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Wstep

Rozwoj zréwnowazony, a zwlaszcza implementacja opartej na nim strategii tworzy
wiele wyzwan dla praktyki ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym ustugami). Pojawiajg si¢ one na wielu ptaszczyznach, miedzy innymi
w postaci ekonomiki ochrony $rodowiska, ktorg uzna¢ mozna za najwczesniejszg w pol-
skiej literaturze, wywodzaca si¢ jeszcze z sozologii, cz¢$¢ badan nad nowa proekolo-
giczng strategia rozwoju spoteczno-ekonomicznego, a takze w formie studiow nad rola
postepu technicznego w ekonomii $rodowiska i zasobdéw naturalnych. Trzeci praktyczny
wymiar probleméw ochrony $rodowiska i korzystania ze $§rodowiska przyrodniczego
dotyczy — zyskujacego na znaczeniu — aspektu spotecznego. Powyzsze grupy zagadnien
pojawity si¢ w wielu opracowaniach przygotowanych i przedstawionych na konferencji.

Problemy ekonomiki ochrony srodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami przyjety posta¢ migdzy innymi: (1) zwigzkow pomigdzy rolnictwem a $rodo-
wiskiem przyrodniczym i gospodarowania gleba, (2) gospodarowania odpadami komu-
nalnymi, (3) gospodarowania wodg i Sciekami, (4) wyzwan niskiej emisji i termoizolacji
budynkow, (5) ,,zielonych” miejsc pracy, a takze (6) zagrozonych inwestycji i ubezpie-
czen ekologicznych czy (7) analizy wskaznikow efektywnosci ekonomiczno-ekologicz-
nej realizowanych przedsigwziec.

Postep techniczny jest kolejna, istotng ptaszczyzng, na ktdrej pojawiajg si¢ i sg roz-
wigzywane problemy praktyczne w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego i uzyt-
kowania jego zasobow czy ustug. Uczestnicy konferencji podjeli w tym zakresie mig-
dzy innymi takie zagadnienia, jak: (1) techniczne problemy gospodarowania odpadami,
(2) techniczne wyzwania energetyki odnawialnej, a takze: (3) ekoinnowacyjne zachowa-
nia konsumentéw czy (4) ekoinnowacje w produkcji zywnosci.

Wymiar spoteczny ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym uslugami) rozwija si¢ szybko w ostatnich latach wraz ze zmianami
w $wiadomosci ekologicznej ludzi. Ta swoista ,,socjologia ekologiczna” pojawia si¢ co-
raz czgséciej w badaniach naukowych i prezentowanych publikacjach. Wérod uczestni-
kéw konferencji przyjety one posta¢ migdzy innymi: (1) spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu, (2) partycypacji obywatelskiej czy (3) ekologicznego zarzadzania zespotami
ludzkimi.

Zachecajac Czytelnikéw do zapoznania si¢ z przedstawionymi opracowaniami, wy-
razi¢ mozna dwa oczekiwania — interesujacej lektury oraz nadziei, ze ta niezwykle istot-
na, z punktu widzenia rozwoju zrownowazonego i trwatego, problematyka bedzie si¢ na-
dal szybko rozwija¢, z korzyscig dla srodowiska przyrodniczego i ludzkiej cywilizacji.

Agnieszka Becla
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Streszczenie: Zasadniczym celem pracy badawczej bylo wyznaczenie w warunkach Jeziora
Rudnickiego Wielkiego zapotrzebowania energetycznego wiatrowego aeratora pulweryzacyj-
nego wody na proces aeracji pulweryzacyjnej wod przydennych. Badania przeprowadzono na
podstawie danych dobowych predkosci wiatru za lata 1980-2009 i wyliczen matematycznych
energii silnika wiatrowego Savoniusa. Wykazano, ze energetyczne dobowe $rednie zapotrze-
bowanie wiatrowego aeratora pulweryzacyjego wody na Jeziorze Rudnickim Wielkim, w po-
szczegblnych miesigcach, wynosi od 0,114 do 1,144 kWh-d"!. Wykazano réwniez, ze aerator
pulweryzacyjny moze doprowadza¢ do wod naddennych tlen rozpuszczony w zakresie od
0,112 do 0,493 kg-d'. Pracg badawczg skierowano do wiadz miasta Grudzigdz. Zatozono,
ze zawarte w niej informacje przyczynia si¢ do uruchomienia dziatan w poprawie stanu wod
Jeziora Rudnickiego Wielkiego.

Stowa kluczowe: energia wiatru, aeracja pulweryzacyjna, rekultywacja jezior, tlen roz-
puszczony.

Summary: The main aim of the study was to determine energy demand of a wind-driven pul-
verising aerator under conditions of Lake Rudnickie Wielkie for pulverising aeration process
of near-bottom waters. The research was carried out using daily wind velocity data collected
in the years 1980-2009 and mathematical calculation of the Savonius rotor energy. The mean
daily energy demand was found of the wind-driven pulverising aerator for Lake Rudnickie
Wielkie for individual months, amounts from 0.144 to 1.144 kWh-d'. Furthermore it was
showed the pulverising aerator was capable of delivering dissolved oxygen in the range of
0.112 t0 0.493 kg-d"' to the near-bottom waters. The study was aimed at Grudzigdz authorities.
It is believed any details included in this paper will contribute to start of operation improving
the water quality of Lake Rudnickie Wielkie.

Keywords: wind energy, pulverising aeration, restoration of lakes, dissolved oxygen.
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Na tym Swiecie nie znam nic bardziej tajemniczego od wody.

Emil Cioran

1. Wstep

Jednym z wazniejszych wskaznikow ekologii wod stojacych jest ich natlenienie
[Rzetata 2008]. Zawartos¢ tlenu w wodzie i dynamika jego zmian nawiazuja do
przebiegu procesow cyrkulacyjnych masy wodnej oraz charakteru proceséw bio-
chemicznych i chemicznych. Naturalny rozktad tlenu w profilu glebokosciowym,
a takze sezonowa zmienno$¢ nasycenia wody tlenem sg jednak modyfikowane obec-
nosciag w wodzie zanieczyszczen. Badania naukowe z ostatnich kilkudziesieciu lat
wykazaty [Kostecki 2012], ze ekosystemy waod stojacych sa wyjatkowo wrazliwe na
zanieczyszczenia oraz podatne na niekorzystne zmiany $rodowiskowe. Przyczyny
i skutki takiego stanu wynikaja z dziatalnosci cztowieka, a w szczegdlnosci z roz-
woju rolnictwa, turystyki i przemystu lokalnego, prowadzac na przestrzeni ostatnich
30 lat do znacznego pogorszenia jakosci wod otwartych [Osuch i in. 2015]. Dy-
namiczny rozwoj energetyki wiatrowej i optacalno$¢ zwigzanych z nig inwestycji
sprawia, ze staje si¢ ona interesujagcym sposobem rozwigzywania problemow ener-
getycznych [Ostrowska-Bucko 2014] réwniez w odniesieniu do poprawy stanu tle-
nowego wod naddennych [Konieczny, Pieczynski 2007]. Pomystem konstrukcyjnym
przynoszacym obiecujace wyniki w tym zakresie jest aerator pulweryzacyjny wody
Podsiadtowkiego [Chanko i in. 2001] napedzany silnikiem wiatrowym Savoniusa
0 pionowej osi obrotu. Znalazt on zastosowanie na wielu jeziorach Polski, a po raz
pierwszy w 1996 roku na Jeziorze Jaroszewskim w Sierakowie [Konieczny 2013].
Wiatrowy aerator Podsiadtowskiego jest wykorzystywany do rekultywacji jezior
glebokich i ptytkich [Aerator]. Stanowi on w standardowym rozwigzaniu dwuseg-
mentowy, otwarty od gory i czgsciowo zanurzony w wodzie, element pulweryzacyj-
ny wyposazony w koto topatkowe oraz w weze przemystowe do poboru i ttocze-
nia wody zdeponowanej w strefie naddennej. Efektem dziatania aeratora w strefie
gteboczka kumulacyjnego jest wytworzenie w nim tzw. obszaru zycia, w ktorym
dochodzi do intensywnego rozwoju fito- i zooplanktonu oraz zerujacych na nich
ryb. Ich odlow zapewnia zmniejszanie zyznosci jeziora (tzw. trofii) i systematyczng
poprawe jako$ci wody. Przy zastosowaniu aeracji pulweryzacyjnej do napowietrza-
nia wod naddennych zbiornikow ptytkich, na styku osadéw dennych i wody zostaje
zniwelowana warstwa oksykliny. Jej wystepowanie powoduje w strefie dennej in-
tensywne zuzycie tlenu podczas reakcji chemicznych, co w konsekwencji uniemoz-
liwia uruchomienie naturalnego procesu samorekultywacji wody.

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jest wyznaczenie w warunkach
Jeziora Rudnickiego Wielkiego zapotrzebowania energetycznego wiatrowego aera-
tora pulweryzacyjnego wody na proces aeracji pulweryzacyjnej wod przydennych.
Jezioro Rudnickie Wielkie na terenie miasta Grudziadz stanowi obiekt do rekreacji
i aktywnego wypoczynku. Zaktada si¢, ze zawarte w artykule informacje o wiatro-
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wym aeratorze pulweryzacyjnym wody oraz o stanie i zapotrzebowaniu tlenowym
Jeziora Rudnickiego Wielkiego [IOS 2015] zainteresuja wtadze miasta Grudziadz
1 uzytkownikoéw jeziora. W konsekwencji uruchomione zostang dziatania admini-
stracyjne i rekultywacyjne w aeracji wod naddennych jeziora z zastosowaniem wia-
trowego aeratora pulweryzacyjnego wody.

2. Charakterystyka Jeziora Rudnickiego Wielkiego

Jezioro Rudnickie Wielkie (rys. 1) administracyjnie zlokalizowane jest na terenie
Grudziadza. Jest to zbiornik przeptywowy o powierzchni 160,9 ha, objetosci 7026,6
tys. m® i maksymalnej glebokosci 11,9 m [IOS 2015]. Misa zbiornika ma zroéznico-
wane dno z licznymi zaglebieniami, a w jej pétnocno-zachodniej czgséci usytuowa-
na jest wyspa o powierzchni 0,7 ha. Zlewnia zbiornika ma powierzchni¢ catkowitg
129,2 km?, na ktérej dominujg uzytki rolne. Przy czym w strefie bezposrednio przy-
legajacej do linii brzegowej znajduja si¢ lasy i osrodki wczasowe.

Rys. 1. Jezioro Rudnickie Wielkie
Zrédto: http://mapy.geoportal.gov.pl.

W ramach monitoringu diagnostycznego i badan biologicznych, dokonanych
w szczycie stagnacji letniej przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, Je-
zioro Rudnickie Wielkie odpowiada stabemu stanowi. W jego wodach na glebokosci
4 m zauwazalny jest deficyt tlenu rozpuszczonego i jego brak w strefie przydenne;j
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[10S 2015]. Prowadzone w misie zbiornika od 1982 roku zabiegi rekultywacyijne
w metodzie Olszewskiego oraz dziatania w inaktywacji fosforanow w osadach den-
nych, z zastosowaniem roznych koagulantow, nie spowodowaty poprawy warun-
kow tlenowych wod naddennych [I0S 2006]. Z uwagi na nicobecno$¢ hipolimnionu
i cze$ciowa stratyfikacje termiczna Jezioro Rudnickie Wielkie, wg polskiej typologii
jezior [Kolada i in. 2005], jest zaklasyfikowane do typu 3b. Wody jeziora w tym
typie wyrdznia duza zawarto§¢ wapnia Ca >25 mg-dm™ i wspotczynnik Schindlera
WS >2.

3. Metodyka badan

Zapotrzebowanie energetyczne wiatrowego aeratora pulweryzacyjnego wody na
proces aeracji wod przydennych sporzadzono dla Jeziora Rudnickiego Wielkiego.
Do obliczen jako wejsciowe dane przyjeto statg gestosé p = 1,26kg-m masy pozio-
mego strumienia powietrza [Nalepa i in. 2011], wspotczynnik C = 0,2 wykorzystania
energii wiatru przez silnik wiatrowy Savoniusa, jego szeroko$¢ a = 2 m, wysoko$¢
h =35 m i odlegto$¢ / = 2 m od powierzchni lustra jeziora [Konieczny 2013] oraz
dobowe predkosci wiatru dla Torunia za lata 1980-2009 [OGIMET]. Dla poziome;j
strugi powietrza o predkosci v > 2,5 m-s™! i kierunku prostopadtym do 4 = 1 m?
powierzchni ptaskiej, usytuowanej w terenie bez przeszkod na wysokosci 10 m, wy-
znaczono energie dobowe wg wzoru:

_p-A-C-v3-t

> 107, (1)

Ey
w ktorym: £, — energia dobowa w poprzecznym przekroju poziomej strugi powie-
trza na wysoko$ci 10 m w terenie otwartym, kWh; p — gesto$¢ masy
strumienia powietrza w strefie klimatu umiarkowanego Polski, kg-m™;
A — powierzchnia ptaska o lokalizacji prostopadtej do kierunku wiatru,
m?; C — wspotczynnik wykorzystania energii wiatru przez silnik wiatro-
wy Savoniusa; v — predko$¢ wiatru, m-s'; ¢ — czas trwania wiatru, /;
10~ — przelicznik jednostki,

Energie dobowe zredukowano co 1 m w profilu wysokosci silnika wiatrowego
pulweryzacyjnego aeratora wody na podstawie zalezno$ci [Marecki 1995]:

h 3a
E, =E, (Ej > 2

w ktorej: E, — energia dobowa na rozpatrywanej wysokosci h silnika wiatrowego
Savoniusa, kWh; E  —energia dobowa wg wzoru (1), kWh; 10 — wysokos¢
energii dobowej E |, m; 4 — wysokos¢ energii dobowej w profilu piono-
wym silnika wiatrowego Savoniusa, m; 30 — parametr funkcji potggowe;j,



190 Ryszard Jerzy Konieczny

Parametr funkcji potegowej o — rowny 0,17 dla danych dobowych predkosci
wiatru od 2,5 do 10 m-s! — przyjeto wedtug zalecen Terpinskiej [2005].

W odniesieniu do ptaszczyzny wytyczanej w osi obrotu przez silnik wiatrowy
Savoniusa i energii dobowych (2) uzyskanych w profilu pionowym obliczono za-
potrzebowanie energetyczne aeratora wody na proces aeracji pulweryzacyjnej wod
przydennych jeziora. Obliczen dokonano ze wzoru:

E,=k-Y E,, 3)
i=1

w ktorym: £, — dobowe zapotrzebowanie energii aeratora pulweryzacyjnego wody,
kWh; k& — wspolezynnik korekcyjny energii odniesiony do powierzch-
ni plaskiej wytyczanej przez silnik wiatrowy Savoniusa w osi obrotu,
k=2; E, — energia dobowa w i-tym profilu wysokosci 4 silnika wiatro-
wego Savoniusa, kWh.

Majac na uwadze dla poszczegolnych miesiecy w przedziatach histogramu zwy-
ktego duza liczbe obserwacji (3) oraz ich asymetryczny rozktad, wartosci szeregu
rozdzielczego wyrazono w postaci $redniej wazonej. Do obliczen zastosowano wzor
statystyczny:

_zmtzynyt..tz,0m,
X = ) 4)
no+n,+..+n,

w ktorym: x, — Srednia wazona; z,, z,, z, — maksymalne warto$ci szeregu rozdziel-
czego; n, n,, n, — liczby obserwacji (liczebnos¢) w szeregu rozdzielczym.

Wyniki badan (4) zapotrzebowania energetycznego aeratora pulweryzacyjne-
go wody odniesiono hipotetycznie wzgledem ilo$ci masy tlenu wprowadzanego do
wody przez uktad elementéw aeratora pulweryzacyjnego wody w rozpatrywanych
warunkach wiatrowych dla Jeziora Rudnickiego Wielkiego. Obliczen dokonano na
bazie zaleznosci statystycznych zawartych w pracach Koniecznego [2004, 2013]
oraz wzoru:

m=jQ-po-10*3 dt, (5)

w ktoérym: m — masa tlenu wprowadzonego od wody przez wiatrowy aerator pulwe-
ryzacyjny, kg; O — objetosciowe natgzenie przeptywu wody przez uktad
elementow aerator pulweryzacyjnego, m*s™'; p — steZenie masowe tle-
nu rozpuszczonego w wodzie komory pulweryzacyjnej aeratora, g-m?;
¢ — czas trwania wiatru, s; 10 — przelicznik masowy.

Dane (5) dobowe masy tlenu opracowano statystycznie (4). Do przeprowadzenia
analizy zmiennych parametrow zapotrzebowania energii wiatrowego aeratora pul-
weryzacyjnego wody na proces aeracji wod naddennych Jeziora Rudnickiego Wiel-



Zapotrzebowanie energetyczne wiatrowego aeratora pulweryzacyjnego wody... 191

kiego wyniki badan (4) aproksymowano statystycznie w funkcji miesigca za pomoca
programow komputerowych Grapher wersja 1.05 oraz Microsoft Excel. Z uwagi na
praktyczny aspekt pracy badawczej analize danych wejsciowych i obliczeniowych,
opisy rownan regresji oraz wykreséw zawezono do wartosci R?, stopnia wielomianu,
poprawnosci odwzorowania i zmiennosci obserwowanych wynikow.

4. Wyniki bdan

Zapotrzebowanie energetyczne wiatrowego aeratora pulweryzacyjnego wody na
proces aeracji wod naddennych Jeziora Rudnickiego Wielkiego opisano rownaniem
wielomianowym 5. stopnia w odniesieniu od miesiaca (rys. 2).

Poprawno$¢ parametrow réwnania regresji oceniono na podstawie odchylenia
standardowego sktadnika losowego, wspotczynnika wyrazistosci 1 determinacji. Ni-
skie wartosci wspotczynnikow odchylenia standardowego sktadnika losowego (Se =
0,0002) i wyrazistosci (V= 0,0395) oraz stosunkowo wysoki wspotczynnik determi-
nacji (R*=0,7866) dowodza o prawidlowosci wyznaczonej w toku badan zaleznosci.
Jednak ze wzgledu na aspekt praktyczny pracy badawczej warto§¢ wspolczynnika
determinacji sktania w prognozowaniu zmian dobowego zapotrzebowania energii
pulweryzacyjnego aeratora wody na proces aeracji Jeziora Rudnickiego Wielkiego
do zachowania ostroznos$ci w interpretacji danych uzyskiwanych z rownania regresji.

E kWh-d-1
1,21
*
y =-0,00030561-x°+ 0,0092052-x* — 0,0962973-x* + 0,427584-x>— 0,858546°x + 1,26186
0,91
R?=0,786557
< *
0,61 ¥
*
¢ ®
0,31
. \_‘/
0,01 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

miesigc

Rys. 2. Zapotrzebowanie energetyczne E (kWh-d™'), wg miesigcy, wiatrowego aeratora
pulweryzacyjnego wody na proces aeracji wod przydennych Jeziora Rudnickiego Wielkiego

Zrodto: badania wlasne.
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Dobowe zapotrzebowanie energii dla wiatrowego pulweryzacyjnego aeratora
wody w warunkach Jeziora Rudnickiego Wielkiego jest bardzo zroznicowane. Jego
srednie wazone wartosci za lata 1980-2009, obliczone dla poszczegolnych miesig-
cy, wynosza od 0,114 do 1,144 kWh-d"!. Warto$ci $rednie wazone sg najwieksze od
wrzesénia do kwietnia (od 0,335 do 1,144 kWh-d™!), a najmniejsze (od 0,114 do 0,289
kWh-d') — w maju, czerwcu i sierpniu. Jednoczesnie wartosci odchylenia standardo-
wego omawianych zbiorowo$ci wynosza od 0,532 do 1,754 kWh-d™!. Jej najwicksze
warto$ci notowano od pazdziernika do kwietnia (od 1,052 do 1,754 kWh-d!), a naj-
mniejsze (od 0,532 do 0,888 kWh-d!") — od maja do wrzesénia. Przy czym minimalne
i maksymalne wartosci zapotrzebowania energii przez silnik wiatrowy aeratora wody
na proces aeracji pulweryzacyjnej wod przydennych Jeziora Rudnickiego Wielkiego
wynoszg odpowiednio: 0,341 120,058 kWh-d!. Minimalne zapotrzebowania energii
aeratora pulweryzacyjnego wody na proces aeracji wynika z minimalnej predkosci
wiatru (2,5 m-s™), przy ktorej nastepuje dziatanie silnika wiatrowego aeratora. Mak-
symalne zapotrzebowania energii aeratora pulweryzacyjnego wody zostato okreslo-
ne eksperymentalnie na postawie badan Koniecznego [2004, 2013] i stanowi ono
dla rozpatrywanej lokalizacji silnika wiatrowego 15,379 kWh. Powyzej tej wartosci
transformacja energii kinetycznej masy strumienia powietrza na ruch obrotowy sil-
nika wiatrowego aeratora nie wptywa na stopien pulweryzacyjnego napowietrzania
wad przydennych jeziora.

Planujac dzialania poprawiajace warunki tlenowe wod przydennych Jeziora
Rudnickiego Wielkiego, zapotrzebowanie energetyczne pulweryzacyjnego aerato-
ra wody (rys. 2) odniesiono hipotetycznie do ilo§ci masy tlenu wprowadzanego do
wody przez aerator pulweryzacyjny wody. Zmiany dobowe masy tlenu mozliwej do
wprowadzenia nad dno Jeziora Rudnickiego Wielkiego przez wiatrowy aerator pul-
weryzacyjny opisano rownaniem wielomianowym 5. stopnia (rys. 3).

Parametry rownania regresji (rys. 3) oceniono w odniesieniu do odchylenia
standardowego sktadnika losowego, wspolczynnika wyrazisto$ci i determinacji.
Wzglednie duzy wspotczynnik determinacji (R?= 0,7298) oraz mata warto$¢ wspot-
czynnika zmiennosci losowej (V= 0,0734) i odchylenia standardowego sktadnika
losowego (Se= 0,0002) dowodza o poprawnosci wyznaczonego roéwnania i wyko-
nania wykresu. W prognozowaniu zmian dobowych stanu nasycenia tlenem wod
naddennych, jakie powoduje wiatrowy aerator pulweryzacyjny wody, ze wzgledu
na zastosowany w réwnaniu regresji wspdtczynnik determinacji oraz brak szcze-
gbétowych informacji o sktadzie chemicznym osadow dennych i wody zalecana jest
ostrozno$¢ w interpretacji uzyskiwanych wynikow.

Srednie dobowe wazone wartosci masy tlenu, podobnie jak w przepadku ener-
getycznego zapotrzebowania aeratora, sa zroznicowane. Ogolnie biorac, dla mie-
sigey za lata 1980-2009 wartosci te stanowig od 0,112 do 0,493 kg-d'. Przy czym
odchylenie standardowe omawianej zbiorowos$ci wynosi od 0,428 do 0,752 kg-d'.
Najwicksze $rednie dobowe wazone masy tlenu notowane sg od listopada do kwiet-
nia (od 0,310 do 0,493 kg-d!), a najmniejsze (od 0,112 do 0,188 kg-d ') — w maju,
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Rys. 3. Zmiany masy tlenu m (kg-d"'), wg miesigcy, wprowadzanego do wod naddennych
Jeziora Rudnickiego Wielkiego przez wiatrowy aerator pulweryzacyjny wody

Zrodlo: badania wlasne.

czerwceu 1 lipcu. Nizsza zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w terminach letnich wy-
nika z mniejszych w tym okresie predkosci wiatru [OGIMET]. Bez wzgledu na to,
z uwagi na niezadowalajace warunki tlenowe Jeziora Rudnickiego Wielkiego [IOS
2015] zabiegi w aeracji pulweryzacyjnej wod naddennych sg szczeg6lnie uzasadnio-
ne do odbudowy zycia na dnie zbiornika i uruchomienia w nim naturalnego procesu
samorekultywacji.

5. Podsumowanie i wnioski

Jezioro Rudnickie Wielkie na terenie Grudzigdza funkcjonuje w warunkach zréz-
nicowanej antropopresji [I0S 2006, 2011, 2015] prowadzacej do deficytu tlenu
i jego braku w wodach przydennych. Aby zapobiega¢ temu zjawisku, niezbedne sg
dziatania zmierzajace do racjonalnego korzystania z zasobow wody i1 poprawy ich
jakos$ci na terenie zlewni i w misie zbiornika. Podstawowym sposobem ochrony
jezior jest ograniczenie badz likwidacja zrodet ich zasilania w biogeny [Osuch, Pod-
siadtowski 2012; Osuch i in. 2015]. W wielu przypadkach zawansowanie poziomu
degradacji ekosystemu jeziornego jest tak wysokie, ze samo ograniczenie zasilania
wod w zwigzki biogenne jest niewystarczajace do poprawy ich jakosci. Konieczne
jest wowczas przeprowadzenie w misie zbiornika odpowiednich zabiegdéw rekulty-
wacyjnych. Poniewaz prowadzone w misie Jeziora Rudnickiego Wielkiego zabiegi
rekultywacyjne w metodzie Olszewskiego i w metodzie inaktywacji fosforanow nie
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przyniosty oczekiwanych rezultatow [I0S 2006, 2015], niezbedne s3 zatem poszu-

kiwania innych technicznych rozwigzan umozliwiajacych poprawe jakosci wod tego

typu jeziora. Majac na uwadze korzysci, jakie wynikaja z metody aeracji pulweryza-
cyjnej w rekultywacji wod przydennych jezior o dowolnej glebokosci [ Aerator], dla

Jeziora Rudnickiego Wielkiego wyznaczono i dokonano wstepnej analizy zapotrze-

bowania energetycznego wiatrowego aeratora pulweryzacyjnego wody na proces

aeracji wod naddennych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen sformulowano
whnioski:

*  Wiedza o zapotrzebowaniu energetycznym aeratora pulweryzacyjnego wody jest
niezbedna do oceny mozliwo$ci rekultywacyjnych aeratora w procesie poprawy
warunkow tlenowych wod naddennych. W warunkach wiatrowych Jeziora Rud-
nickiego Wielkiego energetyczne dobowe zapotrzebowanie aeratora na proces
aeracji pulweryzacyjnej wod naddennych wynosi od 0,114 do 1,144 kWh-d.
Jego najwigksze wartosci srednie wystepuja od wrzesnia do kwietnia (od 0,335
do 1,144 kWh-d"), a najmniejsze (od 0,114 do 0,289 kWh-d!) — w maju, czerw-
cu i sierpniu.

* Pulweryzacyjny aerator wody z napedem wiatrowym moze dostarcza¢ tlen do
wod naddennych Jeziora Rudnickiego Wielkiego. Przyrost dobowy masy tlenu
rozpuszczanego w wodzie przez aerator wody wynosi od 0,112 do 0,493 kg-d™'.
Najwicksze jego $rednie wartosci majg miejsce od listopada do kwietnia (od
0,310 do 0,493 kg-d"), najmniejsze za$ (od 0,112 do 0,188 kg-d!) — w maju,
czerwcu i lipcu.

* Opracowane na podstawie danych wejsciowych wykresy i rownania regres;ji
umozliwiajg planowanie dziatan w rekultywacyjnym napowietrzaniu wody. Wy-
magaja one jednak korekty uwzgledniajacej zmiany sktadu chemicznego wody
w strefie lokalizacji aeratora.
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