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WYBOR NAJSKUTECZNIEJSZEJ METODY
REKULTYWACJI ZBIORNIKOW WODNYCH
Z WYKORZYSTANIEM METODY AHP

Joanna Chmist, Mateusz Haimmerling

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Problem z jako$cia wod w zamknictych zbiornikach jest znany od lat.
Poprawa parametrow jakosci wody w jeziorze zwigksza mozliwosci jego wykorzystania.
Obecnie istnieje wiele metod rekultywacji zbiornikow wodnych. Wyboér odpowiedniej
uwarunkowany jest zaréwno oddzialywaniem réznorodnych czynnikow powodujacych
stopniowa degradacj¢ jezior, jak i kosztami rekultywacji czy typem zbiornika. W artykule
zaprezentowano praktyczne zastosowanie metody AHP w rozwigzaniu wielokryterialnych
problemoéw rekultywacji zbiornikow wodnych. Metoda ta umozliwia uwzglednienie wielu
aspektow dotyczacych danego problemu i znalezienie poszukiwanego rozwigzania zarow-
no na podstawie parametréw mierzalnych, jak i ocen ekspertow.

Stowa kluczowe: rekultywacja jezior, AHP, jako$¢ wody

WSTEP

Zjawisko eutrofizacji na przestrzeni ostatnich kilku dekad, ze skali lokalnej nabrato
rangi problemu globalnego. W zwiazku z pogarszajacymi si¢ warunkami srodowisko-
wymi, panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej uchwality w 2000 r. Ramowa Dyrektywa
Wodna. Dyrektywa zobligowata kraje do osiagniecia ,,dobrego stanu” wod powierzch-
niowych i podziemnych do roku 2015. Z uwagi na mozliwosci techniczne, czasowe oraz
finansowe zatozony termin przesunigto. Ze wzgledu na niespetnienie stawianych wymo-
gow w okreslonym czasie przez Polske, w obrgbie wojewodztw oraz gmin, potozony
zostal duzy nacisk na przywrdcenie takiego stanu jezior i zbiornikéw wodnych, ktory
uznawany jest za dobry.

Zachowanie odpowiedniej czystosci wod w dobie urbanizacji i przy postgpujacym
ograniczeniu zasobéw wodnych wymaga stosowania wysoce zaawansowanych tech-
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nologii oczyszczania. Wybor metody rekultywacji bywa trudny z uwagi na szereg
czynnikow posrednich, wplywajacych na jej skutecznosé. Przy podejmowaniu decyz;ji
mozna wykorzysta¢ metode uwzgledniajaca wiele zmiennych np. Analityczny Proces
Hierarchiczny (AHP).

Metoda AHP utatwia wybodr najlepszego rozwigzania poprzez podzielenie ztozonego
problemu na poszczegdlne elementy, oraz wykorzystanie oceny ekspertow z danej dzie-
dziny. Dane literaturowe potwierdzaja skuteczno$¢ modelowania za pomoca hierarchicz-
nej analizy problemu, zwlaszcza, gdy istnieje mozliwo$¢ oszacowania efektow praktycz-
nych [Tutecki 1 Krol 2007].

MATERIALY I METODY

Szeroko poj¢tne zagadnienie rekultywacji jezior dotyczy nie tylko odnowy zdegrado-
wanych zbiornikoéw, lecz réwniez zatrzymania lub spowolnienie proceséw eutrofizacji.
Pojecie to bywa mylone z zagadnieniem ochrony wdd, obejmujacych obszar catej zlewni,
a nie jak w przypadku rekultywacji, wylacznie misy jeziora [Gawronska i in. 2003].

Metody rekultywacji mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

» rekultywacja mechaniczna/techniczna (m.in. usuwanie osadéw dennych, natlenianie
warstw przydennych),

+ rekultywacja chemiczna (m.in. inaktywacja fosforu),

+ rekultywacja biologiczna (m.in. biomanipulacja, biostruktury).

Usuwanie osadéw dennych

Usuwanie osadéw dennych, czesciej nazywane bagrowaniem, polega na mechanicz-
nym usuwaniu powierzchniowej warstwy osadéw. Metoda ta uznawana jest za jedng
z bardziej skutecznych, szczegolnie w przypadku wystgpowania wysokich stezen metali
cigzkich, pierwiastkow biogennych — gléwnie fosforu, oraz trwalych zanieczyszczen
organicznych, takich jak WWA i PCB. Bagrowanie jest metoda z jednej strony skuteczna,
z drugiej strony bardzo kosztowng i wigze si¢ z dwoma zasadniczymi problemami.

Pierwszy dotyczy sktadowania i utylizacji wydobytych osadow dennych. Drugi
stanowi fakt, ze ilo$¢ osadow dennych wewnatrz jezior w Polsce jest pordéwnywalna
z iloscig zgromadzonej wody. Wydobycie ich na powierzchni¢ moze prowadzi¢ do
nickontrolowanego wzburzenia oraz przedostania si¢ zmagazynowanego do tej pory
w glebokich warstwach fosforu. Dodatkowo bagrowanie jest gwaltowng ingerencja
w naturalny ekosystem jezior. Niewtasciwe przeprowadzenie procesu moze nies¢ ze sobg
daleko idace negatywne skutki [Wyzga i in. 2010, Gawronska i in. 2003].

Natlenienie warstw przydennych

Dziatania oparte na sztucznym napowietrzeniu wod maja na celu polepszenie warun-
kow tlenowych, poprzez bardziej rownomierne jego rozmieszczenie. W literaturze
wyszczegblnione zostaly dwa przypadki — sztuczne napowietrzanie z destratyfikacja
termiczng oraz bez niszczenia warstw termicznych [Matecki 2007].

Pierwsza z metod zaktada catkowite wymieszanie mas wody wewnatrz jeziora,
czego skutkiem jest usunigcie warstwy termokliny, izolujacej wody ciepte od zimnych.
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Nieprawidlowo przeprowadzony zabieg moze powodowaé wzburzenie osadow dennych
oraz uwolnienie zmagazynowanych poktadow fosforu. Koszty metody zwigzane sg glow-
nie z pracg sprezarek [Gawronska i in. 2003].

Druga z metod jest natlenienie wod hypolimnionu. Zaklada si¢, ze termoklina nie
ulegnie likwidacji — zachowane zostang naturalne uwarstwienia termiczne. Sztuczne napo-
wietrzanie, bez zaburzenia uktadow termicznych, jest procesem uznawanym za bardziej
»haturalny” niz oméwiony wezesniej odpowiedni [Matecki 2007].

Oba warianty metody nie gwarantujg trwatego efektu. Zrezygnowanie z napowietrza-
nia skutkuje szybkim pogorszeniem jakosci ekologicznej zbiornika oraz powrotem jego
parametréw do stan pierwotnego.

Inaktywacja fosforu

Idea metody jest usuwanie nadmiaru fosforu z wody poprzez stracanie oraz zaha-
mowanie jego uwalniania z osadow dennych. Inaktywacja fosforu jest zalecana w szcze-
go6lnosci dla jezior polimiktycznych oraz dimiktycznych, charakteryzujacych sie¢ wysokim
stezeniem zwigzkow biogennych uwalnianiach z osadéw dennych. Do przeprowadzenia
proceséw wykorzstuje si¢ sole metali, przede wszystkim glinu, zelaza oraz wapnia [Helman-
-Grubba 2006].

Dane literaturowe wskazuja, ze metoda ta wplywa na znaczne obnizenie zawartosci
fosforu w wodzie oraz zmniejszenie produkcji pierwotnej tego pierwiastka. Ponadto inak-
tywacja fosforu jest jedna z najbardziej efektywnych oraz najtanszych technik rekulty-
wacji, umozliwiajacg osiagniecie zaktadanych efektow, przy jednoczesnej ochronie zycia
biologicznego [Matecki 2007].

Biomanipulacja

Metody biologiczne s3 szeroko opisywane w literaturze i traktowane czesto jako
uzupetnienie innych technik [Zdanowski 2008]. Biomanipulacja charakteryzuje si¢
stworzeniem optymalnych warunkéw zycia dla wioslarek. Organizmy z rodzaju Daphnia
W sposob naturalny ograniczaja nadmierny rozwdj fitoplanktonu. Efekt ten mozna réwniez
uzyska¢ poprzez odpowiednig zmiang iloSciowa gatunkow ryb oraz wprowadzenie do
ekosystemu gatunkow drapieznych. Podstawa sukcesu omawianej metody jest stworzenie
i utrzymanie odpowiednich warunkéw rozrodczych dla ichtofauny, a takze przestrzega-
nie wlasciwych limitéw potlowdw [Horppila i in. 1998, Rechulicz i Plaska 2013]. Wybor
gatunku drapieznego uwarunkwany jest typem zbiornika. Zazwyczaj wykorzystywane sg
szczupaki Esox lucius i sandacze Sander lucioperca [Drenner i Hambright 1999].

Uzyskany efekt rekultywacji jest trudny do przewidzenia. Pomimo ze poprawa struk-
tury troficznej nastepuje w krotkim czasie, dtugotrwaly efekt bedzie niekorzystny, jezeli
nie dojdzie do naturalnego rozrodu drapieznikoéw [Rechulicz i Plaska 2013].

Biostruktury

Biostruktury sa to odpowiednio uformowane podtoza, wykonane z tworzywa sztucz-
nego, ktorych zaktadanym celem jest poprawa jakosci wody, poprzez rozwdj peryfitonu.
Wyrdzniono dwa typy oddzialywan danych struktur, mechaniczno-fizyczne oraz biolo-
giczne.
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Pierwszy z przypadkow dotyczy podloza absorbujacego rézne czastki, takie jak
np. rozpuszczone zwigzki organiczne. W drugim na powierzchni struktury dochodzi do
zageszczenia materii organicznej i namnazania bakterii. Na powstalej btonie biologicz-
nej zachodzg procesy umozliwiajace eliminacje¢ rozpuszczonych w wodzie zwigzkow
biogennych [Szlauer i in. 2001].

Wieloletnie obserwacje dowiodly jednak, ze stosowane w Polsce biostruktury spet-
niajg role wysp zasiedlanych przez ptaki, skutkiem czego jest dodatkowe obcigzenie
jeziora.

Tworzenie modelu AHP

Metoda Analitycznego Procesu Hierarchicznego, jest powszechnym narzedziem
wykorzystywanym w procesach podejmowania ztozonych decyzji, na podstawie znacznej
liczby kryteriow i parametrow. W artykule wykorzystano ta metode do wyboru najbar-
dziej skutecznego sposobu rekultywacji jezior. Drzewo hierarchiczne wraz z wariantami
rozwigzan zostato przygotowane na podstawie do§wiadczen wlasnych oraz dostepnych
danych literaturowych.

Hierarchizacja problemu

Podejmujac si¢ analizy wyboru metody rekultywacji, w pierwszym etapie stworzono
graficzny model hierarchii celéw (ryc. 1), zawierajacy szczegdlowy opis problemu.
Przeprowadzono dekompozycje problemu poprzez ustalenie celu nadrzednego, kryte-
riow, podkryteriow oraz rozwazanych wariantow [Fabisiak i Ziemba 2011].

Cel nadrzgdny
Target

Cel po$redni 1 Cel posredni 2
Intermediate target 1 Intermediate target 2

Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium n — 1 Kryterium n
Criterion 1 Criterion 2 Criterion n — 1 Criterion n

N

Wariant 1 Wariant 2 Wariant n
Alternative 1 Alternative 2 Alternative n

Ryc. 1. Schemat struktury hierarchicznej
Fig. 1. Diagram of hierarchical structure

Nastepnie ustalono kryteria oceny ze wzgledu na typ zbiornika, powdd degradacji,
czas niezbgdny do przeprowadzenia procesu rekultywacji, koszty przedsigwzigcia oraz
zrédha zanieczyszczen (ryc. 2). Do kazdego z powyzszych zalozen dodatkowo przypisano
podkryteria, majace za zadanie uszczegotowienie oceny.

Zbiorniki podzielono ze wzgledu na typ. Do analizy wybrano jeziora dimiktyczne,
polimiktyczne, oligomiktyczne oraz monomiktyczne, réznigce si¢ migdzy sobg wiel-
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koscia oraz okresem mieszania poszczegdlnych warstw wody. W przypadku kryte-
rium powodu degradacji za gltéwne przyczyny uznano doplyw substancji biogennych
i substancji trudno biodegradowanych. Czas przeprowadzenia rekultywacji podzielono
na kilkuletni, dlugotrwaly — zakladajacy konieczno$¢ ciaglego przeprowadzania proce-
sOw, oraz prace, ktore przynosza natychmiastowy efekt. Koszty podzielono ze wzgledu
na energochlonno$¢ metody, wydatki zwigzane z uzyciem specjalistycznego sprzetu
i naktady pieni¢zne na sktadowanie wydobytych osadow. Ostanie z kryteriéw, dotyczace
zrédla zanieczyszczen odnosi si¢ do degradacji jezior na skutek intensywnej hodowli ryb,
rolniczego zagospodarowania terenu i stopnia zurbanizowania.

Jako warianty wybrano omawiane we wstepie najczestsze sposoby rekultywacii
zbiornikoéw wodnych.

Wzgledna ocena waznoSci

W kolejnym etapie pracy, utworzono macierze wzglednej waznos$ci kryteriow oraz
dokonano serii porownan parami, wszystkich cztondw umieszczonych na kazdym pozio-
mie modelu hierarchicznego. Porownanie dwoch elementdéw, pochodzacych z jednako-
wego poziomu wskazuje na istniejagcg dominacje jednego z nich w kontek$cie prefe-
rencyjnym. W celu okreslenia przewagi wykorzystano zaproponowang przez Saatiego
dziewigciostopniowy skale preferencji [Fabisiak i Ziemba, 2011].

Tabela 1. Oceny liczbowe i werbalne w metodzie AHP [Miszczynski 2007]
Table 1. Numerical and verbal evaluation in AHP method [Miszczynski 2007]

Skala ocen
Warto$¢ Ocena elementu A wzgledem B
9 Element A jest ekstremalnie preferowany
7 Element A jest bardzo silnie preferowany
5 Element A jest silnie preferowany
3 Element A jest stabo preferowany
1 Element A jest rownowazny z elementem B

Dodatkowo stosowano wartosci posrednie — 2, 4, 6, 8, oraz odwrotne, w przypadku
gdy element B jest bardziej preferowany niz element A.

Skuteczno$¢ metod rekultywacji okreslono poprzez poréwnanie parami wszystkich
kryteriow ocen oraz podkryteridéw; umozliwito to stworzenie macierzy 4 = [a;l, 0 wymia-
rach n - n, w ktorych dokonano n(n — 1)/2 poréwnan.

1 al2 ... aln
1/al12 1 ... a2n

1/alm 1/a2n .. 1
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Wykorzystujac powyzsze zalozenia, wykonano ocen¢ w odniesieniu do kryteriow,
podkryteriéw i wariantow decyzyjnych.

Przy wykorzystywaniu metody wspierajaca podejmowanie decyzji AHP waznym
etapem analiz jest sprawdzenie spdjnosci poréwnania kryteriow. Z uwagi na cze$ciowy
brak obiektywizmu w przypadku dokonywanych ocen, wyliczono wspotczynnik niespdj-
nosci /R.

IR:g
RI

gdzie:
IR — wspotczynnik niespdjnoscei,
CI — wspotczynnik rozbieznoscei,
RI — wspotczynnik losowych zgodnosci.

Ocene waznoS$ci uwaza si¢ za spdjna, jezeli wartos¢ wyliczonego wspotczynnika /R
nie przekracza 0,2 [Miszczynski 2007, Tutecki i Krol 2007].
Wspdtczynnik rozbieznosci wyznaczany jest zgodnie ze wzorem:

gdzie:
n — liczba kryteriow (wierszy macierzy),
A, — wspblczynnik spdjnosci.

Wspotczynnik losowych zgodnosci R/ zalezy od wymiaru macierzy poréwnan.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika RI [Miszczynski 2007]
Table 2. Value of RI factor [Miszczynski 2007]

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0,52 0,89 111 1,25 1,35 1,4
WYNIKI

Badaniu poddano pi¢é¢, najczesciej stosowanych metod rekultywacji zbiornikdw.
Pod uwage wzigto skuteczno$é zabiegdw z uwagi na powod degradacji, indywidualny
typ zbiornika, niezbedny czas potrzebny do przeprowadzenia procesu, koszty prac oraz
zrodta zanieczyszczen wptywajacych na jakos¢ wody w zbiorniku.

Charakterystyki badanych metod rekultywacji pod wzgledem wymienionych kryte-
ribw oceny przedstawiono na ponizszych rycinach 3-8.

Podczas porownywania poszczegdlnych kryteriow parami, bazujac na danych lite-
raturowych [Gawronska i in. 2003, Helman-Grubba 2006, Rechulicz i Plaska 2013], za
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najwazniejszy czynnik uznano typ miktyczny zbiornika. Ustalenie glebokosci jeziora,
czgstotliwosci oraz zasiggu mieszania mas wod jest kluczowe dla wyboru metody rekul-
tywacji. Drugim istotnym kryterium jest powod degradacji. Techniki unieszkodliwiania
zanieczyszczen sg $cisle zalezne od rodzaju doptywajacych zanieczyszczen.

Zuwagi na typ miktyczny zbiornika dla kazdego z analizowanych przypadkow najsku-
teczniejsza metoda byla inaktywacja fosforu (ryc. 4). W przypadku ptytkich zbiornikow
polimiktycznych najgorsze efekty przynosi stosowanie natlenienia warstw przydennych,
co potwierdzaja dane literaturowe [Gawronska i in. 2003].

Ze wzgledu na powod degradacji zbiornika, w przypadku doptywu substancji biogen-
nych najwiekszg skutecznosciag odznaczaja si¢ metody oparte na inaktywacji fosforu
(ryc. 5). Z kolei przy zanieczyszczeniach substancjami toksycznymi wykorzystanie soli
glinu nie przynosi oczekiwanych rezultatow i najlepsza z technik rekultywacji w tym
przypadku jest bagrowanie [Helman-Grubba 2006].

Gdy chodzi o skuteczno$¢ rekultywacji z uwagi na catkowity czas potrzebny do
osiagnigcia zamierzonego efektu, natychmiastowy efekt gwarantuje poprawnie prze-
prowadzenie usuwania osadéw dennych. Perspektywa osiagnigcia sukcesu na prze-
strzeni kilku lat jest realna przy zastosowaniu inaktywacji fosforu [Helman-Grubba
2006]. W przypadku zaistnienia konieczno$ci ciaglej rekultywacji danego zbiornika
wodnego, zaré6wno biomanipulacja, jak i biostruktury uznano za jedne z bardziej
skutecznych. Poprawe jakos$ci uzyska¢ mozna réwniez, stosujac dlugotrwate natlenia-
nie warstw przydennych.

B Zanieczyszczenia
Pollution

M Koszty
Costs
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Ryec. 3. Kryterium warunkujace wybor metody
Fig. 3. Criterion conditioning the choice of method
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Ryec. 6. Skuteczno$¢ metody rekultywacji ze wzgledu na czas trwania procesu
Fig. 6. The effectiveness of the recultivation method depending on the recultivation time

Proces rekultywacji zwigzany jest z generowaniem roznorodnych kosztow (ryc. 7).
W artykule wzigto pod uwage energochtonnos¢, naktady pieni¢zne zwiazane z wykorzy-
stywanym podczas prac sprz¢tem oraz oplaty za sktadowanie odpadow. Dla pierwszego
i drugiego z kryteriéw, najwigksze koszty generuje natlenienie warstw przydennych.
Konieczno$¢ cigglej aeracji wymaga znacznych wydatkow energii. W ostatnich latach
prowadzone byty badania nad mozliwo$cig wykorzystania energii wiatru. Przy eksploata-
cji elektrowni wiatrowych zalecane jest natlenianie tylko wod hypolimnionu, z uwagi na
mozliwe przerwy w dziataniu silnika. Okresy bezwietrzne stwarzaja niebezpieczenstwo
szybkiego odtlenienia wod glebinowych [Gawronska i in. 2003]. Z uwagi na sktadowanie
osadow metoda oparta na bagrowaniu wymaga zagospodarowania usuwanych osadow
dennych. Koszty zwigzane z transportem i utylizacja sg czg¢sto niewspotmierne do osig-
ganych efektow rekultywacyjnych.

Ze wzgledu na zanieczyszczenia pochodzace zaréwno z hodowli ryb, jak i z terenow
zagospodarowanych rolniczo najlepsze rezultaty przynosi inaktywacja fosforu (ryc. 8).
Znaczny doptyw substancji biogennych, wzbogacajacych zyznos¢ ekosystemu, wymaga
natychmiastowego zmniejszenia ilosci fosforu poprzez jego stracenie i zahamowanie
uwalniania z osadow dennych [Helman-Grubba 2006]. Tereny zurbanizowane dostarczaja
zanieczyszczenia trudno rozktadalne na drodze biologicznej oraz niculegajace wigkszym
przemianom chemicznym. Wymagajg one zastosowania metod gtéwnie mechanicznych,
takich jak bagrowanie.

Biorac pod uwagg ogolng oceng, za najlepsza z metod rekultywacji uznano inaktywa-
cje¢ fosforu (37%), ktéra zdobyta znaczaca przewage nad innymi rozwigzaniami. Druga
w kolejno$ci skutecznosci byto bagrowanie (20%), trzecia za$ biomanipulacja i biostruk-
tury (15%) (ryc. 9).
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Ryec. 7. Skutecznos¢ metod rekultywacji ze wzgledu na koszty
Fig. 7. The effectiveness of the recultivation methods depending on the costs
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Ryec. 8. Skutecznos¢ metod rekultywacji ze wzgledu na zrédta zanieczyszczen
Fig. 8. The effectiveness of the recultivation method depending on pollution sources
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Fig. 9. Percentage breakdown of individual methods of recultivation

PODSUMOWANIE

W artykule wykorzystano metode wielokryterialnego podejmowania decyzji do okre-
$lenia najbardziej skutecznej metody rekultywacji jezior. Przedstawione w niniejszym
artykule techniki przeprowadzenia rekultywacji jezior, w pofaczeniu z metoda AHP,
umozliwily dokonanie wyboru najlepszego sposobu poprawy jakosci wody w jeziorach.
Podejmujac si¢ analizy wyboru metody rekultywacji, w pierwszym etapie stworzono
graficzny model hierarchii celow, zawierajacy szczegdlowy opis problemu. Badaniu
poddano pi¢¢ najczesciej stosowanych metod rekultywacji zbiornikow (biostruktury,
biomanipulacje, bagrowanie, natlenianie warstw przydennych, inaktywacja fosforu). Pod
uwage wzieto skuteczno$¢ zabiegdw z uwagi na powdd degradacji, indywidualny typ
zbiornika, niezbedny czas potrzebny do przeprowadzenia procesu, koszty prac oraz zrodta
zanieczyszczen wplywajacych na jako$¢ wody w zbiorniku. Inaktywacja fosforu okazata
si¢ najskuteczniejszg metoda rekultywacji jezior. Metoda ta byta najskuteczniejsza nieza-
leznie od typu miktycznego zbiornika, jezeli Zroédlem zanieczyszczen sg biogeny, a jej
koszty niewielkie. Inaktywacja fosforu przynosi rowniez najlepsze efekty dla terenow
zagospodarowanych rolniczo oraz obszar6w o intensywnej hodowli ryb.
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SELECTING THE MOST EFFECTIVE METHOD OF RECULTIVATION
OF WATER RESERVOIRS USING THE AHP METOD

Abstract. The problems with the quality of water in closed tanks have been known for
years. The improvement of water quality parameters in the lake increases its possible
uses. Nowadays there are many methods of recultivation of water reservoirs. Choosing
the suitable one is conditioned by the interaction of various factors that cause gradual
degradation of lakes, as well as the recultivation costs and the type of tank. The article
presents the practical application of the AHP method in solving multicriterial problems of
recultivation of water reservoirs. This method makes it possible to take into account many
aspects of the problem and find their solutions both on the basis of measurable parameters
and expert evaluations.

Key words: recultivation of lakes, AHP, water quality
Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 16.06.2016
Do cytowan — For citation: Chmist, J., Himmerling, M. (2016). Wybor najskuteczniejszej meto-

dy rekultywacji zbiornikow wodnych z wykorzystaniem metody AHP. Acta. Sci. Pol., Formatio
Circumiectus, 15(2), 27-39.

Formatio Circumiectus 15 (2) 2016



	tu

