoru wynosi 0,018 ppm. W trakcie wieloletnich ba-
dan Jeziora Kortowskiego nigdy nie mierzono zawartos$ci
tego gazu w wodzie. Metody rekultywacji jezior skupiaja
si¢ bowiem na fosforze, jako gtdwnej przyczynie eutrofi-
zacji 1 tak jest rowniez w przypadku omawianego jeziora.
Z doswiadczen eksploatacyjnych wiadomo, ze w trakcie
odprowadzania wody z warstwy przydennej jeziora ilo$¢
siarczkéw w hypolimnionie plosa poludniowego przyrasta
wolniej niz w plosie kontrolnym, co wprost wynika z usu-
wania ich do rzeki.

Siarkowodor nie jest jedynym zwiazkiem siarki, ktory
moze powodowac nieprzyjemne doznania wgchowe. Moz-
na spodziewac¢ si¢ w powietrzu rowniez takich substancji,
jak tiole czy sulfidy [9]. Prog wyczuwalnosci tych zwigz-
kéw jest znacznie nizszy od siarkowodoru. Tak wige row-
niez niewielkie ilosci tych zwiazkéw moga powodowaé
silne doznania zapachowe. Obok zwigzkow siarki proble-
mem beda takze zwiazki azotu, do tego dochodzg interak-
cje (synergizm, maskowanie czy neutralizacja) pomiedzy
wszystkimi zwigzkami odorotwoérczymi w mieszaninie
gazow. Bezposrednia analiza chemiczna sktadu powietrza,
a tym bardziej wody, nie zawsze pokrywa si¢ z okresleniem
uciazliwosci zapachowej [1,9]. Dlatego racjonalne wydaje
si¢ podjecie analiz opartych na ludzkim nosie jako detek-
torze.

Wynikiem przebiegajacej w warunkach beztlenowych
biologicznej degradacji zwigzkdéw organicznych zawieraja-
cych siarke i azot s3 migdzy innymi substancje odorotwor-
cze [2] powodujace nieprzyjemne doznania zapachowe.
Tego typu zwiazki beda zatem uwalniane przy ujsciu ru-
rociagu do rzeki, czego dowodem sa do$¢ niepokojace wy-
niki przeprowadzonych badan olfaktometrycznych (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany stezenia zapachowego probek powietrza
wzdiuz biegu rzeki Kortowki

Fig. 2. Variations in odor concentration in the air samples
collected along the course of the Kortowka river

U uj$cia rurociggu (stanowisko 1) stgzenie substancji
zapachowych (imisja) ulegato silnym wahaniom w zakre-
sie 218+38965oup/m>, jednak zawsze wynosito powy-
7ej 2000ug/m?® (rys. 2). Srednia warto$é stezenia w tym
punkcie wynosita 4410 oug/m3, przy wartosci odchylenia
standardowego az 9745 oug/m>. W miare odsuwania sie

od ujscia rurociggu wzdhiz biegu rzeki zaobserwowano
tendencje spadkowa stgzenia substancji zapachowych.
Na przyktad, 3 sierpnia 2012 r., w odlegtosci okoto 300 m
od ujscia rurociagu stgzenie substancji zapachowych wy-
nosito tylko 5% wartos$ci stezenia odnotowanego w tym
dniu w miejscu uj$cia rurociagu. Odnotowywano rowniez
wzrost imisji substancji zapachowych, np. 30 lipca 2012 r.
stezenie odorantéw na stanowisku 1 wynosito zaledwie
362 oug/m>, a na stanowisku oddalonym o 300m zwick-
szyto si¢ 0 60%. W kolejnym punkcie pomiarowym utrzy-
mywala si¢ tendencja spadkowa stezenia zapachowego.
Na stanowisku 3, oddalonym od ujscia rurociagu o 520m,
odnotowywano zmniejszenie imisji substancji odorotwor-
czych w zakresie 46+99%. Mozna wigc przypuszczac, ze
wigkszo$¢ substancji odorotworczych pochodzi ze zwigz-
kéw wprowadzanych do Kortdwki wraz z woda odprowa-
dzang z hypolimnionu Jeziora Kortowskiego i uwalniana
jest na skutek zmian ci$nienia i temperatury. Cz¢$¢ zwiaz-
kéw moze ulec przemianie i zosta¢ zdeponowana w osa-
dach dennych lub pozosta¢ w toni wody rzecznej. Zmiana
warunkéw wraz z biegiem rzeki (temperatura, ci$nienie)
moze wpltywaé na uwalnianie kolejnych porcji substancji
odorotworczych, badz powodowac ich neutralizacje.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja jednoznacznie
stwierdzi¢, ze rekultywacja Jeziora Kortowskiego (likwi-
dacja negatywnych zjawisk w hydrosferze) prowadzona
jest kosztem zanieczyszczania powietrza wokot odbiornika
wod hypolimnionu, ktorym jest rzeka Kortowka. Zanie-
czyszczenie powietrza substancjami ztowonnymi w miej-
scu wprowadzania wody z hypolimnionu jeziora do rzeki
wahato si¢ w zakresie 218+38967 oup/m>. Stezenie odo-
rantow malato w miar¢ oddalania si¢ od ujscia, ale bylo
wyczuwalne nawet do 520m wzdhuz biegu rzeki. Nalezy
podkresli¢, ze przedstawione wyniki dotycza jedynie chwi-
lowych stezen odorantdéw w konkretnych miejscach pobo-
ru probek (imisja). Dalsze badania maja na celu okreslenie
tzw. godzin odorowych, emisji powierzchniowej rzeki Kor-
towki oraz wyznaczenie mapy zasiegu ucigzliwosci zapa-
chowej tego obiektu.
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Abstract: Results of analysis of air quality around the
receiver of hypolimnetic discharge demonstrate that such
corrective measures take place at the expense of air pollu-
tion. Lake Kortowskie (Olsztyn, Poland) restoration is be-
ing carried out by selective hypolimnetic water withdraw-
al through a pipeline to Kortowka river, the receiver of the
lake water. This is the reason why olfactometric studies
were undertaken to evaluate the impact of lake restoration
on the odor nuisance related to the use of this method. The

analyses demonstrated that the odorant (e.g. hydrogen sul-
fide) concentration (immission) in the air just at the river
outlet was subject to strong fluctuations. However, it al-
ways exceeded 200 oup/m>. The highest concentration re-
corded at this site reached almost 40,000 oug/m>. As the
distance from the pipeline outlet increased, the immission
usually decreased, until no odor could be detected. How-
ever, the odor was still detectable for about 500m along
the course of the river. Further studies are being carried out
in order to determine the 'odor hours' and produce an odor
map for the site.

Keywords: Odors, immission, hydrogen sulfide, water
stratification, olfactometry.



