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STRESZCZENIE

Ciagle zmiany w $rodowisku wynikajace z zaspokajania ciagle rosnacych potrzeb ludnosci maja powazne konse-
kwencje. Coraz czgstsze zjawiska powodziowe, pogorszenie jakosci wod powierzchniowych i zwigkszajace si¢ zanie-
czyszczenie moérz sa w duzym stopniu skutkiem dziatalnosci cztowieka. Rosnacy udzial powierzchni uszczelnionej
przyczynia si¢ do zwickszenia zaréwno stopnia zanieczyszczenia, jak i ilosci wod opadowych, a w konsekwencji
fadunku zanieczyszczen. Celem pracy byto okreslenie szacunkowego fadunku zanieczyszczen biogennych doptywaja-
cych do Morza Batltyckiego z obszaru zlewni Potoku Oliwskiego, jednego z ciekow przeptywajacych przez teren mia-
sta Gdansk. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan jakosci wody Potoku Oliwskiego, jednego z najwigkszych
gdanskich odbiornikow wod opadowych ze zlewnig o powierzchni prawie 29 km?. Probki wody pobierano w szesciu
punktach (trzech w zlewni naturalnej i trzech w zurbanizowanej) podczas pogody bezopadowej i po wystapieniu epi-
zodu opadowego. Oznaczono st¢zenia i obliczono tadunki roczne zwiazkéw biogennych odprowadzanych do Zatoki
Gdanskiej. Najwigkszy tadunek azotanow (V) i fosforu catkowitego odprowadzany jest latem i wynosi odpowiednio
4 tony NO,” w przeliczeniu na rok i prawie 2 tony P, rocznie. Ortofosforany odprowadzane sa gtownie jesienia, a ich
roczny tadunek wprowadzany do Morza Baltyckiego to prawie 4 tony. Wigkszo$¢ substancji biogennych pochodzi ze
zlewni zurbanizowanej, dlatego nalezy w tym obszarze zlokalizowac¢ i ograniczy¢ zrodla zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: azotany (V), ortofosforany, fosfor ogdlny, migracja zanieczyszczen, Morze Battyckie

Estimate load of biogenic pollutants inflowing with water of Oliwa Stream to
gulf of Gdansk

ABSTRACT

Flood events, worse condition of surface waters, and pollution of sea waters are associated with the anthropogenic
changes in the environment. Increasing pollution and the amount of rainwater — raise the pollution load as a result
of increasing the built-up area. The aim of the study was to investigate the pollution load coming from a catchment
in Gdansk to the Baltic Sea by stream. The study presents the results of water quality tests in the Oliwa Stream.
It is one of the largest rainwater receivers in Gdansk with a catchment area of almost 29 km?. Water samples were
collected at six points (three in the natural catchment and three in urbanized catchment). The pollutant concentra-
tions were obtained from the tests On the basis of the results, the loads of biogenic compounds introduced into the
Gulf of Gdansk were calculated. The largest load of nitrates (V) and total phosphorus is discharged in the summer
and amounts to 4 tons NO," and almost 2 tons of total phosphorus per year, respectively. Orthophosphates are dis-
charged mainly in autumn, and their annual load is almost 4 tons. The majority of biogenic substances comes from
the urbanized catchment; therefore, it is necessary to locate and limit the sources of pollution in this area.

Keywords: nitrates (V), orthophosphates, total phosphorus, migration of pollutants, Baltic Sea

WSTEP powierzchni powoduje dwa rodzaje problemow:
pierwszy z nich to przepehienia systemu kana-

Doptyw $ciekdéw deszczowych przyczynia si¢ lizacji deszczowej, a drugi to zwigkszony tadu-

do pogorszenia stanu odbiornikow, szczegodlnie w  nek zanieczyszczen transportowanych z wodami
zlewni zurbanizowanej. Rosnace uszczelnianie opadowymi [Liu i in. 2013; Ociepa i in. 2010].
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Rosnace stezenia zwigzkow biogennych, materii
organicznej, zawiesiny czy metali stanowia za-
grozenie zarowno dla wod powierzchniowych,
jak 1 roslin i organizmow wodnych [Cieslinski i
Pietruszynski 2016; Newcombe i Jensesn 1996;
Stachowski 2017; Wojciechowska i in. 2017; Za-
wilski i Sakson 2013]. Uwage zwracaja szczegol-
nie substancje, ktore przyczyniaja si¢ do proce-
su eutrofizacji. Zgodnie z Ustawa Prawo wodne
eutrofizacja definiowana jest jako wzbogacenie
wod biogenami, w szczegdlnosci zwigzkami azo-
tu 1 fosforu, powodujagcymi przyspieszony wzrost
glonow oraz wyzszych form zycia roslinnego, w
wyniku ktorego zakldcony jest biologiczny sto-
sunek w $rodowisku wodnym i pogorszona jest
jakos¢ wod [Dz.U. 2017 poz. 1566].

Doptyw zwigzkow azotu i fosforu moze cha-
rakteryzowa¢ si¢ pewna sezonowoscig, na co
wskazujg na przyktad badania st¢zenia zwigzkow
biogennych prowadzone dla Jeziora Dobra zlo-
kalizowanego w Polsce potnocnej. Wraz ze Scie-
kami deszczowymi ze zlewni zagospodarowangj
przez rolnictwo doptywato tam 1,5+40 kg azotu
mineralnego (azotany (V) i azot amonowy) i do
1,5 kg fosforu, przy czym najwigcej azotanow
(V) doptywato w okresie wiosennym, a ortofos-
foran6éw latem [Jarosiewicz 2012]. Natomiast do
Potoku Orunskiego, odbierajacego wody opado-
we z dolnej czesci Gdanska najwigcej azotanow
(V) doptywa wiosng [Cieslinski i Pietruszynski
2016]. Badania przeprowadzone w zbiornikach
na Podlasiu, o zlewni rolniczej i poro$nietej lasa-
mi wskazuja, ze fosfor ogdlny doptywa gtéwnie
w okresie jesienno-zimowym, a ortofosforany w
zaleznosci od zbiornika: Otapy-Kiersnéwek— je-
sienig, Bachmaty — wiosng, Repczyce — w okre-
sie jesien-zima [Szczykowska i in. 2016]. Bada-
nia samego opadu atmosferycznego wskazuja
najwicksze stezenia azotanéw (V) w okresie
zimowo-wiosennym [Sapek i in. 2003]. Oprocz
pory roku na tadunek zanieczyszczen wptyw ma
rowniez rodzaj zagospodarowania zlewni. Z ba-
dan przeprowadzonych w zlewniach zurbanizo-
wanych w Australii wynika, Ze najwigcej azotu
ogo6lnego pochodzi z obszaréw przemystowych,
fosforu catkowitego i zawiesiny z mieszkalnic-
twa, a materii organicznej z obszaréw ustugo-
wych [Liu i in. 2013].

Celem badan jest analiza st¢zenia zwiaz-
kéw biogennych i wyznaczenie ich tadunku w
szesciu punktach Potoku Oliwskiego, bedace-
go jednym z najwigkszych ciekow w Gdansku.
Przeanalizowano st¢zenia zwigzkoéw biogen-

nych, ktore warunkuja proces eutrofizacji, ze
wzgledu na blisko$¢ i zagrozenie Morza Bat-
tyckiego [Forsberg 1991]. Badania te sg kon-
tynuacja wczesniej opublikowanych wynikow
analiz stezen zwigzkow azotu [Matej-Luko-
wicz i Wojciechowska 2017].

METODOLOGIA

Probki wody pobierano w okresie V 2016
— VIII 2017 z Potoku Oliwskiego w Gdansku.
Lacznie pobrano 66 probek, 36 z nich w czasie
bezopadowym, a 30 po opadzie o wysokosci
minimum 5 mm. Miejscem poboru byl Potok
Oliwski — najwickszy pod wzgledem nateze-
nia przeptywu potok w Gdansku, majacy ujscie
bezposrednio do Zatoki Gdanskiej. Wytypowa-
no 6 punktow wzdtuz Potoku — reprezentatyw-
nych pod wzgledem zagospodarowania terenu.
Punkty zaznaczono na rysunku 1. Trzy pierwsze
punkty potozone byty w zlewni naturalnej, gdzie
udzial powierzchni uszczelnionej nie przekra-
czatl 16%, natomiast trzy kolejne punkty znaj-
dowaty si¢ w zlewni w pelni zurbanizowane;j,
gdzie powierzchnia uszczelniona stanowita od
60% (na obszarze podzlewni znajduje si¢ Park
Oliwski o powierzchni 11,3 ha) do 95%. Laczna
powierzchnia zlewni wynosi 28,92 km?. Obszar
uszczelniony to 12,38 km?.

W pobranych probkach badano stg¢zenia azo-
tanéw (V) oraz ortofosforanéw i fosforu ogolne-
go. Analizy wykonano z wykorzystaniem testow
kuwetowych Hach Lange i spektrofotometru VIS
DR3900 Hach. Stezenia fosforu ogoélnego i orto-
fosforanéw oznaczano metodg bigkitu fosfomolib-
denowego — zgodnie z Norma EN ISO 6878, nato-
miast stezenia azotanow (V) metoda 2,6-dimetylo-
feonlowa — zgodnie z Normg EN 38405 D-2.

Ladunek zanieczyszczen obliczono jako ilo-
czyn stezenia sredniego dla danej pory roku i
sredniego natgzenia przeptywu. Potok Oliwski,
charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig wielko-
sci koryta cieku, a dodatkowo na jego dtugosci
znajduje si¢ 13 zbiornikéw retencyjnych, re-
gulujacych natezenie przeptywu. W zwigzku z
tym obliczenia tadunku zanieczyszczen nalezy
uzna¢ za szacunkowe, a w obliczeniach przyjeto
uproszczenie w postaci statego $redniego nateze-
nia przeptywu rownego 0,2 dm?’/s [Kasterka i in.
2011]. Trwaja jednak prace nad modelem hydro-
dynamicznym umozliwiajagcym sprawdzenie na-
tezenia przeptywu po kazdym opadzie.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru probek
Fig. 1. Location of sampling points

Nastepnie wykonano analiz¢ rocznego tadun-
ku zanieczyszczen, z uwzglednieniem liczby dni
bez opadu (BO) i liczby dni deszczowych (PO) w
kolejnych porach roku. Podziat przedstawiono w
tabeli 1. Catkowity tadunek obliczono jako ilo-
czyn liczby dni i tadunku w punkcie zamykaja-
cym zlewnig.

WYNIKI BADAN

Wyniki uzyskanych badan podzielono na
cztery okresy, analogicznie do czterech por roku.
Jest to zwigzane ze zmianami, jakie zachodza w
zlewni w wyniku zmian temperatury i wilgotnosci
powietrza i gruntu. Analiza w kolejnych porach
roku pozwala uwzgledni¢ tez zmiany zwigzane
z wegetacja, wysokoscig i rodzajem opadow, co
bezpos$rednio ma wplyw na rozmieszczenie ste-
zen zanieczyszczen w wzdtuz Potoku. Wyniki po-
kazane na rysunkach 2—4 przedstawiaja przebieg
zmian tadunku azotanéw (V), ortofosforanow i
fosforu ogoélnego w zlewni. Lacznie pokazano
zmienno$¢ wiosenng i jesienng, ze wzgledu na
podobny rozktad temperatur i podobne wysokosci
opadoéw. Najmniejszg zmiennos$cia charakteryzu-
ja sie stezenia azotandéw (V). W badaniach stezen
ortofosforandw zauwaza si¢ znaczacy wzrost w
punktach 4, 5 1 6, szczegoblnie przed jesiennym

Tabela 1. Liczba dni bezopadowych (BO) i z opadami
(PO) w kolejnych porach roku w Gdansku [Olechno-
wicz-Bobrowska 1970]

Table 1. The number of days without precipitation
(BO) and precipitation (PO) in four seasons in Gdansk

Pora roku Pogoda Liczba dni
BO 59
Wiosna
PO 35
BO 52
Lato
PO 40
BO 51
Jesien
PO 39
_ BO 44
Zima
PO 45

opadem. Najwyzsze stezenia fosforu ogoélnego
zarejestrowano po jesiennym opadzie.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono zmienno$¢
stezen lub tadunkéw zwiazkéw biogennych w
okresie letnim i zimowym. Poréwnanie tych por
roku daje, w przypadku analizowanego cieku
o zlewni zurbanizowanej, najlepszy poglad na
zmienno$¢ roczng tadunkow zwigzkow biogen-
nych. Rozklad st¢zenia azotanow (V) w catym
roku charakteryzuje si¢ najmniejszg amplituda.
Szczegblnie zauwazalny jest spadek tadunku
azotanoéw (V) po zimowych opadach we wszyst-
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Rys. 2. Ladunek azotanéw (V) wiosng i jesienig w reprezentatywnych szesciu punktach Potoku Oliwskiego
(BO — okres bezopadowy, PO — okres po opadzie)
Fig. 2. The load of nitrates (V) in spring and autumn in the representative six points of the Oliwa Stream
(BO — period without rain, PO — after rainfall)
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Rys. 3. Ladunek ortofosforandow wiosng i jesienig w reprezentatywnych szesciu punktach Potoku Oliwskiego
(BO — okres bezopadowy, PO — okres po opadzie)
Fig. 3. Load of orthophosphates in the spring and autumn in the representative six points on the Oliwski Stream
(BO — period without rain, PO — after rainfall)

kich punktach. Ladunek ortofosforanow byt naj-
wyzszy po zimowych opadach, szczegdlnie w
punkcie 1. Opad letni wywotat rdwniez znaczacy
wzrost tadunku fosforu ogolnego, a warto$¢ mak-
symalna wystgpita takze w punkcie 1.

W celu sprawdzenia, w ktorej porze wystepu-
je najwigksze zanieczyszczenie zwigzkami bio-
gennymi w rejonie ujscia Potoku przeprowadzo-
no analizy zmiennosci zanieczyszczen. Wyniki
przedstawiajg rysunki 8—10.
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Rys. 4. Ladunek fosforu ogdlnego wiosng i jesienig w reprezentatywnych szesciu punktach Potoku Oliwskiego
(BO — okres bezopadowy, PO —okres po opadzie)
Fig. 4. Load of total phosphorusin the spring and autumn in the representative six points of the Oliwski Stream
(BO — period without rain, PO — after rainfall)
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Rys. 5. Ladunek azotandéw (V) latem i zimg w reprezentatywnych szesciu punktach Potoku Oliwskiego
(BO — okres bezopadowy, PO — okres po opadzie)
Fig. 5. The load of nitrates (V) in summer and winter in the representative six points of the Oliwa Stream
(BO — period without rain, PO — after rainfall)
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Rys. 6. Ladunek ortofosforanow latem i zimg w reprezentatywnych szesciu punktach Potoku Oliwskiego
(BO — okres bezopadowy, PO — okres po opadzie)
Fig. 6. Load of orthophosphates in summer and winter in the representative six points of the Oliwski Stream
(BO — period without rain, PO — after rainfall)
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Rys. 7. Ladunek fosforu ogélnego latem i zima w reprezentatywnych sze$ciu punktach Potoku Oliwskiego
(BO — okres bezopadowy, PO — okres po opadzie)
Fig. 7. Load of total phosphorusin summer and winter in the representative six points of the Oliwski Stream
(BO — period without rain, PO — after rainfall)

Wiosna
4%
Rys. 8. Rozktad tadunku azotanéw (V) odprowadza- Rys. 9. Rozktad tadunku ortofosforanow odpro-
nych wodami Potoku Oliwskiego do Morza Battyc- wadzanych wodami Potoku Oliwskiego do Morza
kiego wedtug por roku Battyckiego wedtug por roku
Fig. 8. Distribution of the load of nitrates (V) dischar- Fig. 9. Distribution of the load of discharged by the
ged by the Oliwa Pipeline to the Baltic Sea according Oliwa Pipeline to the Baltic Sea according to the
to the seasons seasons
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Rys. 10. Rozktad tadunku fosforu catkowitego od-
prowadzanych wodami Potoku Oliwskiego do Morza
Baltyckiego wedtug pér roku
Fig. 10. Distribution of the load of total phosphorus
discharged by the Oliwa Pipeline to the Baltic Sea
according to the seasons

DYSKUSJA WYNIKOW

Ladunek azotanow (V) wahat si¢ w grani-
cach 1,50+23,16 kg/dobg, przy czym najwyzsza
warto$¢ wystgpita w punkcie 2 po letnich opa-
dach. Stezenia tego zwigzku w analizowanych
probkach nie przekraczaty wartos$ci granicznej
dla I klasy czystosci. Do Morza Baltyckiego
ze zlewni Potoku Oliwskiego doptywa rocznie
4 125 kg azotanow (V), a najwiecej w miesig-
cach letnich. W przeliczeniu na powierzchnig
jest to 1,43 kg NO,/rok ha, co w poréwnaniu do
zlewni rolniczej w Szwecji gdzie przyjmuje si¢
80 kg N/rok ha stanowi niewielkie zanieczysz-
czenie zlewni [Forsberg 1991].

Stezenie ortofosforanow w badanych punktach
wielokrotnie przekraczato graniczne wartosci I 1 11
klasy czystosci [Dz.U. 2016 poz. 1187], szczego6l-
nie w okresie jesienno-zimowym, podobnie jak
dla dwoch zbiormikow na Podlasiu [Szczykowska
et al. 2016]. Skutkiem tego tadunek miescit si¢
w przedziale od 0,75 kg/dobg do 56,16 kg/dobe.
Najwyzsza warto$¢ stezenia i tadunku ortofos-
foranéw odnotowano zimag w punkcie 1 — gdzie
wigksza czes$¢ powierzchni zlewni to obszar lesny.
Zauwazono, ze we wszystkich punktach w zlew-
ni zurbanizowanej po jesiennym opadzie nastapit
wigkszy niz w innych porach roku spadek steze-

nia ortofosforanow (w punkcie 4 o 71%, 5 — 43%,
6 —67%), a w konsekwencji tadunku ortofosfora-
noéw w Potoku. Roczny tadunek ortofosforanow
odprowadzanych do Zatoki Gdanskiej wodami
Potoku Oliwskiego byt rowny 3849 kg, a prawie
polowa z niego zostata dostarczona po jesiennych
opadach, podobnie jak w zbiorniku Otapy-Kier-
snowek [Szczykowska et al. 2016].

Badania ste¢zen i tadunkow fosforu catkowi-
tego wykazaty, ze najwigkszy doptyw ma miejsce
po letnim opadzie bez wzgledu na zagospodaro-
wanie zlewni. Stezenia przekroczyly 11 klase czy-
stosci po letnich i jesiennych opadach, pozosta-
te wyniki klasyfikujg si¢ w I klasie [Dz.U. 2016
poz. 1187]. Ladunek fosforu catkowitego odpro-
wadzony do Morza Baltyckiego wynosi rocznie
1969 kg, po przeliczeniu 0,68 kg/ha rok. Wartos¢
ta jest ponad 20 krotnie nizsza niz $redni tadunek
fosforu w szwedzkim rolnictwie [Forsberg 1991].
Ponad 70% z niego odprowadzana jest latem, do
czego przyczynia¢ si¢ moze zwigkszona liczba
turystow 1 ewentualne nielegalne doptywy $cie-
kow z sezonowych punktow gastronomicznych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania wykonano w wodach Potoku Oliw-
skiego, ktory w potowie stanowi zlewnie z po-
wierzchnig naturalng, a w potowie uszczelniong.
Wyznaczono tadunki zanieczyszczen odprowadza-
nych wodami Potoku do Zatoki Gdanskiej. Rocz-
nie odprowadzanych jest ponad 4 tony azotanow
(V), prawie 4 tony ortofosforandéw i prawie 2 tony
fosforu ogdlnego.

Przeprowadzone badania wskazuja na sezo-
nowos¢ stezenia poszczegolnych zanieczyszczen.
Sezonowos¢ dotyczy rowniez tadunku zwigzkow
biogennych wprowadzanych do Zatoki Gdan-
skiej. Najwickszy tadunek azotanow (V) i fosforu
catkowitego do Morza wprowadzany jest latem,
natomiast ortofosforanow jesienig.

Wigksze tadunki doptywaja do Potoku ze
zlewni zurbanizowanej. Nalezy poszukiwac bez-
posrednich Zrodet zanieczyszczen, jakimi by¢
moga nielegalne zrzuty $ciekow sanitarnych, nad-
miary nawozoéw stosowanych do pielegnacji ro-
$lin czy tez zanieczyszczenia obszarowe zlewni.

Badania nadal trwaja i srednie stezenia zanie-
czyszczen sg stale przeliczane, a wyniki te zaleza
w znacznym stopniu od dlugosci okresu bezdesz-
czowego poprzedzajacego badania, wysokosci
opadu i sposobu zagospodarowania zlewni.
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