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Wprowadzenie

Walka z toksycznym gatunkiem Prymnesium parvum jest niezwykle trudna, a jego toksycznos¢
potencjalnie bardzo wysoka dla zwierzat skrzelodysznych (ryb, slimakow, matzy czy nawet larwy
ptazéw). Miksotroficzny sposéb odzywiania sprawia, ze organizmy te sg doskonale
przystosowane do warunkow $rodowiska generowanego przez cztowieka i jego dziatalnosci
gospodarczej. Czynniki abiotyczne, takie jak temperatura, zawartos¢ biogendw, zasolenie

czy $wiatto, majg bardzo istotny wptyw na produkcje toksyn i miksotrofie.

W wielu regionach $wiata toksyczne zakwity Prymnesium parvum powodujg ogromne
zagrozenie ekonomiczne i ekologiczne. Masowe $niecia ryb, a wraz z nimi i innych gatunkow
zwierzat skrzelodysznych, przyczyniajg sie do degradacji ekosystemow na olbrzymig skale.
Z takim doswiadczeniem mieliSmy do czynienia takze w Polsce w rzece Odrze, gdzie zjawisko

masowych $nie¢ miato wymiar katastrofy.

W okresie od 24 marca do 30 czerwca 2023 r. na zlecenie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
w ramach projektu realizowanego przez Instytut Ochrony Srodowiska — PafAstwowy Instytut
Badawczy, pt. ,Opracowania naukowobadawcze na rzece Odrze”, finansowanego
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach programu
priorytetowego 8.1.1. Wsparcie Ministra Klimatu i Srodowiska w zakresie realizacji polityki
klimatycznej i s$rodowiskowej Cze$s¢ 1) Ekspertyzy, opracowania, realizacja zobowigzan
miedzynarodowych, przeprowadzone zostaty badania, ktorych celem byto przedstawienie

rekomendacji/sposobow dot. neutralizacji ztotej algi.

Dziatania zaradcze zwigzane ze zwalczaniem Prymnesium parvum tzw. ,ztotej algi” na Kanale
Gliwickim przeprowadzone zostaty przez multidyscyplinarny zespét ekspertéw i naukowcodw.
Przy przedsiewzieciu pracowali przedstawiciele Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska,
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska oraz naukowecy z Instytutu Ochrony Srodowiska -
Panstwowego Instytutu Badawczego, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
Uniwersytetu Gdanskiego, Instytutu Rybactwa Srédladowego w Olsztynie i Uniwersytetu
Warszawskiego. Catos¢ przedsiewziecia byta realizowana w $cisle kontrolowanych warunkach,
przy udziale Wod Polskich, Wojska Polskiego, Panstwowej Strazy Pozarnej i stuzb Wojewody

Opolskiego oraz Slaskiego.



Catos¢ prac zostata poprzedzona wnikliwg analiza literatury. Na jej podstawie oraz majac
na uwadze doswiadczenia z innych krajéw, wytypowano kilka atestowanych preparatow,
ktore byty juz wielokrotnie stosowane w krajach europejskich, jak rowniez w Polsce
na zbiornikach wodnych. Po przeprowadzeniu testéw w warunkach laboratoryjnych, w wyniku
ktorych dobrano optymalne i bezpieczne dawki, przystgpiono do fazy eksperymentalnej,
polegajacej na aplikacji preparatéw. Nalezy podkresli¢, iz w trakcie realizacji poszczegdlnych
eksperymentow w kazdej fazie zadania prowadzone byty badania fizykochemiczne pobieranych

probek wody i fitoplanktonu.

Whioski z juz zakonczonych eksperymentalnych aplikacji preparatéw oraz przeprowadzonych

dziatan, przekazane przez naukowcdw, zostaty zestawione w niniejszym dokumencie.

Dodatkowo aktualnie trwajg prace nad nowo rozpoczetym eksperymentem bazujgcym
na zastosowaniu bioinhibitora jeczmiennego, ktéry polega na roztozeniu i zanurzeniu workow
ze stomg jeczmienng. Po zakonczeniu eksperymentu jego wyniki bedg przedstawione

w oddzielnym dokumencie.

Wszystkie prace wykonywane byty pod nadzorem wtasciwych stuzb z zachowaniem srodkéw

ostroznosci.






I. Mozliwosci zastosowania chlorku zelaza - badania
laboratoryjne i terenowe wykonane przez Uniwersytet

Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Badanie laboratoryjne
Przed przystgpieniem do realizacji badan w warunkach terenowych zostaty wykonane testy
w warunkach laboratoryjnych, podczas ktérych analizowana byta skutecznos¢ i odpowiednie
dawkowanie dla czterech ponizszych atestowanych preparatow:

e chlorek zelaza PIX 111

e siarczan zelaza PIX 112

e chlorek poliglinu PAX-XL 19H

e chlorek poliglinu PAX-XL 1911.

Analiza uzyskanych wynikéow badan pozwolita stwierdzi¢, ze wszystkie testowane preparaty
do oczyszczania wody spowodowaty znaczng redukcje materii organicznej zawieszonej
w wodzie w warunkach laboratoryjnych. Wszystkie preparaty w znaczagcym stopniu ograniczyty
kluczowe dla jakosci srodowiska wodnego wartosci parametréw, jakimi sg: zawartosé chlorofilu
a, metno$¢ wody oraz stezenia fosforu ogdlnego, azotu catkowitego i ogdlnego wegla
organicznego.

Tylko w przypadku koagulantu PIX 111 uzyskano redukcje fosforanéw do wartosci
niewykrywanych analitycznie zaréwno po 24 h, jak i 60 h trwania eksperymentu. Ze wzgledu
na najkorzystniejsze wyniki pod katem oczyszczenia wody do dalszych badan naukowych

w warunkach terenowych wytypowano preparat PIX 111.

Badania terenowe

Eksperyment naukowy polegajacy na aplikacji koagulantu zelazowego PIX 111 w celu
oczyszczenia wody i ograniczenia rozwoju Prymnesium parvum przeprowadzono
na kontrolowanym obiekcie hydrotechnicznym zlokalizowanym na Kanale Gliwickim — na Sluzie
Nowa Wieé w dniu 30.05.2023 r. Srodek PIX 111 jest atestowanym $rodkiem, ktdry juz wezesniej

byt stosowany w rekultywacji jezior. Dzieki uprzejmosci firmy KEMIPOL preparat na potrzeby



eksperymentu zostat udostepniony bezptatnie. Przed wprowadzeniem preparatu
oczyszczajgcego, woda w sluzie zostata wymieszana za pomocg pomp, aby w catym stupie wody
panowaty te same warunki hydrochemiczne. Nastepnie dobrano do wifasciwosci
fizykochemicznych wody wtasciwg dawke chlorku zelaza PIX 111, tj. 150 g/m3,
po czym przystgpiono do aplikacji koagulantu.

Na potrzeby aplikacji koagulantu w warunkach operacyjnych na s$luzie Nowa Wies
zaprojektowano system dozujgcy sktadajgcy sie z linii technologicznej grawitacyjno-pompowej,

w sktad ktérej weszty (Rys. 1):

. zbiornik magazynowy koagulantu z zaworem regulacyjnym upustowym,

. Waz przesytowy do systemu pomp,

. jednostka systemu pompowego z rozdzielaczem i zaworami redukcyjnymi,
. W3z przesytowy do rusztu aplikacyjnego,

. ruszt aplikacyjny wyposazony w konstrukcje nosng z ksztattownikéw stalowych,

o U b W N

. system ptywakow z regulowang gtebokoscig podczepu rusztu.

Zbiornik

koagulantu kierunek aplikacji

System

wrota
nalewcze

Ruszt
aplikacyjny

Propagacja fali kfaczkow koagulantu

woda dolna

Rys. 1. Spos6b aplikacji koagulantu zelazowego na Sluzie Nowa Wie$

Dodatkowo na potrzeby aplikacji uruchomiono dwie jednostki ptywajgce, wykorzystujgc ich
napedy jako zrodto energii mieszania wody, w celu zapewnienia wymieszania substancji w toni
wody.

Po aplikacji koagulantu analizowano przebieg eksperymentu, pobierajgc serie 9 probek wody

ze $luzy (Rys. 2) po 24,4896 h.

woda gérna



wrota
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3 6 9

Rys. 2. Punkty poboru probek wody ze sluzy

Wyniki

Analiza uzyskanych wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze aplikacja koagulantu zelazowego
wptyneta na poprawe jakosci wody w $luzie. Dzieki zastosowanej metodzie uzyskano znaczacy
spadek koncentracji fosforu mineralnego, formy przyswajalnej przez glony w procesie produkcji
pierwotnej. Spadek fosforandw w powierzchniowej warstwie wod $luzy po 24 h od aplikac;ji
wynosit praktycznie 100%.

W warstwach wod potozonych gtebiej spadek tej formy fosforu nastgpit z opdznieniem
wynikajgcym z tempa sedymentacji ktaczkow w wodzie o podwyzszonej gestosci. W badaniach
wykonanych w 48 i 96 h trwania eksperymentu zauwazono pojawiajgce sie wyzsze stezenia
fosforandw, co moze mie¢ zwigzek z mozliwoscig naptywu pewnej ilosci wéd spoza Sluzy,
oraz przyspieszong mineralizacjg fosforu organicznego. Podobne tendencje zmian
zaobserwowano w przypadku fosforu organicznego i ogélnego.

Podczas badan zauwazono takze trend spadkowy w stezeniach azotu catkowitego.
Co prawda, metoda inaktywacji fosforu nie dziata bezposrednio na zwigzki azotowe, ale spadek
iloSci azotu wigze sie z procesem sedymentacji zawiesiny organicznej, w tym organizmow
fitoplanktonowych, na powstatych ktaczkach koagulantu.

W pierwszej dobie eksperymentu wyraznej poprawie ulegty réwniez parametry okreslajgce
ilo$¢ materii organicznej w wodzie, zawiesiny oraz wskazujgce na wielkos¢ produkcji pierwotne;.
Najwiekszy stopient zmniejszenia liczebnosci P. parvum byt zaobserwowany po pierwszej dobie
(po 24 h, od 11 do 83%). Obserwowano efekt zmniejszania sie liczebnosci wraz ze wzrostem
gtebokosci od 0,5 do 7,5 m. Po 48 h nastgpit gwattowny wzrost liczebnosci w warstwie 0,5 m,

przy utrzymujgcej sie mniejszej liczebnosci w warstwach gtebszych. Po 96 h najwiekszg



liczebnos$¢ odnotowano w warstwie na gtebokosci 0,5 m, a najmniejszg na gtebokosci 4,0 m.
Dos¢ duza liczebnos¢ utrzymywata sie na gtebokosci 7,5 m w dniu 03.06.2023 r.
na stanowiskach 1 i 2. Zestawienie liczebnos$ci Prymnesium parvum (kom./L) oraz zawartosci

sumy prymnezyn (nM) w komarkach i w wodzie przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Zestawienie liczebnosci Prymnesium parvum (kom./L) oraz zawartosci sumy prymnezyn (nM)

w komorkach i w wodzie

Whioski
Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Eksperyment przeprowadzony w warunkach terenowych potwierdzit prawidtowosé
proponowanych rozwigzan technologicznych. Dawka koagulantu zostata dobrana
optymalnie, na co wskazuje prawidtowo postepujgcy proces hydrolizy chlorku Zelaza,
wiasciwe i efektywne formowanie sie ktaczkdw oraz postepujgcy spadek stezen zelaza
rozpuszczonego.

2. W wyniku zastosowania chlorku zelaza w proponowanej dawce nie nastgpity negatywne
zmiany chemizmu wody, nie doszto do zakwaszenia $srodowiska ani pogorszenia
natlenienia wody.

3. Obserwacje behawioralne ryb pozostajgcych w $luzie podczas catego eksperymentu

wskazywaty na brak negatywnego oddziatywania preparatu na ichtiofaune.

11



4. Po zastosowaniu chlorku zelaza najwiekszy stopien redukcji liczebnosci P. parvum
zaobserwowano po pierwszej dobie i postepujacy wraz ze wzrostem gtebokosci
od 0,5 m do 7,5 m. Po 48 h nastgpit gwattowny wzrost liczebnos$ci w warstwie 0,5 m,
jednoczesnie przy utrzymujgcych sie mniejszych liczebnosciach w warstwach gtebszych.
Do$¢ duza liczebnos$é utrzymywata sie na gtebokosci 7,5 m w dniu 03.06.2023 r.

5. W pierwszych dniach eksperymentu odnotowano spadek stezenia catkowitego
prymnezyn (PRM) w badanym materiale (komorki i woda). Natomiast pomiedzy

01.06.2023 r. 2 03.06.2023 r. nastgpit ponad trzykrotny wzrost PRM.



Il. PRZEPROWADZENIE EKSPERYMENTU
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Il. Przeprowadzenie eksperymentu z uzyciem nadtlenku
wodoru — badania laboratoryjne i terenowe wykonane

przez Uniwersytet Warszawski

Badania laboratoryjne

Celem drugiego eksperymentu byto sprawdzenie dziatania nadtlenku wodoru na liczebno$¢ algi
produkujgcej toksyny Prymnesium parvum. Dane literaturowe oraz liczne wyniki badan
nad mitygacjg zakwitdw sinicowych przy uzyciu nadtlenku wodoru, oraz innych zwigzkow
uwalniajgcych reaktywne formy tlenu stanowity podstawe naukowg do realizacji
eksperymentu.

Przed przystgpieniem do badan terenowych zrealizowano badania laboratoryjne, ktére miaty
na celu dobdr wtasciwego stezenia nadtlenku wodoru (H20;). W badaniach zastosowano
wariant kontrolny z wodg bez zadnych dodatkéw oraz 3 warianty eksperymentalne z réznym
stezeniem H,0,. tj. 40, 80 i 120 mg/l nadtlenku wodoru 35%. W trakcie eksperymentu
analizowano sktad, liczebnosc¢ i strukture fitoplanktonu. Ponadto monitorowano parametry
fizycznochemiczne wody in situ, analizujgc zmiany przewodnosci elektrycznej, zasolenia, pH
i temperatury oraz stezenia tlenu i procent nasycenia wody tlenem, a takze zbadano
(w laboratorium prof. dr hab. Hanny Mazur-Marzec) stezenie prymnezyny w komdrkach

i w wodzie.



(PRM [nmol]), kmérki P. parvm (x10°/l)

2500

2000

1500

1000

SOOI

0 lIII_I_ «n BER 0 O & A 0 n |
O 0 X XN N 80 8 S S 80 S S 80 S =8
O O W 0 b0 O 0 0 b0 o 0 0 b0 O O 0 B0 o W oo W
5 5 E E E 5 E E E 5 E E E 5 E E E 5 E EE
$ S8 3533259335885 9827%
Y ¥ - X - X - X - X —
T0 T1 T2 T3 T4 T5

B prym. komorki prym.woda M liczebno$é¢ kom

Rys. 4. Stezenie prymnezyn w komoérkach i w wodzie oraz liczebnos¢ komérek P. parvum

Analiza laboratoryjna wykazata, ze nadtlenek wodoru nie tylko skutecznie ograniczyt zakwit
Prymnesium parvum, ale moze by¢ dobrym srodkiem do usuniecia Prymnesium parvum z wody.
Zaproponowano zastosowanie nadtlenku wodoru w $luzie Stawecice na Kanale Gliwickim.
Pozytywnym aspektem stosowania nadtlenku wodoru jest fakt, ze po rozpadzie na tlen i wode
nie zostajg w srodowisku zadne szkodliwe zwigzki, ktére mogtyby akumulowacd sie w wodzie lub
w osadach dennych i wptywac po czasie na inne organizmy.

Wskazano, Zeby aplikacja nadtlenku wodoru  byta prowadzona w sposdb tozsamy
do eksperymentu z chlorkiem Zelaza, czyli po uprzednim rozcierczeniu 206 L nadtlenku wodoru
w 1 m3 wody, zeby aplikowaé z weza z otworami na gtebokosci ok. 0,5 do 1 m, przechodzac
kilkukrotnie wzdtuz $luzy. Po dodaniu nadtlenku wodoru wode w $luzie nalezy wymieszac

(np. ptywajac motoréwka).

Badania terenowe

Celem tej czesci badan byto sprawdzenie, jaki wptyw bedzie miat nadtlenek wodoru na zespot
fitoplanktonu oraz na inne organizmy wodne po jego zastosowaniu w eksperymencie
w wiekszej skali. Badania w zbiornikach o warunkach zblizonych do naturalnych pozwalajg

zweryfikowac wyniki eksperymentéw laboratoryjnych, ktore sg podatne na zmiany wynikajace
15



z matej objetosci. W tym przypadku istotnym byto sprawdzenie, czy zastosowanie nadtlenku
wodoru spowoduje efekt zaobserwowany w drugiej czesci eksperymentu laboratoryjnego,
a mianowicie, czy dojdzie do wzrostu liczebnosci i biomasy lub wrecz zakwitu Prymnesium
parvum, lub innych glondw eukariotycznych.

Badanie zostato przeprowadzone w Sluzie Stawiecice. Do badan wybrano najmniejsze stezenie
zwigzku z eksperymentu laboratoryjnego, tj. 40 mg/l 35% H,0,. W warunkach laboratoryjnych
to stezenie skutecznie ograniczyto rozwdj Prymnesium parvum oraz spowodowato roztozenie
sie komodrek haptofita i uwolnienie zwigzkéw biogennych do wody, co byto korzystne
dla wzrostu nowego inoculum fitoplanktonu. W trakcie badan analizowano parametry
fizycznochemiczne wody in situ: temperature, przewodnosc elektrolityczng, zasolenie, stezenie
tlenu i nasycenie tlenem oraz stezenie H,0,. Ponadto analizowano stezenie chlorofilu a, sktad
i biomase fitoplanktonu oraz badano obecnos¢ i stezenie prymnezyn w komorkach i w wodzie
na poczatku i pod koniec eksperymentu. Dodatkowo po dwdch tygodniach od zaaplikowania
nadtlenku wodoru przebadano ryby ze $luzy, aby stwierdzi¢ czy nadtlenek wodoru nie byt

dla nich szkodliwy.

Podsumowanie

Analiza stezenia H,0, w wodzie wykazata, ze po 1 i po 4 h od zaaplikowania nadtlenku wodoru
stezenie jego byto w granicach 10 mg/| jednak juz po 12 h spadto do ok. 3 mg/l i na takim
poziomie utrzymywato sie do 48 h po aplikacji. 72 h po aplikacji H20; nie byto juz wykrywane
w wodzie lub byto na granicy wykrywalnosci. Badania stezenia chlorofilu a potwierdzity
wczesniejsze badania eksperymentu laboratoryjnego, ze nadtlenek wodoru zadziatat hamujgco
na wzrost fitoplanktonu a biomasa fitoplanktonu spadla w ciggu 24 h z 3,1 pg/l do ponizej 2 pg/l
chlorofilu a. Jednak po 48 h fitoplankton sie odbudowat, co wskazuje, ze zastosowanie
nadtlenku wodoru nie byto w dtuzszym czasie szkodliwe dla organizmow fitoplanktonowych.
Pie¢ dni po zastosowaniu nadtlenku wodoru w $luzie zanotowano obecno$é niewielkich
liczebnosci Prymnesium parvum na gtebokosci 0,2-1 m oraz 2-3 m. Odpowiadato to zwiekszeniu
stezenia chlorofilu a. Po kolejnych dwdéch dniach liczebno$é Prymnesium parvum znacznie
spadata - haptofit nie byt juz notowany w $luzie. Wyniki te wskazujg, ze zastosowanie nadtlenku
wodoru i spadek biomasy fitoplanktonu nie stworzyty warunkéw korzystnych do rozwoju

Prymnesium parvum, co chciano zweryfikowa¢ na podstawie wynikdéw drugiej czesci



eksperymentu laboratoryjnego, nie stwierdzono réwniez zakwitu ani dfugotrwatego

zwiekszenia biomasy innych glondw.

Po 14 dniach od zaaplikowania nadtlenku wodoru wytowiono ze $luzy 8 sztuk ryb i dostarczono
do laboratorium, aby stwierdzi¢, czy badana substancja hamujgca zakwity glonowe wywotuje
jakies efekty patologiczne u ryb. Analiza wykazata, ze ryby byty Zywotne i nie stwierdzono u nich
zmian patologicznych, ktére mogtyby wskazywa¢ na szkodliwos¢ zastosowanego stezenia
nadtlenku wodoru. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analizie byt poddany tylko jeden gatunek ryb
i w przypadku stosowania nadtlenku wodoru w warunkach naturalnych nalezatoby przebadac

tez inne gatunki dziko zyjgcych ryb.

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Nadtlenek wodoru  skutecznie zahamowat zakwit Prymnesium we wszystkich
wariantach eksperymentalnych i juz po 16 h od dodania do wody spowodowat zabicie
i rozktad komorek haptofita.

2. Nadtlenek wodoru wykazat rowniez negatywny wptyw na inne glony fitoplanktonowe
i sinice jednak, jednak ich reakcja nie byta tak dramatyczna jak Prymnesium.

3. Catkowita biomasa fitoplanktonu oraz stezenie chlorofilu, a réwniez znacznie spadto
po zastosowaniu nadtlenku wodoru, najbardziej w wariancie z najwiekszym stezeniem
nadtlenku wodoru a najmniej w wariancie o najnizszym stezeniu H,0,.

4. Po dodaniu Swiezej wody z kanatu nadal zdominowanej przez haptofita liczebnos¢
P. parvum zaczeta rosng¢ w wariantach eksperymentalnych, nawet przekraczajgc
W wariancie o najmniejszym stezeniu liczebnos¢ z poczatku eksperymentu.
W wariancie z najwiekszym stezeniem H>0, oraz w kontroli wzrost liczebnosci
byt niewielki, po czym liczebnos¢ zaczeta spadac.

5. Prymnesium parvum dominowato w biomasie fitoplanktonu na poczatku eksperymentu
oraz przez caty czas eksperymentu w kontroli. Udziat P. parvum w tgcznej biomasie
fitoplanktonu we wszystkich wariantach eksperymentalnych po zastosowaniu

nadtlenku wodoru spadt do 0.



6.

10.

11.

12.

Bezposrednio po dodaniu swiezej wody z kanatu udziat P. parvum wzrdst do okoto 55%
w wariantach eksperymentalnych, a nastepnie powoli wzrastat kolejno w wariantach 1,
2i3azdo98,99i87% w ostatnim dniu eksperymentu.

Interesujace jest, ze w kontroli w pierwszej czesci eksperymentu udziat P. parvum wzrdst
z 70 do 90%, po czym bezposrednio po dodaniu $Swiezej wody spadt do ok. 60%,
aby znowu wzrosng¢ do 93% pod koniec eksperymentu. Wynik ten wskazuje,
ze w warunkach eksperymentalnych Prymnesium zaczyna niepodzielnie dominowac
w zespole fitoplanktonu.

Stezenie prymnezyn w kontroli utrzymywato sie na podobnym poziomie w pierwszej
czesci eksperymentu i pod koniec eksperymentu. Stezenie prymnezyn w wariantach
eksperymentalnych spadfo znacznie po dodaniu nadtlenku wodoru i wiekszosé
z mierzonych prymnezyn byta w wodzie. Niestety pod koniec eksperymentu stezenie
prymnezyn byto wysokie, przekraczajgc nawet trzykrotnie stezenie z poczatku
eksperymentu. Pod koniec eksperymentu wszedzie dominowaty prymnezyny
w komdérkach. Stezenie prymnezyn byto mniej wiecej proporcjonalne do liczebnosci
komadrek Prymnesium.

Analiza zwigzkdw biogennych po 6 i 12 dniach eksperymentu wykazata wyzsze stezenia
mineralnych form tj. azotu amonowego i azotynowego oraz fosforu fosforanowego
w akwariach eksperymentalnych niz w kontroli. Wigze sie to zapewne z obumarciem
i degradacjg komorek Prymnesium oraz innych glondéw fitoplanktonowych i sinic.
Wskazuje to réwniez na duzy potencjat dla fitoplanktonu do rozwoju. Po dodaniu
Swiezego fitoplanktonu zdominowanego przez P. parvum zaowocowato to wzrostem
liczebnosci i biomasy haptofita.

Nadtlenek wodoru zniknat z wody w szybkim tempie, w wariancie z najmniejszym
stezeniem H>0; juz w drugiej dobie nie byt notowany, a w akwariach z wyzszymi
stezeniami w trzeciej i czwartej dobie notowano sladowe ilosci.

Obumieraniu haptofita i innych glonéw fitoplanktonowych towarzyszyt spadek stezenia
tlenu i nasycenia tlenem.

Woda uzyta do eksperymentu charakteryzowata sie wysoka przewodnoscia
elektrolityczng (3,5-4 mS/cm) oraz zasoleniem 1,79-2,11 psu) i miata odczyn zasadowy.

Zmiany przewodnosci i pH w trakcie trwania eksperymentu byty nieznaczne.



13.

14.

15.

16.

17.

Temperatura wody wzrosta istotnie z 16°C na poczatku do 22-23°C w T1 i miedzy 23
a 25°C w kolejnych dniach. Mozliwe, ze wysoka temperatura wody przyczynita sie
do wzrostu liczebnosci P. parvum w drugiej czesci eksperymentu.

W badaniach w $luzie Stawiecice stwierdzono, ze w ciggu 12 h stezenie wody utlenionej
znacznie spadto, a po 72 h nie byta juz wykrywalna.

Stezenie prymnezyny spadto w wodzie w ciggu 24 h podobnie jak biomasa fitoplanktonu
W ciggu 14 dni nie stwierdzono zakwitéw Prymnesium parvum ani innych glonow
eukariotycznych, cho¢ zanotowano istotny, ale krétkotrwaty wzrost biomasy
fitoplanktonu po 96 h (bez P. parvum)

Ryby ze sluzy nie wykazywaty cech patologicznych po zastosowaniu nadtlenku wodoru.
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lll. Badanie wptywu zastosowania glinki bentonitowej
wzbogaconej lantanem w ramach eksperymentu typu
,Mesokosmosu" — badania terenowe realizowane
przez BIOPRO Sp. z o0.0.

W niniejszym eksperymencie, ze wzgledu na liczne dane literaturowe oraz doswiadczenie
partnera badawczego — BIOPRO Sp. z o0.0., pomieto faze doboru dawek w warunkach
laboratoryjnych. Preparat glinki bentonitowej wzbogaconej lantanem (Phoslock)
jest powszechnie stosowany do rekultywacji jezior i zbiornikdw na catym Swiecie,
w tym rowniez w Polsce. Phoslock ma pozytywne opinie dotyczace toksycznosci.
W wielu pracach badawczych udowodniono brak negatywnego wptywu tego preparatu,
stosowanego w technologii wody, na organizmy. Skuteczno$¢ potwierdzona jest wowczas,
gdy zostanie podany w postaci zawiesiny z wodg, w warunkach znacznych objetosci skazonej
wody poddanej warunkom naturalnym - na co réwniez zdecydowano sie w prowadzonym

eksperymencie w warunkach terenowych.

Badania terenowe

Na podstawie rekomendacji ekspertéw podjeto decyzje o przeprowadzenie eksperymentu
w jednej z komér Sluzy tabedy. Do eksperymentu przeznaczono preparat Phoslock w ilosci
2100 kg. Zaplanowano aplikacje w dwoch etapach. Pierwszy etap to zastosowanie dawki
docelowej 0,30 g/L podanej w 6 dawkach po 300 kg, co daje dawke jednostkowg 0,05 g/L.
Preparat w postaci glinki bentonitowej jest w formie granulatu z niewielkg iloSci frakcji pyliste;,
co daje mozliwosc tatwego aplikowania do pojemnikdw, nastepnie rozprowadzenia i zadania
pompg szlamowg na powierzchnie zbiornika w postaci wodnego roztworu. Proporcja wody
do masy preparatu to 150 kg glinki na ok. 500 L wody. W efekcie powstaje zawiesina fatwa
do aplikacji. Ciezar witasciwy glinki jest nieco wiekszy od wody, co zapewnia powolng
sedymentacje. Preparat w wiekszosci sedymentuje w czasie ok. 1 h. W trakcie sedymentacji
nastepuje sorpcja fosforu fosforanowego (PO4) rozpuszczonego w wodzie poprzez znajdujacy
sie w warstwach mineratu glinki bentonitowej lantan. Lantan tworzy z fosforem

nierozpuszczalny bardzo trwaty minerat zwany rabdofanem (La).



Pierwszg faze aplikacji roztozono na 6 dawek w dniach 24 i 25 marca 2023 r. W efekcie podano
1800 kg, co dato dawke 0,30 g/L wody zgromadzonej w Sluzie tabedy.

Drugim etapem aplikacji byto testowanie w dniach 13-15 kwietnia 2023 r. dawki 0,05 g/L
roztozonej na 4 aplikacje, jednorazowo na powierzchnie $luzy rozprowadzono po 75 kg
preparatu.

Kazdorazowo po aplikacji trwajgcej ok. 10 min. odczekiwano do 1 h, aby preparat
sedymentowat. Po tym okresie prowadzono analizy fizykochemiczne z wykorzystaniem sondy
wieloparametrycznej YSI, w tym oceniano zawartos$¢ rozpuszczonego tlenu, potencjat redox,
pH czy przewodnos¢ elektrolityczng witasciwg. Prowadzono réwniez poszerzone analizy
fizykochemiczne wody w warunkach laboratoryjnych, w tym oznaczano liczebnos$¢ Prymnesium
parvum w celu zobrazowania tendencji zmian zawartosci sumy prymnezyn w komorkach

i w wodzie wraz z obserwowanymi zmianami liczebnosci Prymnesium parvum.

Wyniki

28 kwietnia 2023 r. po pobraniu ostatnich prébek do badan na zawartos¢ toksyn i liczebnosci
Prymnesium parvum zakonczono eksperyment. Woda wykorzystana w eksperymencie nie
roznita sie najwazniejszymi parametrami od stanu wyjsciowego wody, a w niektérych

przypadkach jakosc¢ sie poprawita.

W naszej czesci Europy Prymnesium parvum wytwarza prymnezyny typy B. W Sluzie tabedy
prowadzono oznaczanie liczebnosci Prymnesium parvum w pobranych prébkach w ramach
realizowanego eksperymentu z uzyciem Phoslocku, celem mitygacji ,ztotej algi”.
Na Rys. 4 przedstawiono tendencje zmian zawartosci sumy prymnezyn w komérkach i w wodzie
wraz z obserwowanymi zmianami liczebnosci Prymnesium parvum. Na sume prymnezyn
sktadajg sie trzy jej odmiany o réznej masie jednostkowej. W czasie trwania eksperymentu

wsrad toksyn typy B dominowat wariant o najmniejszym ciezarze jednostkowym.
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Rys. 5. Zmiany sumarycznego stezenia trzech prymnezyn we frakcji wodnej i komérkowej w okresie dwoch

serii aplikacji Phoslocku

Z analizy danych zaprezentowanych na Rys. 4. wynika stata tendencja spadkowa zaréwno
dla stezenia catkowitego prymezyny w wodzie, jak i w komodrkach. Widoczny jest réwniez
spadek liczebnosci komaérek, przy czym w tym przypadku wystepuje najwieksze zréznicowanie.
Nalezy zauwazy¢, iz w trzecim dniu po pierwszej aplikacji preparatu zanotowano bardzo
znaczgcy wzrost liczebnosci Prymnesium parvum, osiggajacy maksymalne wartosci w skali
eksperymentu. Prawdopodobnie jest to reakcja namnazania sie algi w wyniku stresu
wywotanego  nagta  zmiang $rodowiska i  presja na  spadek liczebnosci.
Mimo tego odnotowanego nagtego wzrostu w nastepnych dniach eksperymentu obserwowano
spadek liczebnosci Prymnesium parvum. W konsekwencji po drugiej aplikacji bardzo matych
dawek preparatu w dniach 14-15 kwietnia 2023 r. uzyskano najnizsze wartosci zarowno

prymnezyn w komorkach, w wodzie, jak i spadek liczebnosci Prymnesium parvum.
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Whioski
Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

1. Zastosowanie glinki bentonitowej wzbogaconej lantanem w okresie jednego miesigca
prowadzenia eksperymentu typu ,Meesokosmosu” spowodowato znaczne obnizenie
liczebnosci P. parvum w granicach do 20% stanu poczatkowego.

2. Najskuteczniej preparat oddziatywat na prymnezyne typu B zawartg w komodrkach
Prymnesium parvum.

3. Skuteczno$¢ preparatu na usuwanie (rozktad) prymnezyny typu B w wodzie jest
ograniczona, mimo to w okresie trwania eksperymentu zaobserwowano wyrazne
trendy spadkowe dla zawartosci sumy prymnezyn typy B zarowno w komdrkach,
jak i w wodzie.

4. Obserwacje ryb w obszarze zbiornika wody poddanemu zabiegowi remediacji wskazujg,
ze preparat wyraznie fagodzit skutki negatywnego oddziatywania toksyn wydzielanych
przez P. parvum.

5. Lepsze wtasciwosci preparatu mozna uzyska¢c w pofaczeniu z weglanem disodu
(komponent z nadtlenkiem wodoru), co moze stanowi¢ alternatywe do stosowania
nadtlenku wodoru (H203). Wymaga to przeprowadzenia dodatkowych badan majgcych
na celu dobdr optymalnych dawek obu komponentéw.

6. Pozytywnym efektem ubocznym zastosowania preparatu jest redukcja zawartosci
fosforandw rozpuszczonych, najtatwiej dostepnego zrédta fosforu dla fitoplanktonu,

w trakcie eksperymentu obserwowano jego redukcje praktycznie o 50%.






Podsumowanie i rekomendacje

Whnioski z przeprowadzonych eksperymentdéw nie pozwalajg wskazac¢ substancji (utrudnia
to rowniez duza dynamika w zakresie liczebnosci Prymnesium parvum w Kanale Gliwickim),
ktéra mogtaby by¢ stosowana na duzg skale w celu neutralizacji ztotej algi w wodach rzeki Odry.
Zastosowane w eksperymentach substancje wydajg sie by¢ skuteczne do hamowania zakwitow
Prymnesium parvum lub wrecz pozbycia sie go ze srodowiska, szczegdlnie bezposrednio

po aplikacji, jednak stosowanie omawianych preparatow jest mozliwe w Scisle okreslonych

warunkach, a ponadto niesie za sobg szereg zagrozen.

1. Po zastosowaniu Chlorku zelaza (PIX 111) mozemy stwierdzi¢, ze spowodowat on znaczng
redukcje materii organicznej zawieszonej w wodzie w warunkach laboratoryjnych,
W mniejszym stopniu w warunkach terenowych. W znaczgcym stopniu ograniczyt kluczowe
dla jakosci srodowiska wodnego wartosci parametréw, jakimi sg: zawartos¢ chlorofilu a,
metnos¢ wody oraz stezenia fosforu ogdlnego, azotu catkowitego i ogdlnego wegla
organicznego. Ponadto uzyskano redukcje fosforanéw - gtéwnej pozywki dla alg do wartosci
niewykrywanych analitycznie. Nalezy podkresli¢, ze stosowanie tej metody oczyszczania
wody jest ograniczone wytgcznie do wdd stojgcych, ewentualnie zbiornikow przeptywowych,
lecz charakteryzujgcych sie dtugim czasem retencji. Dodatkowo badania oraz dotychczasowe
doswiadczenia wskazujg, ze zastosowanie tego srodka limituje takze nasycenie wod tlenem.
Ze wzgledu na brak mozliwosci stosowania preparatu w warunkach silnego natlenienia
wody, ale takze obserwowane zmiany liczebnosci Prymnesium parvum oraz zawartosci
ichtiotoksyn w wodzie po jego zastosowaniu, moze by¢ on potencjalnie stosowany
w zbiornikach zagrozonych zakwitem celem powstrzymania tego procesu.

2. Nadtlenek wodoru (Woda utleniona) wydaje sie by¢ skutecznym srodkiem do hamowania
zakwitu. Jednak ze wzgledu na fakt, ze po zastosowaniu nadtlenku wodoru i obumarciu
oraz degradacji komdérek fitoplanktonowych do $rodowiska uwalania sie duzo biogendw,
ktore zapewniajg szybki wzrost nowemu inoculum glonéw nalezy ostroznie podchodzi¢
do zastosowania H20; w srodowisku, szczegdlnie jesli mozliwy jest doptyw nowego inoculum
Prymnesium. Mozna przyja¢, ze nadtlenek wodoru maogtby by¢ potencjalnie stosowany
miejscowo w matych, zamknietych zbiornikach, do czyszczenia jednostek ptywajgcych

i urzadzen technicznych, gdzie moze sie rozwijaé inoculum haptofita zagrazajgce



przedostaniem sie do wod Odry i innych akwendw. Takie awaryjne stosowanie nadtlenku
wodoru moze nie dopuscic¢ do rozprzestrzeniania sie toksycznego gatunku.

. Glinka bentonitowa wzbogacona lantanem najskuteczniej oddziatywata na prymnezyne typu
B zawartg w komadrkach Prymnesium parvum, pomimo ze wedtug danych literaturowych
podaje sie, ze skutecznos¢ w przypadku tej prymezyny, jest ograniczona.
Tak jak dla pozostatych uzytych preparatéw, w trakcie eksperymentu o 50%, zredukowano
zwartosc¢ fosforandw - dostepnego zrodta fosforu dla fitoplanktonu. Skutecznos$é¢ glinki
bentonitowej wzbogaconej lantanem mozna zwiekszy¢ stosujac jg w potgczeniu z weglanem
disodu, jednak wymaga to dalszych analiz.

. Wykorzystujac doswiadczenia z przeprowadzonych eksperymentéw, mozna sformutowac
nastepujace rekomendacje:

A. Zastosowanie preparatéw ilastych oraz koagulantéw moze by¢ rozwazane tylko
w wodach stojgcych o niewielkim przeptywie m.in. starorzecza, rozlewiska,
ktore identyfikuje sie jako potencjalne miejsca zakwitu ,ztotej algi”, po uprzednim
ograniczeniu mozliwosci wymiany wody. Cieki oraz kanaty o znacznym przeptywie nie
sg predysponowane do zastosowania tego typu preparatow z uwagi na statg wymiane
wod i brak mozliwosci odpowiedniej reakcji preparatéw z niesionymi przez wode
ptynaca zanieczyszczeniami. Woda utleniona moze by¢ rozwazana do zastosowania
wytgcznie w zamknietych zbiornikach, z ktérych komérki alg mogg przedostawacé sie
do $rodowiska. Nalezy rozwazy¢ poszerzenie badan kontrolnych réwniez o wptyw
stosowanych srodkéw na toksycznosc osadow.

B. Zalecang metodg aplikacji dla wszystkich srodkéw jest ich dozowanie w postaci
mieszanin substancji bezposrednio do toni wodnej za pomocg systemu dozowania,
jaki zostat wykorzystany m.in. w eksperymencie z chlorkiem zelaza.

C. Zastosowanie i dobdr srodkow w Srodowisku naturalnym powinno by¢ poprzedzone
whnikliwg analizg konkretnego zbiornika oraz badaniami jako$ciowymi wody.

D. Prowadzenie tego typu aplikacji wymaga statych badan kontrolnych i nadzoru
doswiadczonego limnologa.

E. Na podstawie wiedzy uzyskanej z prowadzonego monitoringu rzeki oraz wynikow
przeprowadzonych badan eksperymentalnych rekomenduje sie takze:

e ograniczenie zrzucanych tadunkow,



podejmowanie dziatan optymalizujgcych monitoring w celu jak najszybszej
identyfikacji miejsc zakwitu,

odizolowanie/ograniczenie miejsc zakwitowych od koryta rzeki Odry,
wdrozenie inteligentnego systemu gospodarowania wodami zlewni rzeki Odry

opartego na modelu numerycznym ilosciowym i jakosciowym catej zlewni.



