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WPROWADZENIE

Prymnesium parvum, potocznie nazywany ,ztotg alggy”, to glon nalezacy do haptofitdw,

ktéry ma zdolnos¢ do wytwarzania toksyn z grupy prymnezyn. Organizm ten zostat
zidentyfikowany w Odrze w 2022 r. i byt wskazany jako bezposrednia przyczyna katastrofy
ekologicznej, ktérej wynikiem byty masowe $niecia ryb, matzy, slimakdéw i innych organizmow
skrzelodysznych (Kolada, 2022). Zdarzenie to uwazane jest za najwiekszg katastrofe
ekologiczng, spowodowang zakwitem P. parvum na swiecie (Free i in., 2023, Patifio i in.,
2023). Od czasu zidentyfikowania P. parvum w ekosystemie rzeki Odry trwajg w Polsce
intensywne prace nad opracowaniem metod zapobiegania, eliminacji oraz ograniczania
skutkéw zakwitéw tego haptofitu.

Uzasadnienie lokalizacji eksperymentu na rzece Ktodnicy

Prowadzone w okresie ostatnich dwdch lat badania wystepowania i liczebnosci Prymnesium
parvum w wodach powierzchniowych zlewni rzeki Odry, w tym w szczegdlnosci wyniki
monitoringu interwencyjnego realizowanego przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska,
dowodzg, iz szczegdlnie korzystne warunki dla rozwoju tego organizmu wystepuja w wodach
Kanatu Gliwickiego, gdzie organizm ten notowany jest w znacznych liczebnosciach

przez wiekszg czes¢ roku, osiggajac zageszczenia chwilowo przekraczajgce nawet 400 min
osobnikéw na litr (os./L).

Kanat Gliwicki, zasilany w gtéwnej mierze rzekami Ktodnicg oraz Dramg, kieruje nastepnie
swoje wody, bezposrednio oraz, w wiekszej czesci, poprzez rzeke Ktodnice, do rzeki Odry,
gdzie organizm ten w okreslonych warunkach moze sie dalej rozwijac. Dlatego tez Kanat
Gliwicki uznawany jest za gtéwne Zrddto zaszczepu ztotej algi dla ekosystemu Odry. Nalezy
podkreslié, iz organizmy te nie sg notowane w wodach Odry powyzej ujscia rzeki Ktodnicy
oraz Kanatu Gliwickiego. Badania prowadzone w biezgcym roku wykazaty, iz P. parvum

w wodach Ktodnicy nie zanika, ani istotnie nie zmniejsza liczebnosci, pomimo dos$¢ szybkiego
przeptywu wody w rzece. Wynika to prawdopodobnie z niewielkich zdolnosci
autoregulacyjnych Ktodnicy oraz krétkiego czasu przeptywu od sekcji IV Kanatu do ujscia,
wynoszgcego kilkanascie do kilkudziesieciu godzin.

Konsekwencje zakwitu algi w Kanale Gliwickim dla ekosystemu rzeki Odry obrazuje sytuacja
notowana wiosng br., kiedy to w maju obserwowano P. parvum w IV sekcji Kanatu
Gliwickiego w liczebnosciach do 124 min os./L, a w Porcie KozZle, na ujsciu Kanatu Gliwickiego,
w liczebnosciach do 107 min os./L. Sptyw tak znaczgcych ilosci alg do Odry zostat
odnotowany w badaniach monitoringowych GIOS, ktére wykazaty w kolejnych dniach
liczebno$¢ P. parvum w opolskim punkcie pomiarowym Krapkowice na poziomie 15 min os/L,
w podwroctawskich tanach do ok. 60 mln os./L, a w Stubicach do 100 mIn os./L. Wiosenny
zakwit alg w Odrze, mozliwy dzieki przedostaniu sie tego organizmu do rzeki z systemu
Kanatu Gliwickiego, doprowadzit do $mierci mieczakdw oraz ok. 8 ton ryb,

w szczegolnosci w starorzeczach oraz zbiornikach wodnych potgczonych z Odrg, do ktérych
woda bogata w P. parvum wlata sie w wyniku wezbrania, ale réwniez w Jeziorze Dabie.



Sytuacja ta obrazuje, jak istotne jest powstrzymanie sptywu P. parvum z wod Kanatu
Gliwickiego do Odry. Gdy podwyzszone liczebnosci algi dotrg juz do rzeki, mozliwosci
podejmowania dziatan tagodzacych skutki tego stanu sg bardzo ograniczone i mogg polegac
jedynie na zwiekszaniu predkosci wody w korycie rzeki dzieki alimentacji ze zbiornikéw
zaporowych oraz zapobieganiu stagnacji wody na jazach.

Majac powyisze na uwadze, rzeke Ktodnice na jej odcinku od Kanatu Gliwickiego do ujscia
uzna¢ nalezy za najistotniejszg droge przedostawania sie algi do rzeki Odry,

a w tym kontekscie dziatania przeciwdziatajace temu sptywowi powinny koncentrowac sie
witasnie na tym cieku.

Uzasadnienie koniecznosci podjecia eksperymentu w sierpniu 2024 r.

Uzasadnieniem do podjecia eksperymentu byt potwierdzony zakwit P. parvum, ktéry pojawit
sie w Zbiorniku Dzierzno Duze na poczatku sierpnia 2024 r. Jego przemieszczenie sie na sekcje
IV Kanatu Gliwickiego i rzeka Ktodnicg bezposrednio do Odry stanowito realne zagrozenie

dla ekosystemu rzeki.

W potowie lipca 2024 r. zagrozenie zakwitem P. parvum w wodach Kanatu Gliwickiego

oraz Odry byto wzglednie niskie. W probkach pobranych dnia 15 lipca w Marinie Gliwice alg
nie stwierdzono, w punkcie Pyskowice zanotowano 54 tys. os./L, a w punkcie Ptawniowice
prawie 81 tys. 0s./L. Jedynie w dolnych sekcjach Kanatu obserwowano P. parvum w wiekszej
liczebnosci, wynoszacej 1,64 min os./L w sekg;ji Il oraz 2,6 mIn os./L w Porcie KoZle.

Badania realizowane przez GIOS w kolejnych tygodniach wykazywaty wzrost zagrozenia.

W trzecim tygodniu lipca w punkcie Ptawniowice liczebnos$é P. parvum osiggneta 2 min os./L
i utrzymywata sie na podobnym poziomie az do dnia 29 lipca, kiedy to zanotowano bardzo
dynamiczny wzrost liczebnosci populacji do poziomu ponad 17 min os./L. Dnia 31 lipca
»2totych alg” stwierdzono juz w tym punkcie ponad 47 min/L. Sytuacja ta sktonita
Miedzyresortowy Zespdt ds. Odry do wydania rekomendacji rozpoczecia regularnego
monitoringu Zbiornika Dzierzno Duze pod katem obecnosci P. parvum, w ktérym organizm
ten nie byt wczesniej notowany. Sie¢ monitoringu rozszerzono réwniez o punkt zlokalizowany
na ujsciu rzeki Ktodnicy do Odry.

Dnia 2 sierpnia 2024 r. potwierdzono obecnos¢ alg w wodzie pobranej ze Zbiornika Dzierzno
Duze przed Przewatem Ktodnicy na poziomie 72 min os./L, a w sekgji IV Kanatu na poziomie
ponad 94 min os./L. Sytuacja stata sie o tyle trudna, iz nie istniejg techniczne mozliwosci
wstrzymania zrzutu wody ze Zbiornika Dzierzno Duze do IV sekcji Kanatu Gliwickiego.
Powstato realne zagrozenie przedostania sie zakwitu P. parvum z Kanatu Gliwickiego do rzeki
Odry. Na ujsciu Ktodnicy do Odry dnia 2 sierpnia odnotowano 3,6 min os./L. W samej Odrze,
w najblizej potozonym punkcie monitoringowym w Krapkowicach alg tego dnia jeszcze nie
stwierdzono.



W kolejnych dniach sierpnia zagrozenie ze strony P. parvum rosto. Dnia 5 sierpnia liczebnos¢
algi w IV sekcji Kanatu przekroczyta 135 min os./L, czyli wyzszg niz najwyzsza wartosé
zanotowana wiosng 2024 . (rys. I.1).

Liczebnosé Prymnesium parvum na ujsciu Ktodnicy do Odry
bez dozowania perhydrolu
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Rys. I.1. Liczebnos$¢ Prymnesium parvum w punkcie na ujsciu Ktodnicy do Odry w okresie miedzy 12
a 15 sierpnia 2024 r. (badania 10S-PIB).

Konsekwencje sptywu P. parvum do rzeki Odry zaczety by¢ widoczne w punkcie
monitoringowym Krapkowice, w ktérym dnia 9 sierpnia stwierdzono 55 tys. o0s./L. Liczebnos¢
algi w IV sekcji Kanatu wcigz dynamicznie rosta, osiggajac dnia 14 sierpnia w Ptawniowicach
rekordowy w historii badan tego punktu poziom 371 min os./L, a wiec przekraczajac Ill,
najwyzszy stopien zagrozenia wedtug ,,Procedury monitorowania interwencyjnego

P. parvum” GIOS.

Obserwowana na poczatku sierpnia dynamika populacji P. parvum w wodach Zbiornika
Dzierzno Duze, Kanatu Gliwickiego oraz rzeki Ktodnicy w sposéb jednoznaczny wskazywata
na zaistnienie sytuacji krytycznej, a notowane liczebnosci algi bez watpienia nalezato uzna¢
za wykraczajace poza progowe kryteria alarmowe dla rozpoczecia zwalczania zakwitu.

Cel eksperymentu

Gtéwnym i podstawowym celem eksperymentu byto wypracowanie rozwigzan skutecznie
eliminujacych lub znaczaco ograniczajacych liczebnos¢ Prymnesium parvum w rzece
Ktodnicy po jej wyptywie z IV sekcji Kanatu Gliwickiego, zapobiegajgcych przedostawaniu sie
tego organizmu do ekosystemu rzeki Odry.

Do eksperymentu wykorzystano nadtlenek wodoru dozowany jako perhydrol (35% wodny
roztwér H,03). Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie tego srodka do neutralizacji Sciekow

w procesach srodowiskowych i oczyszczaniu wody, jak rdwniez eliminacji zakwitow réznych
organizmoéw, w tym sinic (Matthijs i in., 2012, 2016; Weenink i in., 2015), czy P. parvum
(Wagstaffiin., 2021),



byto juz badane w wielu miejscach na swiecie pod katem mozliwosci wykorzystania,

jak i skutecznosci. Dziatanie H,0, polega na tym, iz po aplikacji do wody rozpada sie,
generujgc wolne rodniki tlenowe, ktére w zalezno$ci od stezenia mogg byc¢ zabdjcze

dla réznych mikroorganizmow. Zaletg nadtlenku wodoru jest fakt, ze rozktada sie

on w wodzie na tlen i wode, nie pozostawiajgc zadnych produktéw ubocznych, ktére mogtyby
sie akumulowac¢ w srodowisku.

W Polsce zastosowanie tej substancji do eliminacji ztotej algi w warunkach laboratoryjnych

i terenowych testowano w 2023 r. na zamdwienie Instytutu Ochrony Srodowiska —
Panstwowego Instytutu Badawczego. Eksperymenty prowadzit zespét prof. dr hab. lwony
Jasser w warunkach laboratoryjnych na zespole fitoplanktonu z zakwitem P. parvum z Kanatu
Gliwickiego. Eksperyment ten przeprowadzony byt na Wydziale Biologii UW i wykazat,

Ze juz stezenie 14 mg H,0,/L powoduje spadek liczebnosci P. parvum o 99% (Szczepanski i in.,
2023). Uzyskane wowczas wyniki pozwolity na zarekomendowanie nadtlenku wodoru, jako
potencjalnego srodka ograniczajgcego zagrozenie ekosystemu Odry zakwitem P. parvum.

Eksperyment prowadzony na Ktodnicy w sierpniu 2024 r. miat na celu takze ustalenie
minimalnych skutecznych dawek nadtlenku wodoru, pozwalajgcych na ograniczenie
liczebnosci ztotej algi. Miedzyresortowy Zesp6t ds. Odry, na podstawie dokumentacji
przedtozone] przez 10S-PIB zarekomendowat aplikacje $rodka w takiej dawce aby nie
przekroczy¢ stezenia 20 mg H20, /L, jednak podczas eksperymentu nie przekroczono 17 mg/L
(najwyzsze kontrolowane, ustabilizowane stezenie wyniosto ok. 17 mg/L), po czym zostato
zmniejszone do ok. 14,6 mg/L (obliczenia na podstawie szacowanego przeptywu oraz
faktycznej ilosci wprowadzonego do Ktodnicy perhydrolu).

Jednym z istotniejszych elementéw eksperymentu byto okreslenie wptywu zastosowania
nadtlenku wodoru na srodowisko rzeki Ktodnicy na drodze inwentaryzacji przyrodniczej
wykonanej przed rozpoczeciem eksperymentu, w trakcie trwania i po jego zakonczeniu.
Koniecznos¢ przeprowadzenia inwentaryzacji wynikata réwniez z rekomendacji Panstwowej
Rady Gospodarki Wodnej, ktéra w swoim stanowisku z dnia 31 lipca 2024 r. dot.
przeprowadzenia eksperymentu z uzyciem perhydrolu do eliminacji lub zmniejszenia
liczebnosci glondw Prymnesium parvum trafiajgcych do wad rzeki Odry z Kanatu Gliwickiego,
opracowanego przez Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy wskazata,
iz ,,W krytycznych sytuacjach przed ewentualnym zastosowaniem nadtlenku wodoru
konieczne jest przeprowadzenie inwentaryzacji sSrodowiska i szerzej zakrojone badania
Srodowiskowe, pozwalajgce na okreslenie wartosci progowej kryterium alarmowego
uprawniajgcego do doraznego zastosowania perhydrolu do ograniczenia liczebnosci
Prymnesium parvum”. Zakres i przebieg eksperymentu uwzgledniat te rekomendacje PRGW.

Nadzor przyrodniczy prowadzony byt zar6wno w ramach samego eksperymentu
bezposrednio przez jego wykonawcow (kontrola zespotu fitoplanktonu, zooplanktonu i ryb
przed, w trakcie i po zakonczeniu dozowania perhydrolu), jak i przez ekspertéw
niezwigzanych z eksperymentem z instytucji zewnetrznych, tj. IRS-PIB i Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (poréwnanie kondycji fitoplanktonu, zooplanktonu,
makrozoobentosu, makrofitow i ryb przed i po zakonczeniu eksperymentu).



Podstawy formalne

W sierpniu 2024 r. na rzece Ktodnicy faczacej poprzez Kanat Gliwicki Zbiornik Dzierzno Duze
z Odra przeprowadzono eksperyment polegajacy na wprowadzeniu do rzeki nadtlenku
wodoru (H203, perhydrolu) w scisle okreslonych dawkach, celem powstrzymania naptywu
Prymnesium parvum wodami Kfodnicy ze Zbiornika Dzierzno Duze do Odry. Realizacja
eksperymentu zostata zarekomendowana przez Miedzyresortowy Zespét ds. Odry dziatajacy
przy Ministerstwie Klimatu i Srodowiska.

Eksperyment zostat przeprowadzony przez Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy
Instytut Badawczy (10S-PIB lub Instytut) przy wspétpracy z Generalna i Regionalng Dyrekcja
Ochrony Srodowiska w Katowicach, pracownikami Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego
oraz Wojskiem Polskim pod nadzorem Ministerstwa Klimatu i Srodowiska,

oraz w porozumieniu z Ministerstwem Infrastruktury i Panstwowym Gospodarstwem
Wodnym - Wody Polskie.

Przed jego rozpoczeciem 10S-PIB przygotowat i przedtozyt do Ministerstwa Klimatu

i Srodowiska odpowiednie dokumenty, obejmujace ,,Raport z wykonania eksperymentéw
w zakresie neutralizacji ztotej algi w sluzach Kanatu Gliwickiego” * oraz analize wskazujaca
potencjalne ryzyka zwigzane ze stosowaniem tego $rodka dla ekosystemu rzeki Ktodnicy.
Eksperyment byt rowniez opiniowany przez Panstwowg Rade Gospodarki Wodne;.

Przebieg eksperymentu koordynowany byt przez zespét I0S-PIB. Prace terenowe (pobdr préb
i analizy parametréw mierzonych in situ wykonywali pracownicy 10S-PIB oraz pracownicy
Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Katowicach. W 10S-PIB wykonano analizy
laboratoryjne, obejmujgce oznaczanie parametréw fizykochemicznych wody (Centralne
Laboratorium Analiz Srodowiskowych I0S-PIB — CentLab oraz laboratorium Dempol-Eco

Sp. z 0.0. z Opola), oznaczanie i szacowanie liczebnosci Prymnesium parvum, jak rdwniez
oznaczanie i analize zespotu fitoplanktonu i zooplanktonu (Zaktad Ochrony Waod,

w konsultacji z Wydziatem Biologii Uniwersytetu Warszawskiego). Kontrole stanu ichtiofauny
w trakcie trwania eksperymentu prowadzit ichtiolog z Katedry Biologii i Hodowli Ryb
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Badanie ichtiotoksyn wytwarzanych
przez Prymnesium parvum — prymnezyn, wykonano w Katedrze Biologii Morza

i Biotechnologii Wydziatu Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.

W realizacje eksperymentu zaangazowane byty nastepujace jednostki:

e 10S-PIB, GDOS, RDOS Katowice (obstuga naukowo-organizacyjna);

e 5 Putk Chemiczny Wojska Polskiego z Tarnowskich Gér (obstuga techniczna);

e Policja, Opolski i Slaski Urzad Wojewddzki (zabezpieczenie terenu);

e RZGW Gliwice, PZW, Paniistwowa Straz Pozarna (wspodtpraca);

e Gmina Rudziniec oraz RZGW Gliwice (zarzadcy terenu w miejscu lokalizacji instalacji).

1 https://ios.edu.pl/raporty-i-analizy/odra/raport-z-wykonania-eksperymentow-w-zakresie-neutralizacji-zlotej-
algi-w-sluzach-kanalu-gliwickiego/



https://ios.edu.pl/raporty-i-analizy/odra/raport-z-wykonania-eksperymentow-w-zakresie-neutralizacji-zlotej-algi-w-sluzach-kanalu-gliwickiego/
https://ios.edu.pl/raporty-i-analizy/odra/raport-z-wykonania-eksperymentow-w-zakresie-neutralizacji-zlotej-algi-w-sluzach-kanalu-gliwickiego/
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I.  ZALOZENIA | PRZEBIEG EKSPERYMENTU

TEREN BADAN

Hydrografia terenu badan

Kanat Gliwicki oficjalnie zostat otwarty 8 grudnia 1939 r. Dla pokonania réznicy ponad 43,5 m
poziomu wod wzdtuz Kanatu zbudowano 6 sluz, ktére dzielg Kanat na kolejne sekcje: tabedy
(zamyka sekcje V1), Dzierzno (sekcja V), Rudziniec (sekcja 1V), Stawiecice (sekcja Ill), Nowa
Wies (sekcja Il) i Ktodnica (sekcja 1). Sekcja 0 to odcinek miedzy $luzg Ktodnica a ujsciem
Kanatu do Odry.

Wzdtuz Kanatu Gliwickiego przebiega rzeka Ktodnica. Jest ona prawostronnym doptywem
rzeki Odry o dtugoéci 84 km i catkowitej powierzchni zlewni 1125,8 km2. Zrédta rzeki znajdujg
sie w potudniowe]j czesci miasta Katowice, na terenie Laséw Murckowskich. Rzeka ptynie
przez wojewddztwa slaskie i opolskie, w tym Gérnoslgski Okreg Przemystowy oraz Kotline
Raciborska, gdzie zasilana jest m.in. wodami z odwadniania kopalr oraz sciekami
oczyszczonymi z réznych oczyszczalni przede wszystkim aglomeracji $lgskiej. Uchodzi do Odry
w Kedzierzynie-Kozlu. Ktodnica ma charakter rzeki wyzynnej o duzym spadku i znacznej
zmiennosci przeptywoéw. Sredni spadek na catej dtugosci rzeki od ujécia do zrédet wynosi 1,81
promila.

W obrebie IV sekcji Kanatu Gliwickiego, pomiedzy sluzami Dzierzno a Rudziniec, rzeka
Ktodnica ptynie korytem Kanatu Gliwickiego, az do Ptawniowic. Co istotne, jest to jedyny
wspdlny odcinek Kanatu Gliwickiego i rzeki Ktodnicy. Na wysokosci IV sekcji Kanatu, po jego
potnocnej stronie, znajduje sie Zbiornik Ptawniowice zasilany przez Toszecki Potok.

Ponizej zbiornika Ptawniowice Ktodnica ponownie rozdziela sie z Kanatem Gliwickim.
Wyptywa z Kanatu w rejonie tzw. Matej Elektrowni Wodnej (MEW) w Ptawniowicach.

Na elektrowni tej znajduje sie jaz, ktdrego klapy spietrzajg wody Ktodnicy i Kanatu

do poziomu kilku metréw. Spietrzona Ktodnica przeptywa przez turbine MEW i dalej ptynie
juz swoim korytem, po pétnocnej stronie Kanatu. Okoto 100 m ponizej MEW Ptawniowice
do Ktodnicy uchodzi kanat Ptawnice-Ktodnica, ktérym odprowadzane sg do Ktodnicy wody
Zbiornika Ptawniowice.

W obrebie | sekcji Kanatu, miedzy $Sluzami Nowa Wies i Ktodnica, znajduje sie tzw. syfon
Ktodnicy pod Kanatem Gliwickim, gdzie rzeka i kanat przecinajg sie, nie taczac sie.

Od tego miejsca rzeka ptynie potudniowg strong Kanatu az do ujscia do Odry w Kedzierzynie-
KozZlu.

Zatem wody z systemu Kanatu Gliwickiego trafiajg do Odry bezposrednio z sekcji 0 Kanatu,
ale réwniez za posrednictwem rzeki Ktodnicy, ktéra wyptywa z sekcji IV Kanatu i uchodzi

do Odry kilka kilometréw powyzej ujscia Kanatu Gliwickiego. Jak wskazano wczesniej,

w wodach Kanatu Gliwickiego wystepujg szczegdlnie korzystne warunki dla rozwoju

P. parvum, a organizm ten jest tam notowany w znacznych liczebnosciach przez wiekszg czes¢
roku. W przypadku wystgpienia zakwitu najwiekszy tadunek P. parvum trafia do Odry



poprzez rzeke Ktodnice. Wynika to z wiekszego przeptywu Ktodnicy w poréwnaniu

do przeptywoéw wystepujacych w dolnych sekcjach Kanatu Gliwickiego, podyktowanego
koniecznoscig zachowania przeptywu nienaruszalnego w rzece oraz zapotrzebowaniem
urzadzen energetyki wodnej.

W standardowym modelu zarzadzania przeptywami w obrebie Kanatu Gliwickiego na rzeke
Ktodnice zrzucane jest z IV sekcji Kanatu od ok. 1,5 do ok. 2 m3 wody na sekunde, natomiast
na dolne sekcje Kanatu kierowany jest przeptyw od ok. 0,3 do 0,8 m3/s. Warto tu takze
zaznaczyé, iz niemozliwe jest dtugotrwate zatrzymanie wody w systemie Kanatu Gliwickiego,
ktory jest w sposdb ciggty zasilany wodami doptywoéw. Zupetne wstrzymanie przeptywu wody
w Kanale oraz radykalne ograniczenie przeptywu rzeki Ktodnicy wigzatoby sie ze wzrostem
poziomu wody w Kanale, prawdopodobnym uszkodzeniem infrastruktury, w tym skarp,
wzrostem ryzyka podtopien, a przede wszystkim naruszeniem przeptywu nienaruszalnego

w Ktodnicy i powstaniem zagrozenia dla ekosystemu rzeki.

Wybér stanowisk badawczych

Stanowiska badan przygotowawczych

Wstepne dziatania przygotowawcze, zwigzane z wyborem miejsca dozowania perhydrolu
oraz testowaniem funkcjonowania instalacji, przeprowadzono 26 lipca 2024 r.

W celu rozpoznania zageszczenia, zasiegu wystepowania oraz drdg rozprzestrzeniania sie
Prymnesium parvum w systemie wodnym Kanatu Gliwickiego, ktéry uznano za kluczowy

z punktu widzenia sytuacji na Odrze, pobrano préby w o$miu lokalizacjach, z czego na szesciu
potwierdzono obecnos¢ P. parvum (tab. 1.1, rys. [.2).

Tabela I.1. Lokalizacja stanowisk poboru préb dla badan liczebnosci Prymnesium parvum przed
rozpoczeciem eksperymentu w dniu 26 lipca 2024 r.

. Wspoétrzedne (WGS84 Liczba kom. P.
Nr Stanowisko potrze ( )
X Y parvum/L

1. | Kanat Gliwicki - Marina Gliwice 50.327674 18.632758 11 044 335

5, | Reeka Kiodnica na wys. Marina | o 5,09 18.624867 Nie stwierdzono
Gliwice

3. | Zbiornik Dzierzno w m. Taciszow 50.374943 18.537582 2646 791

4. | Sluza Dzierzno (woda gérna) 50.381275 18.544768 133676

5. | Rzeka Drama na wys. Sluzy Dzierzno 50.382276 18.543099 Nie stwierdzono

6. | Kanat Gliwicki sek. IV, most na ul- | = ¢ 554,7, 18.527419 1069 410
Gliwickiej

7. | MEW Ptawniowice — woda goérna 50.385573 18.451454 548 439

g, | Kanat Gliwicki Sluza Rudziniec —| g 5505,5 18.418395 481235
woda gdérna
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Rys. 1.2. Lokalizacja stanowisk poboru préb dla badan liczebnosci Prymnesium parvum
przed rozpoczeciem eksperymentu w dniu 26 lipca 2024 r. (zrédto mapy podktadowe;j:
https://www.geoportal.gov.pl/).

Badania te, uzupetniajgce wzgledem analiz prowadzonych przez Gtéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska, zobrazowaty gtéwne zrédta haptofitu oraz drogi jego przemieszczania sie,

ale réwniez potwierdzity istniejgce zagrozenie rozprzestrzeniania sie ztotej algi rzeka Ktodnica
do Odry.

Na podstawie wstepnego rozpoznania terenowego, przeprowadzonego w lipcu 2024 r.,
jako dogodne miejsce dozowania perhydrolu wyznaczono punkt zlokalizowany za zaporg
wodng Matej Elektrowni Wodnej w Ptawniowicach (fot. I.1, rys. 1.3). Wybrane miejsce
umozliwiato montaz instalacji dozujacej, grawitacyjne dozowanie nadtlenku wodoru,

jak rowniez (ze wzgledu na turbulentny nurt w tym miejscu) sprzyjato mieszaniu dozowanego
nadtlenku wodoru z wodami rzeki. Ponadto, z uwagi na czas sptywu wody do Odry,
wytypowana lokalizacja dawata gwarancje wystarczajgco dtugiego oddziatywania nadtlenku
wodoru na komadrki haptofitu. Dozowanie srodka do rzeki Ktodnicy bezposrednio za jej
wyptywem z sekcji IV Kanatu Gliwickiego wymaga uzycia mniejszej ilosci nadtlenku wodoru
niz w przypadku hipotetycznego dozowania na dalszych odcinkach rzeki, gdzie wystepuja
wieksze przeptywy wody wymuszajgce zwiekszenie ilosci zastosowanego preparatu.



Fot. I.1. Mata Elektrownia Wodna w Ptawniowicach. Miejsce przeprowadzenia testéw. Zdjecie
z dziatan przygotowawczych (fot. t. Weber, 26.07.2024 r.).

Jezioro Plawniowice

Miejsce dozowania
perhydrolu Sekcja IV Kanalu
Gliwickiego

Naplyw.od-strony-Jeziora
Dzierzno Duze i SekejiV/
Kanalu Gliwickiego
Wspd6lny odcinek I1svick
Kiodnicy i Kanatu

o, Gliwickiego

Ujscie Kiodnicy z Kanalu
Przeptyw Kanalu w Gliwickiego
Kierunku Sluzy,Rudziniec !

Rys. I.3. Lokalizacja Matej Elektrowni Wodnej w Pfawniowicach oraz punktu dozowania perydrolu
(zrédto ortofotomapy podktadowej: https://maps.google.com).

Stanowiska badan zasadniczych

Na potrzeby kontroli efektéw dozowania perhydrolu wyznaczono 6 stanowisk, w tym dwa
stanowiska kontrolne (K1, K2) przed miejscem dozowaniu oraz cztery stanowiska badawcze
(B1-B4) za nim (tab. 1.2, rys. 1.4, fot. I.2). O wyborze stanowisk kontrolnych zdecydowata
koniecznos¢ monitorowania zageszczenia komérek P. parvum w wodzie naptywajgcej
Kanatem Gliwickim ze Zbiornika Dzierzno Duze. Kolejne stanowiska umozliwity monitoring
zmian stezenia nadtlenku wodoru wraz z biegiem rzeki Ktodnicy oraz ocene wptywu
stosowanego $rodka na liczebnos$¢ komérek algi. Wszystkie stanowiska, z wyjgtkiem
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stanowiska za jazem na Ktodnicy, zlokalizowane byty przy mostach, co dato mozliwos¢ poboru
wody ze srodka nurtu.

Tabela 1.2. Lokalizacja stanowisk kontrolnych i badawczych wyznaczonych na potrzeby kontroli
warunkow przebiegu eksperymentu.

Nazwa . . Wspétrzedne (WGS84)
Nr st. . Opis stanowiska
stanowiska X Y
K1 MEW— woda ok. 80.m Powyzej zapory MEW w 50.385586 |18.451444
gbrna Ptawniowicach
ok. 10 m za zaporg MEW w
K2 ZAOE”\:\; woda Ptawniowicach, powyzej punktu 50.385865 [18.450057
dozowania

1,1 km ponizej punktu dozowania — za
jazem na Ktodnicy, tzw. ,wodospad”
3,4 km ponizej punktu dozowania —
most w miejscowosci Rudziniec

9,4 km ponizej punktu dozowania -
most w miejscowosci Ujazd

25,5 km ponizej punktu dozowania —
B4 Ujscie most w Kedzierzynie-Kozlu w poblizu | 50.337684 |18.180312
ujscia Ktodnicy do Odry).

B1 Wodospad 50.387689 |18.436489

B2 Rudziniec 50.378563 |18.411012

B3 Ujazd 50.385654 |18.347529

>
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Rys. 1.4. Lokalizacja punktow kontrolnych (K) i badawczych (B) (punkty czerwone)
oraz dodatkowych (punkty z6tte) wyznaczonych na potrzeby kontroli warunkéw przebiegu
eksperymentu (zrodto mapy podktadowej: https://www.geoportal.gov.pl/).



Fot. I.2. Widok na stanowiska kontrolne i badawcze: a) K1 MEW — woda gérna, b) K2 MEW - woda
dolna, c) B1 Wodospad, d) B2 Rudziniec, e) B3 Ujazd, f) B4 Ujscie.

Na podstawie analizy predkosci przeptywu wody Ktodnica, przy przeptywie 1,8 m3/s
oszacowano czas doptywu wody do poszczegdlnych stanowisk (liczac od MEW),
ktéry wynosit:

e do stanowiska B1: ok. 20 — 30 min;

e do stanowiska B2: ok. 1,5-2,0 h;

e do stanowiska B3: ok.4,0-5,5 h;

e do stanowiska B4: ok. 15—-20 h.
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Stanowiska badan dodatkowych

W trakcie eksperymentu wytypowano ponadto dodatkowe stanowiska kontrolne, sytuowane
doraznie, w efekcie poczynionych obserwacji, potencjalnie istotnych dla przebiegu badan,

na ktérych monitorowano przede wszystkim stan ichtiofauny i wystepowanie Prymnesium
parvum a ponadto zmiany wygladu wody mogace swiadczyé o wystgpieniu zakwitu

i/lub rozpadzie komérek glondw, tj. zmiane zabarwienia wody lub tworzenie sie piany

w miejscach szybszego nurtu czy falowania. Informacje o potozeniu stanowisk dodatkowych
zawiera tabela 1.3 oraz rys. 1.4.

Tabela I.3. Lokalizacja stanowisk dodatkowych.

. . . Wspotrzedne (WGS84)

Nr st. Nazwa stanowiska Opis stanowiska X Y
1. | MEW —woda gérna przy zaporze 50.385660 [18.450268
2. | Stawiecice tzw. Mtynéwka 50.382405 [18.323008
3. | Lenartowice most oraz prog na rzece 50.357451 [18.240939
4. | Ktodnica - syfon syfon pod Kanatem Gliwickim 50.357728 |18.228633




METODY

Instalacja do dozowania perhydrolu

Instalacja dozowania skfadata sie z nastepujacych elementéw:

J zbiornik roboczy o pojemnosci 1000 L (fot. I.3a),
J przewdd transferowy perhydrolu wraz z zaworem precyzyjnego dozowania,
J dysza dozujgca wykonana z PE z nawierconymi otworami (fot. I.3b).

Dtugo$é dyszy umozliwiata dozowanie perhydrolu na duzej czesci szerokosci rzeki

w wybranym przekroju; dysza dozujgca zostata podwieszona na ptywakach wykonanych

z beczek z tworzywa sztucznego, w taki sposdb, by znajdowata sie ok. 0,5 m ponizej poziomu
lustra wody.

Fot. 1.3. Instalacja dozujgca, przed zamontowaniem w nurcie rzeki: a) zbiornik ruchowy
z perhydrolem wraz z dyszg dozujaca rozmieszczona na ptywakach; b) beczki, petnigce role ptywakéow
umozliwiajgcych zamontowanie dyszy dozujacej na pozadanej gtebokosci (fot. t. Weber, data
26.07.2024 r.).

W trakcie testow przeprowadzonych 26 lipca przygotowano i zmontowano caty instalacje
dozujacy (fot. 1.4). Testowanie mozliwosci sterowania strumieniem dozowanej substancji
wykonano z wykorzystaniem czystej wody wodociggowej, podawanej do uktadu.

Testy przeprowadzono w taki sposdb, by uzyska¢ wstepnie zaktadany strumien dozowanego
perhydrolu — ok. 350 L/h.
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Fot. I.4. Montaz zbiornika ruchowego i dyszy dozujacej na brzegu rzekl Ktodnicy, na dolnej wodne
MEW w Ptawniowicach. Zdjecie z dziatan przygotowawczych (fot. t. Weber, 26.07.2024 r.).

Konstruujgc system dozujacy, zatozono, ze uktad ma pracowaé grawitacyjnie,

bez koniecznosci pompowania dawkowanej substancji. Do budowy instalacji wykorzystano
materiaty z tworzywa sztucznego (gtdéwnie PE), odpornego na dziatanie nadtlenku wodoru.
Do minimum ograniczono wykorzystanie materiatéw ze stali z uwagi na ryzyko korozji

i gwattownej reakcji perhydrolu z tlenkami zelaza.

Stopien otwarcia zaworu odpowiadajgcy dozowaniu zatozonego strumienia substancji
ustalono wolumetrycznie — mierzac czas potrzebny na wprowadzenie 350 L wody (w testach).
Uzyskanie zaktadanej ilo$ci dozowanej substancji wymagato, aby wprowadzenie 350 L
nastgpito w ciggu godziny. Jesli czas ten byt dtuzszy lub krétszy niz 1 h — dokonywano korekty
stopnia otwarcia zaworu. Z uwagi na fakt, iz uktad dziatat grawitacyjnie, obserwowano
stopniowe zmniejszanie strumienia dozowanej substancji wraz z obnizaniem sie jej poziomu
w zbiorniku roboczym. By unikng¢ niedoktadnosci systemu, przyjeto zatozenie, ze dozowana
substancja bedzie na biezgco uzupetniana (przyjeto jedno uzupetnienie do maksymalnego
poziomu w ciggu godziny).

Testy wykazaty wysoki poziom precyzji i niezawodnosci dozowania substancji poprzez ukfad
dozujgcy. Tym samym przyjeto, ze docelowa instalacja wprowadzania perhydrolu bedzie
funkcjonowac na bazie wypracowanych w trakcie prob zatozen operacyjnych.

Docelowa instalacja dozowania perhydrolu zostata przygotowana oraz rozmieszczona

na brzegu Ktodnicy ponizej Matej Elektrowni Wodnej (na dolnej wodzie), ok. 20 metréw

za stanowiskiem K2, (stanowisko kontrolne) w dniu 13 sierpnia 2024 r. (fot. 1.5-7). Zbiornik
ruchowy z perhydrolem zlokalizowano na brzegu rzeki, natomiast dysze dozujaca

na ptywakach rozpieto w poprzek Ktodnicy ok. 20 m ponizej wylotu wody z MEW. Dysza byta
przymocowana na stalowej linie do drzew po obu stronach rzeki. Na fot. I.7 przedstawiono
punkt wyptywu wody z MEW i lokalizacje zbiornika ruchowego z perhydrolem wzgledem
punktu wyptywu.
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Fot. I.5. Montaz instalacji do dozowania perhydrolu na MEW w Pfawniowicach — woda dolna
(fot. A. Pasztaleniec, 13.08.2024 v.).

Fot. I.6. Dysza dozujgca przed jej umiejscowieniem w rzece, w tle MEW Ptawniowice oraz wyptyw
wody poprzez turbine (fot. M. Podgornow, 13.08.2024 r.)
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Fot. 1.7. Wyptyw \;vody z MEW (stanowisko K2) - praca MEW przy przeptywie gérnym
(przelew przez jaz) (fot. t. Weber, 25.08.2024 r.).

Na przewodzie dozujgcym (miedzy zbiornikiem ruchowym a dyszg dozujgcgy) znajdowaty sie
zawory regulacyjne, ktérymi operator dopasowywat ilos¢ wprowadzanego perhydrolu

do wody do wytycznych koordynatora eksperymentu. Kontrola rzeczywistej ilosci
wprowadzanego do rzeki srodka odbywata sie wypracowang wczesniej metoda
wolumetryczng (badano czas wyptywu okreslonej objetosci perhydrolu, a nastepnie
korygowano nastawy zawordéw tak, by uzyskac zaktadang wartosc).

Przeptyw wody w Ktodnicy (druga sktadowa decydujgca o wynikowym stezeniu nadtlenku
wodoru w wodzie) byt okreslany przez Zarzadce Kanatu Gliwickiego oraz Uzytkownika Matej
Elektrowni Wodnej na podstawie bilansu wody dla Sekcji IV Kanatu Gliwickiego i danych
technicznych MEW.

Organizujac stanowisko wprowadzania perhydrolu, ustalono miejsce sktadowania zbiornikow
magazynowych (na drodze powyzej wylotu z MEW) i sposéb napetniania zbiornika
ruchowego ze zbiornikdw magazynowych. Réwniez w tym przypadku przyjeto metoda
grawitacyjnego napetniania zbiornika ruchowego poprzez przewdd z tworzywa sztucznego.
Przygotowanie terenu dozowania i magazynowania perhydrolu wykonat 5 Putk Chemiczny

z Tarnowskich Gor. Zbiorniki magazynowe zostaty przykryte plandeka i siatka, by ograniczy¢
wptyw Swiatta stonecznego i temperatury na perhydrol (fot. 1.8).
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Fot. 1.8. Zbiorniki mégézyhowe rozmieszczone nad punktem dzowanla, zabezpleczone przed
wptywem $wiatta stonecznego (fot. t. Weber, 13.08.2024 v.).

Teren w okolicy miejsca dozowania perhydrolu oraz wzdtuz odcinka rzeki Ktodnicy

podlegajgcego dziataniu substancji zostat odpowiednio oznakowany w celu zachowania zasad
bezpieczenstwa (fot. 1.9).

WQJEWODZTWA SLA

Katowice, dnia |13 sierpnia 2024 ¢

Por 5534

Fot. 1.9. Tablice informujace o przeprowadzanym eksperymencie i potencjalnym zagrozeniu
(fot. A. Pasztaleniec, 13.08.2024 r.).
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Metodyka dawkowania perhydrolu

Nadtlenek wodoru dozowano w formie 35% roztworu (perhydrolu). Perhydrol dostarczany
byt z firmy Azoty Putawy, transportem samochodowym poprzez baze przetadunkowg
zlokalizowang w Gliwicach, bezpos$rednio na teren MEW w Ptawniowicach.

Na podstawie rekomendacji Miedzyresortowego Zespotu ds. Odry, maksymalne stezenie
nadtlenku wodoru ustalono na 20 mg/L. Ze wzgleddéw ostroznosciowych przyjeto,

ze w pierwszych godzinach trwania eksperymentu dawka nadtlenku wodoru bedzie nizsza,
prowadzgca do uzyskania stezenia tj. 10 mg/L, a nastepnie zostanie zwiekszona do uzyskania
stezenia 15 mg/L.

llos¢ wprowadzanego do wody perhydrolu (L/h) wyznaczano zgodnie ze wzorem:

DHZOZ X DK{odnica X 3:6

Qperhydrol = (0,35 x 1,1)
gdzie:
Qperhydrol — ilo$¢ wprowadzanego perhydrolu do wody [L/h]
Dh202 — dawka nadtlenku wodoru [g/m3]
Qxtodnica — przeptyw wody w Ktodnicy (z uwzglednieniem doptywu ze Zbiornika
Ptawniowice) [m3/s]
0,35 - przelicznik uwzgledniajacy stezenie perhydrolu
1,1 - gestos$c 35% perhydrolu [g/cm3]

Metody badania parametrow fizykochemicznych waéd

W trakcie trwania eksperymentu kontrolowano szereg parametréw fizykochemicznych,
zmieniajgcych sie dynamicznie wraz ze zmiang jakosci wody naptywajgcej z Sekcji IV Kanatu
Gliwickiego, ale takze zaleznych od pogody, czy wreszcie od predkosci przeptywu i dawki
dozowanego do wody perhydrolu.

Podstawowym parametrem operacyjnym, umozliwiajgcym monitorowanie zasiegu
oddziatywania nadtlenku wodoru, byto jego stezenie w wodzie, oceniane za pomocg
kolorymetrycznych paskéw wskaznikowych MQuant® (Millipore, Burlington, USA)
stosowanych do wykrywania nadtlenku wodoru punktowo, w zakresie od 0 do 100 mg/L.
Testy prowadzono z czestotliwoscig min. 2 razy w ciggu doby.

Ponadto wykonywano pomiary in situ, nastepujacych parametrow:

e stezenie tlenu oraz nasycenie tlenem — pomiar w terenie z wykorzystaniem sondy
i miernika, automatyczne przeliczenie stezenia tlenu i temperatury na wysycenie
wody tlenem, zastosowano urzgdzenie firmy Hach Lange, HQ40d wraz z sondg LDO;

e odczyn wody, z wykorzystaniem miernika firmy Hach Lange, HQ40d przy uzyciu sondy
pomiarowej pHC101 (Hach Lange)



e przewodnos¢ elektryczng wtasciwg, z wykorzystaniem miernika firmy Hach Lange,
HQ40d przy uzyciu sondy pomiarowej do pomiaru przewodnosci (Hach Lange);

e potencjat redox, z wykorzystaniem miernika Hach Lange ECO 10 PH, wraz z sondg
pomiarowg ECO 700 ORP

e temperature, odczyt z sondy tlenu, mierzonego miernikiem Hach Lange HQ40d.

Na wiekszosci stanowisk pomiary wykonywano minimum dwukrotnie w ciggu doby

(z wyjatkiem stanowiska K1 — MEW woda goérna, gdzie wykonywano min. jeden pomiar
w ciggu doby). W wybranych dniach poczatkowej fazy eksperymentu, ze wzgledu

na koniecznos¢ dostosowania dawkowania, badania prowadzono nawet 3 lub 4-krotnie
w odstepach kilkugodzinnych.

Ponadto okresowej kontroli (10-krotnej w ciggu czasu trwania badan) poddano parametry:
e stezenie wybranych form azotu:

o azot amonowy oznaczany metodg spektrofotometryczng na podstawie
wewnetrznej procedury Laboratorium BL-PB-21,

o azot Kjeldahla oznaczany metodg miareczkowga po mineralizacji z selenem
na podstawie normy PN-EN 25663:2001,

o azotany i azotyny oznaczane metodg chromatografii jonowej na podstawie
normy PN-EN I1SO 10304-1:2009;

e stezenie wybranych form fosforu:

o fosforu ogdlnego oznaczanego metodg optycznej spektrometrii emisyjnej
z indukcyjnym wzbudzeniem plazmowym na podstawie normy PN-EN ISO
11885:2007,

o fosforandéw oznaczanych metoda chromatografii jonowej na podstawie
normy PN-EN I1SO 10304-1:2009;

e stezenie sodu, potasu, magnezu i wapnia oznaczanych metodg optyczne;j
spektrometrii emisyjnej z indukcyjnym wzbudzeniem plazmowym na podstawie
normy PN-EN I1SO 11885:2007;

e biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) z oznaczaniem tlenu rozpuszczonego
metodg elektrochemiczng na podstawie normy PN-EN 1899:2002;

e indeks chemicznego zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT) na podstawie normy PN-ISO
15705:2005;

e stezenie wodoroweglanéw oznaczanych metodg miareczkowg na podstawie normy
PN-EN ISO 9963-1:2001;

e stezenie chlorkdw i siarczandw oznaczanych metoda chromatografii jonowej
na podstawie normy PN-EN ISO 10304-1:2009;

e stezenie ogdlnego wegla organicznego metoda spektrometrii w podczerwieni
na podstawie normy PN-EN 1484:1999;



e zawartosc zawiesiny ogdlnej metodg wagowa na podstawie normy PN-EN ISO
872:2007+Ap1:2007,;

e stezenie zelaza i manganu, metodg ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (FAAS) na podstawie normy PN-92/C-045701/01.

Ponadto badano parametry mikrobiologiczne w zakresie:

e 0golnej liczby mikroorganizméw w temp. 22°Ci 36°C metodga ptytkowg, posiew
wgtebny; na podstawie normy PN-EN ISO 6222:2004

e Escherichia coli, grupy coli, metoda najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL): PN-EN
ISO 9308-2:2014-6

e Enterokoki katowe — metodg filtracji membranowej, na podstawie normy PN-EN ISO
7899-2:2004.

Parametry fizykochemiczne mierzono in situ, w godzinach porannych oraz godzinach
popotudniowych. Dodatkowe parametry fizykochemiczne oraz mikrobiologiczne byty badane
w wybranych dobach trwania eksperymentu i lokalizacjach, bez scistego harmonogramu.

Metody badania Prymnesium parvum

Pobdr prébek wody na badania fitoplanktonu prowadzono w catym okresie trwania
eksperymentu, tj. od 12 sierpnia do 10 wrzesnia 2024 r. na wszystkich szesciu stanowiskach,
dwdch kontrolnych i czterech badawczych. Proby wody do analiz fitoplanktonowych

pod katem obecnosci P. parvum pobierano na kazdym stanowisku co najmniej dwukrotnie
w ciggu dnia (préby poranne i popotudniowe), a w wybranych dniach, ze wzgledu

na koniecznos¢ dostosowania dawkowania, nawet 3 lub 4-krotnie w odstepach
kilkugodzinnych.

Prébki wody ilosciowe do okreslenia liczebnosci P. parvum pobierano z gtebokosci ok. 0,5 m
ze $rodka gtdwnego nurtu przy zastosowaniu czerpacza. W przypadku prébek pobieranych

z mostu, préby pobierano od strony przeciwnej pragdowi wody. Préby utrwalano ptynem
Lugola w objetosci 10 kropli na 100 ml konserwowanej prébki. Transport i przechowywanie
préb odbywato sie w lodéwkach warunkujgcych schtodzenie (1-4°C). Wszystkie probki

na kazdym etapie transportu i przechowywania byty chronione przed $wiattem. Pobér préb
spetniat warunki obowigzujgcych norm (PN-EN ISO 5667-1:2008, PN-EN 1SO 5667-3:2013-05).

Analiza ilo$ciowa fitoplanktonu obejmowata okreslenie (w zaleznosci od taksonu) liczebnosci,
komarek, kolonii lub cenobiéw w okreslonej objetosci wody z zastosowaniem mikroskopu
odwroconego. Z dobrze wymieszanej proby fitoplanktonu nalewano od 2,5 do 5 ml do komér
sedymentacyjnych (metoda Utermohla (1958); norma PN-EN 15204:2006). W zaleznosci

od zageszczenia glondw analizie poddawano od 20 do 120 pdl identyfikujac

pod powiekszeniem 400-krotnym i zliczajgc komérki P. parvum. Zastosowana technika
liczenia glondéw przy uzyciu mikroskopu odwrdconego, opisana zostata w szczegétach w



opracowaniu ,Podrecznik do monitoringu elementow biologicznych i klasyfikacji stanu
ekologicznego wdd powierzchniowych aktualizacja metod” (Kolada i in., 2020).

Metody badania prymnezyn

Badania ichtiotoksyn produkowanych przez P. parvum — prymnezyn, wykonano

z wykorzystaniem chromatografii cieczowej z tandemowg spektrometrig mas w Katedrze
Biologii Morza i Biotechnologii Wydziatu Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.
Badania te wykonano w dniach 12 i 13 sierpnia dla wszystkich szesciu stanowisk badawczych,
a w dniach 19, 28 i 31 sierpnia dla stanowisk K1, B3 i B4.

Badano zawartos¢ trzech wariantdw prymnezyn z grupy B, réznigcych sie masg czgsteczkowa:
PRM1980,89 (1 x Cl+ 2 heksozy), PRM1818,84 (1 x Cl+ 1 heksoza) oraz PRM1656,78 (1 x Cl).
Oznaczano zaréwno stezenia toksyn zwigzanych z komérkami P. parvum zebranymi na sgczku
GF/C po przesaczeniu okreslonej objetosci probki, jak i stezenie toksyn rozpuszczonych

w wodzie.

Proces ekstrakcji toksyn z komérek za pomocg 100% (15 ml) metanolu wspomagano stosujac
ultradzwieki (15 min) oraz wytrzgsanie (30 min). Po odwirowaniu materiatu roztwoér

znad osadu zebrano i ekstrakcje powtérzono. Potgczone ekstrakty odparowano

w koncentratorze prézniowym (MiVac, SP Scientific, Ipswich, Wielka Brytania) do niewielkiej
ilosci rozpuszczalnika. W przypadku probek wody zastosowano ekstrakcje typu SPE (ciecz-
ciato state) na kolumienkach wypetnionych ztozem RP C8 (0.5 g) (BEKOIlut, Bruchmuhlbach-
Miesau, Niemcy). Probke wymytg 100% metanolem (70 ml) odparowano do niewielkiej ilosci
rozpuszczalnika.

Tak otrzymane ekstrakty analizowano z zastosowaniem systemu LC-MS/MS wyposazonego

w spektrometr mas QTRAP5500 (Sciex, Toronto, Kanada) oraz chromatograf cieczowy Waters
Acquity H-Class UPLC (Waters, Milford, MA, USA). Rozdziat chromatograficzny ekstraktu
prowadzone w uktadzie faz ztozonym z 5% acetonitrylu w wodzie (A) oraz 100% acetonitrylu
(B); oba rozpuszczalniki z dodatkiem 0.1% kwasu mréwkowego. W przypadku zrédta jondw,
napiecie i temperatura wynosity odpowiednio 5.5 kV i 400°C. Oznaczenie stezenia prymnezyn
prowadzono w trybie MRM (DP 80 eV, CE 35 eV) z zastosowaniem nastepujacych przejsc¢:

dla [M+2H]+2 jonu m/z 990-> 828 (q), 909, 232; jonu m/z 909 - 828 (q), 811, 232

i jonu 828 > 540, 232 (q).

WYNIKI EKSPERYMENTU

Przebieg eksperymentu

Dozowanie perhydrolu rozpoczeto 13 sierpnia 2024 r. o godzinie 12.57, a zakohczono

3 wrzesnia. Catkowity czas trwania eksperymentu objat 21 dni, podczas ktérych
wprowadzano perhydrol do wody, uzyskujgc rézne stezenie nadtlenku wodoru w rzece,

przy réznych przeptywach, czasach kontaktu (zwigzanych z przeptywem wody przez Ktodnice)
oraz dla réznych wartosci liczebnosci Prymnesium parvum w wodzie naptywajgcej z Sekcji IV
Kanatu Gliwickiego.



W dniu rozpoczecia eksperymentu w godzinach porannych, Ktodnicg przez MEW ptyneto

ok. 1,0 m3/s. Warto$c te, na godzine przed rozpoczeciem dozowania, zwiekszono do 1,5 m3/s.
Tuz za punktem dozowania (ok. 50 m) znajdowat sie doptyw wody ze Zbiornika Ptawniowice,
w ilosci ok. 0,3 m3/s.

Tym samym dawke perhydrolu kalkulowano dla wartosci 1,8 m3/s (przeptyw Ktodnicy

oraz doptyw wody ze Zbiornika Ptawniowice).

Poczatkowo wprowadzono dawke perhydrolu mniejszg niz dopuszczona, osiggajac stezenie
<10,0 mgH,0,/L (wg przeliczen strumieni wody i perhydrolu, doktadnie ok. 8,9 mg/L),

co odpowiadato ilo$ci dozowanego perhydrolu na poziomie 150,0 L/h. Celem dozowania
obnizonej dawki byto sprawdzenie pierwszej reakcji ekosystemu na perhydrol, wyptoszenie
ryb, a takze sprawdzenie warunkéw technicznych wprowadzania substancji.

Zgodnie z prowadzong kontrolg stezenia na stanowiskach B1 i B2, utleniacz pojawiat sie

w poszczegoblnych punktach w czasie zgodnym ze wstepnymi obliczeniami:

e do stanowiska nr B1: ok. 20 — 30 min;
e do stanowiska nr B2: ok. 1,5-2,0 h.

Poniewaz w wyniku wprowadzenia niskiej dawki perhydrolu nie zaobserwowano
negatywnych zdarzen w ekosystemie (np. takich jak sniecie ryb lub wystgpienie widocznych
objawdéw porazenia),

po 4 h od rozpoczecia dozowania dawka zostata zwiekszona do osiggniecia stezenia 14,8 mg
H20/L, co stanowito ok. 75% dawki rekomendowanej jako maksymalna przez instytucje
nadzorujgce eksperyment. Strumiert wprowadzonego do wody perhydrolu wynidst 250 L/h.
Zatozono, ze dawka na tym poziomie bedzie utrzymywana do czasu analizy pierwszych
wynikéw efektywnosci eliminacji P. parvum.

W kolejnej dobie — 14 sierpnia nad ranem (ok. godziny 5:00) nastgpito nagte, nieplanowane
zatrzymanie pracy MEW w wyniku zaniku napiecia na sieci przesytowej, ktére przetozyto sie
na spadek przeptywu wody przez MEW (wg szacunkdw operatora elektrowni) do ok. 0,7 m3/s.
Przy braku korekty ilosci dozowanego perhydrolu nastgpit wzrost stezenia nadtlenku wodoru
do poziomu ok. 27,0 mg/L (wg szacunkowych obliczen).

Natychmiast po stwierdzeniu wzrostu stezenia perhydrolu (9:00 rano) dozowanie
zmniejszono do poziomu 150,0 L/h, co pozwolito obnizy¢ stezenie nadtlenku wodoru do 16,0
mg/L. Nastepnie przywrdcono przeptyw wody przez MEW do 1,5 m3/s, co przy obnizone;j
ilosci perhydrolu przetozyto sie na stezenie nadtlenku wynoszace ok. 8,9 mg/L.

Po ustabilizowaniu przeptywu Ktodnicy przedpotudniem tego dnia przywrécono dozowanie
perhydrolu na poziomie 250 L/h i stezenie nadtlenku wodoru 14,8 mg/L.

Majac na uwadze potencjalne ryzyko zaistnienia podobnego zdarzenia w kolejnych dniach
eksperymentu, wprowadzono nastepujgce korekty do instrukcji dozowania perhydrolu,
przekazanej zotnierzom 5 Putku Chemicznego z Tarnowskich Gor:



monitorowanie poziomu wody w Ktodnicy ponizej wyptywu z MEW (zatozono dwa
wodowskazy — jeden ponizej poziomu wyptywu wody z MEW, drugi w poblizu punktu
dozowania), ktére byty podstawg oceny stabilnosci naptywu wody na punkt
dozowania;

korygowanie ilo$ci dozowanego perhydrolu (poprzez ograniczanie strumienia)

w przypadku spadku poziomu wody mierzonego na wodowskazach), przy czym

do dziatan operacyjnych wprowadzono tylko korekty zmniejszajgce ilo$¢ dozowanego
perhydrolu; nie zezwolono na zwiekszanie ilosci perhydrolu, gdyby rést poziom wody
na wodowskazach);

natychmiastowe informowanie koordynatoréw eksperymentu o zauwazonych
zmianach poziomu wody oraz nieprawidtowosciach pracy na MEW,;

archiwizowanie ilosci wprowadzanego do wody perhydrolu i biezgcy pomiar
przeptywu wprowadzanej substancji (min. raz na godzine).

W trakcie trwania eksperymentu dochodzito kilkukrotnie do zmian przeptywu wody

przez MEW, spowodowanych:

wyltaczeniem elektrowni w wyniku zaniku zasilania w sieci;
koniecznoscig ograniczenia produkcji pragdu elektrycznego na MEW (dwukrotnie
W ciggu trwania eksperymentu);

zwiekszeniem naptywu wody na Sekcje IV (zwiekszenie ilo$ci wody spuszczanej
ze Zbiornika Dzierzno Duze) — po wczesniejszym poinformowaniu koordynatora
eksperymentu.

Zmiany te byty odpowiednio kompensowane w toku dziatan operacyjnych na podstawie

uzupetnionej jak wyzej instrukcji, co catkowicie wyeliminowato sytuacje gwattownego
wzrostu stezenia nadtlenku wodoru w Ktodnicy w kolejnych dniach trwania eksperymentu.

W normalnych (ustabilizowanych) warunkach przeptywu utrzymywat sie staty poziom
wodowskazéw roboczych. Ktodnica z sekcji IV wyptywata w catosci przez MEW. W sytuacji
braku zbilansowania (zwiekszony naptyw wody z sekcji IV lub ograniczony przez MEW) czes¢

wody przeptywata przez wrota jazu na MEW (fot. 1.10).



e S
u w Ptawniowicach w sytuacjach awaryjnych (fot.

= ik

Fot. 1.10. Naptyw wody z sekcji IV pzez wrota jaz
kpr. P. Samojednik, 25.08.2024 r.).

W trakcie trwania eksperymentu dokonywano zmian dawki nadtlenku wodoru réwniez
z innych przyczyn, niz zmiana przeptywu, takich jak.:

e zmiany planowane, wynikajace z zatozen eksperymentu — zwiekszanie
lub zmniejszanie stezenia nadtlenku wodoru w zaleznosci od uzyskiwanych efektow;

e zmiany zwigzane z zaktdceniami tancucha dostaw perhydrolu (czasowe, trwajgce
nie dtuzej niz kilka godzin); w sytuacji opdznienia dostawy perhydrolu podejmowano
decyzje o zmniejszeniu ilo$ci dozowanej substancji, do poziomu gwarantujgcego
utrzymanie ciggtosci dozowania.

Stezenie nadtlenku wodoru (wg kalkulacji na podstawie przeptywu Ktodnicy oraz ilosci
wprowadzanego perhydrolu), przez caty okres trwania eksperymentu, przedstawiono na rys.
1.5, a kalkulowang ilo$¢ dozowanego perhydrolu wobec przeptywu Ktodnicy na rys. I.6.
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Rys. I.5. Obliczone stezenie nadtlenku wodoru w czasie trwania eksperymentu w punkcie dozowania.
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Rys. 1.6. llos¢ wprowadzanego do Ktodnicy perhydrolu oraz przeptyw wody w Ktodnicy (wraz z
doptywem wody ze Zbiornika Ptawniowice).

Istotne zmiany w przebiegu dozowania perhydrolu, wynikajgce ze zmiany dawki oraz zmiany
przeptywu wody w Ktodnicy, obejmowaty:

e spadek przeptywu wody przez MEW w wyniku awaryjnego wytgczenia elektrowni 14
sierpnia i skokowe zwiekszenie stezenia nadtlenku wodoru w wodzie;

e zwiekszenie stezenia nadtlenku wodoru do poziomu 17,0 mg/L w drugiej dobie
trwania eksperymentu (15.08.2024 r.), podyktowane wzrostem ilosci wody
kierowanej z Sekcji IV Kanatu Gliwickiego na MEW, a takze sprawdzeniem
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efektywnosci eliminacji Prymnesium parvum przy wyzszych dawkach H;0,, celem
uzyskania zamierzonego stezenia wprowadzano do wody 350 L/h perhydrolu;
zwiekszony poziom perhydrolu utrzymywano przez dwie doby (do 17.08.2024 r.,
godz. 19:00);

e zmniejszenie dawki w dniu 17 sierpnia do poziomu odpowiadajgcego stezeniu 14,6
mg/L; utrzymywanie takiej dawki przez kolejnych 10 dni trwania eksperymentu,
do 27.08.2024 r., do godziny 8:30;

e zmniejszenie dawki 27 sierpnia, godz. 8:30, po analizie efektéw eliminacji
Prymnesium parvum; dawka skorygowana do 275 L/h (kalkulowane stezenie
nadtlenku wodoru 13,4 mg/L);

e zwiekszenie dawki nadtlenku wodoru 29 sierpnia od godz. 9:40 do 440 L/h
i prognozowanego stezenia do 14,7 mg/L wskutek kolejnego zwiekszenia naptywu
wody na MEW (zwiekszony zrzut wody ze Zbiornika Dzierzno Duze); przeptyw wody
wzrdst do 3,2 m3/s (z chwilowym skokiem w trakcie stabilizacji uktadu do 3,8 m3/s);
ilos¢ dozowanego perhydrolu — 440 L/h (z chwilowym skokiem do 480 L/h);

e zmniejszenie ilosci dozowanego perhydrolu w dniu 30 sierpnia, godz. 20:00 z uwagi
na znaczacy spadek liczebnosci algi w wodzie naptywajgcej na MEW; stezenie
nadtlenku wodoru: 10,0 mg/L, ilos¢ dozowanego perhydrolu: 300 L/h;

e zwiekszenie dawki do 400 L/h i zwiekszenie stezenia nadtlenku wodoru do 13,4 mg/L
(chwilowy gwattowny wzrost ilosci algi w wodzie naptywajgcej na MEW, wskutek cofki
wody z IV sekcji Kanatu Gliwickiego, spod $luzy Rudziniec),

e zatrzymanie dozowania perhydrolu do wody, wskutek przerwy technicznej
(2 wrzesnia, godz. 22:15), przy jednoczesnie stwierdzonym spadku ilosci Prymnesium
parvum w wodzie naptywajgcej na MEW do poziomu <1,0 mIn/L; przeglad instalacji
dozujgcej perhydrol;

e zakonczenie eksperymentu — 3 wrzesnia, godz. 14:00.

Sposréd wymienionych zdarzen istotne dla przebiegu eksperymentu byto zwiekszenie
przeptywu wody przez MEW do poziomu ok. 3,2 m3/s (przez pewien okres nawet 3,8 m3/s).
Powyzsze zwigzane byto ze zwiekszeniem zrzutu wody ze Zbiornika Dzierzno Duze do Sekcji IV
Kanatu Gliwickiego. By zapobiec nadmiernemu wzrostowi poziomu wody w Kanale Gliwickim,
konieczne byto zwiekszenie odptywu wody — gtdwnie poprzez Ktodnice i MEW.

Zwiekszenie przeptywu wptyneto na skrdcenie czasu przeptywu Ktodnicy do poszczegélnych
stanowisk badawczych odpowiednio:

e dost. B1 (Wodospad): ok. 15 — 20 min;

e do st. B2 (Rudziniec): ok. 1 h;



e dost. B3 (Ujazd): ok. 3 h;
e do st. B4 (Ujscie): ok. 10 h.
Wyzszy przeptyw utrzymywano do czasu zakoriczenia eksperymentu.

Decyzje o zakonczeniu eksperymentu w dniu 3 wrzesnia 2024 r. podjeto na podstawie analizy
wynikéw badan liczebnosci Prymnesium parvum w wodzie naptywajacej na MEW
w Ptawniowicach.

W terminie 7 dni od zaprzestania dozowania nadtlenku wodoru do wody, przeprowadzono
inwentaryzacje przyrodniczg rzeki, ktérej wyniki opisano w rozdziale pn. , Kontrola
biologiczna w ramach eksperymentu”.

Wyniki badani parametréw fizykochemicznych

Nadtlenek wodoru

Najwyzsze stezenie H;0; stwierdzano na stanowisku badawczym B1 — Wodospad, pierwszym
punkcie ponizej miejsca dozowania perhydrolu (rys. 1.7). Na stanowisku tym stezenie
nadtlenku oscylowato w granicach 3-10 mg/L, przy czym najwyzsze wartosci utleniacza
stwierdzano w pierwszym okresie trwania eksperymentu, tj. do ok. 20 sierpnia. W kolejnych
dobach srednie stezenie H.0; byto nizsze niz w poczatkowej fazie dozowania, przy czym

w pojedynczych badaniach stwierdzano wzrost do wartosci ok. 10,0 mg/L. Co warte
podkreslenia, w przypadku tego punktu badawczego, w poczgtkowym okresie trwania
eksperymentu, wyzsze wartosci nadtlenku wodoru stwierdzano w godzinach wieczornych
niz porannych.

Na kolejnym stanowisku badawczym B2 — Rudziniec, stezenie nadtlenku wodoru byto
wyraznie nizsze niz na stanowisku B1. W poczatkowej fazie eksperymentu stwierdzano
stezenia do 10 mg/L, natomiast w okresie ustabilizowanego dozowania perhydrolu ilo$¢é
nadtlenku nie przekraczata poziomu 0-3 mg/L.

Na pozostatych stanowiskach nadtlenek wodoru stwierdzano tylko na poczatku
eksperymentu; byt on identyfikowany zaréwno na stanowisku B3 (Ujazd), jak i na ujsciu
Ktodnicy (Stanowisko B4); stezenia w tych punktach w pierwszych dniach trwania
eksperymentu dochodzity maksymalnie do 10 mg/L (Rys. I.7.).



30,0
25,0

20,0

15,0 __J_\

10,0

Stezenie nadtlenku wodoru [mg/I]
—

5,0
0,0 V /\/\/\/\/\\/\ NN\
oo (oo} o) oo} [ee] o) oo [ee] o) o] [ee] o] oo} @ o] oo} [ee] o] e (o2} (2] (2] (o2}
Q Q < 54 Q < Q Q < Q Q < Q < N Q@ <Q Q Q < Q Q e
[32] < wn © ~ [ee] (o] o i N (%] < n © ~ [ee] (22} o - - N (2] <
— — — — — — — N N N o N N N N N N o™ o™ o o o o
Data
=+~ Dawka kalkulowana Stanowisko B1 — Wodospad
=& Stanowisko B2 — Rudziniec =»— Stanowisko B3 — Ujazd

Stanowisko B4 — Ujscie Ktodnicy

Rys. I.7. Stezenie nadtlenku wodoru (mg H,0,/L) na poszczegélnych stanowiskach mierzone w
trakcie trwania eksperymentu.

Wyisze stezenia nadtlenku wodoru w pierwszej czesci eksperymentu (do 20 sierpnia) byty
zwigzane z wyzszymi iloSciami wprowadzanego perhydrolu (kalkulowana dawka do 17 mg/L)
i jednorazowym wzrostem stezenia nadtlenku wodoru do poziomu ok. 27 mg/L na skutek
awaryjnego wytgczenia elektrowni, opisanego w rozdziale pn. , Przebieg eksperymentu”.

Po ustabilizowaniu dawek oraz przeptywdw wody, zasieg oddziatywania nadtlenku wodoru
konczyt sie za punktem B2 Rudziniec, a wiec obejmowat ok. 4 km rzeki. Od dnia 20 sierpnia,
na dalszych stanowiskach nie odnotowano nadtlenku wodoru.

Temperatura wody

Temperatura wody wykazywata przede wszystkim zmiany w cyklu dobowym. Najwyzsze jej
wartosci oscylowaty wokét 25°C, najnizsze ok. 19°C (rys. 1.8). Z uwagi na wysoka temperature
powietrza (powyzej 30°C) na poczatku i na koricu okresu trwania eksperymentu,
odnotowywano réwniez wysokie temperatury wody. Najwyzsze jej wartosci stwierdzane byty
na wodzie dolnej MEW (stanowisko K2), bezposrednio po przejsciu wody przez turbiny
elektrowni. Temperatura wody gérnej, mimo iz na wykresie nie wykazuje wysokich
poziomow, w rzeczywistosci byta jednak wyzsza niz na wodzie dolnej. Nizsze jej wartosci
zaprezentowane graficznie wynikajg z czestotliwosci pomiarow. Wode goérng (powyzej
elektrowni wodnej) w poczagtkowej fazie eksperymenty badano jedynie w godzinach
porannych, a wiec jej temperatura byta mierzona po nocnych minimach.

Natomiast w ostatnich dniach trwania eksperymentu mozna zauwazyé wyzsze jej wartosci
niz na pozostatych stanowiskach badawczych.
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Rys. 1.8. Temperatura wody na poszczegodlnych stanowiskach mierzona w trakcie trwania
eksperymentu.

W kontekscie prowadzonego eksperymentu nalezy odnotowacé przede wszystkim poziom
temperatury wody, przy ktérym perhydrol byt dozowany (pomiedzy 20 — 25°C). W zakresie
tym nie stwierdzano istotnego wptywu temperatury na efektywnos¢ nadtlenku wodoru

w odniesieniu do eliminacji P. parvum. Jednoczes$nie, jednoznacznie nalezy stwierdzic,

ze perhydrol w dawkach stosowanych na Kfodnicy nie wptywat (lub wptywat niezauwazalnie)
na wzrost temperatury wody. Najwyzszg jej wartos¢ notowano na stanowiskach kontrolnych,
przed miejscem dozowaniem perhydrolu. W kolejnych punktach na mierzong temperature
wptywato wiele czynnikéw, w tym m.in. temperatura doptywdéw do Ktodnicy, ale przede
wszystkim aktualne warunki pogodowe oraz ekspozycja stanowisk badawczych

na promieniowanie stoneczne.

Natlenienie wody

Poziom tlenu wahat sie w rytmie dobowym, osiggajac najwyzsze wartosci w ciggu dnia,
najnizsze natomiast w ciggu nocy, co zwigzane byto z procesem fotosyntezy.

Najwyzsze stezenia tlenu stwierdzano na stanowisku K1 MEW — woda gdrna, gdzie wartos¢
tego wskaznika dochodzita nawet do 20 mg/L, najnizsze natomiast na stanowisku B3 — Ujazd
(rys. 1.9). Po wprowadzeniu perhydrolu do wody stezenia tlenu byty nizsze niz przed
dozowaniem utleniacza; na Stanowisku K2 MEW - woda dolna (przed dozowaniem),
stwierdzano $rednio wyzsze stezenia tlenu niz na kolejnych stanowiskach zlokalizowanych
ponizej punktu dozowania. Wyrazny spadek zawartosci tlenu obserwowano na stanowisku B3
- Ujazd, co wigzano z doptywem odtlenionej wody jednym z ciekdw trafiajgcych do Ktodnicy



powyzej tego punktu; nawet w tym przypadku mimo wyraznego spadku stezenia tlenu
przez caty okres badan zaznaczaty sie wahania dobowe. Najbardziej stabilne wskazania
notowano na ujsciu Ktodnicy (stanowisko B4), gdzie stezenie tlenu nie podlegato duzym
zmianom w ciggu doby, co jest posrednim dowodem na ograniczenie procesu fotosyntezy
prowadzonej przez fitoplankton.

Nadtlenek wodoru nie powodowat istotnych wzrostéw oraz spadkéw zawartosci tlenu

w wodzie, do wartosci moggcych stanowic zagrozenie dla organizméw wodnych,

co poczatkowo wskazywano jako jedno z podstawowych ryzyk zwigzanych z prowadzeniem
eksperymentu.
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Rys. 1.9. Stezenie tlenu (mg/L) w Ktodnicy na poszczegdlnych stanowiskach w trakcie trwania
eksperymentu.

Odczyn wody

Najwyzszy odczyn wystepowat w wodzie gérnej MEW, na stanowisku kontrolnym K1,
gdzie jego warto$é w wiekszosci pomiaréw przekraczata 9,0, a pod koniec trwania
eksperymentu wzrosta do ponad 9,5. Rdwniez wysokie, ale jednak nieco nizsze wartosci,
notowano w wodzie za zaporg, przed miejscem dozowania perhydrolu (stanowisko K2)
(rys. 1.10).

Na kolejnych stanowiskach badawczych odczyn wody spadat, a najnizsze wartosci
stwierdzano na stanowisku B3 (Ujazd) i B4 (Ujscie Ktodnicy), gdzie odczyn wyraznie sie
stabilizowat w przedziale 8,0 — 8,4. Podobnie jak w przypadku tlenu, rowniez w przypadku
odczynu mozna zauwazy¢ wahania dobowe wartosci wskaznika, przy czym amplituda tych
wahan maleje wraz z biegiem rzeki, osiggajgc najnizszy poziom w poblizu ujscia Ktodnicy
do Odry.
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Rys. 1.10. Odczyn wody na poszczegdlnych stanowiskach w trakcie trwania eksperymentu.

Potencjat utleniajaco redukcyjny (redoks)

Wartos¢ potencjatu na kazdym stanowisku systematycznie rosta przez caty czas trwania
eksperymentu (rys. 1.11).

W wodzie naptywajgcej z Kanatu Gliwickiego, przed zaporg MEW (stanowisko K1) potencjat
redoks wzrastat stopniowo z wartosci ujemnych do poziomu ok. 250 mV i zazwyczaj razem
z pomiarami na stanowisku kontrolnym (za zaporg), uzyskiwat najnizszg wartos¢ sposrod
wszystkich badanych punktéw.

Na stanowiskach badawczych, w wiekszosci przypadkdéw wartosé potencjatu redoks byta
wyzsza niz na stanowiskach kontrolnych, co mogtoby wskazywa¢ na wptyw nadtlenku
wodoru, przy czym sporadyczne pomiary odbiegaty od tej reguty. W takich przypadkach
potencjat redoks byt nizszy ponizej punktu dawkowania perhydrolu niz w wodzie
naptywajgcej na punkt dozowania.

Ostatecznie, w koncowej fazie eksperymentu potencjat redoks w wodzie gérnej (stanowisko
K1) oscylowat w granicach 200 - 250 mV, natomiast w punkcie Ujazd (B3) parametr
ten przekroczyt 300 mV.
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Rys. I.11. Wartos¢ potencjatu redoks (mV) na poszczegdlnych stanowiskach w trakcie trwania
eksperymentu.

Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa

Wartosci przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej w czasie trwania eksperymentu

na badanych stanowiskach wahaty sie w przedziale od 3 do 7 tys. uS/cm. Najnizsze wartosci
przewodnosci stwierdzano w wodzie gornej, naptywajacej na MEW, na stanowisku
kontrolnym K1. Co wazne bytfa to woda z sekcji IV Kanatu Gliwickiego, przy czym jej pobor
odbywat sie z wierzchniej warstwy (maksymalnie 0,5 m pod lustrem wody). Préby pobierane
na wodzie dolnej (stanowisko K2), juz po przeptynieciu przez turbiny elektrowni i petnym
wymieszaniu wody z réznych warstw przed MEW, wykazywaty zdecydowanie wyzszg
przewodnos¢. Zréznicowanie wartosci przewodnosci pomiedzy stanowiskami kontrolnymi
moze wynikaé z faktu, iz na stanowisku zlokalizowanym powyzej MEW pobdr odbywat sie

z wierzchniej warstwy wody, podczas gdy na stanowisku ponizej MEW, po wymieszaniu wadd,
wartosc przewodnosci odzwierciedlata warunki dla catej kolumny wody.

Krzywe przewodnosci dla stanowisk kontrolnych przebiegajg w zblizony sposéb. W miejscach,
w ktérych zaznacza sie spadek lub wzrost przewodnosci powyzej MEW, widoczna

jest analogiczna zmiana na zmieszanej wodzie ponizej zapory. Pomiary przewodnosci

na punktach kontrolnych wskazujg na wyrazng stratyfikacje wéd o réznym poziomie
zasolenia. Rdéznica miedzy przewodnoscig na stanowisku K1 (wody pobieranej z powierzchni),
a na stanowisku K2 (wymieszanej wody naptywajgcej na turbine z réznych poziomow)
osiggata wartosci nawet 2000 pS/cm.
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Pomiary wskazywaty na stopniowe zmniejszanie poziomu przewodnosci wraz z biegiem
Ktodnicy (rys. 1.12). Najnizsze wartosci tego parametru wystepowaty na ostatnim stanowisku
(stanowisko B4), najdalej od punktu dozowania i najblizej ujscia do Odry, co wigzato sie

z wystadzaniem wody Ktodnicy doptywami kolejnych ciekdw i zrzutami $ciekéw
oczyszczonych z pobliskich oczyszczalni.

Stratyfikacja zaznaczata sie nie tylko w pomiarach przewodnosci, ale takze w badaniach
liczebnosci Prymnesium parvum. W tym przypadku podczas poboru wody gérnej MEW (ptytki
pobdr), stwierdzane liczebnosci ztotej algi byly wyraznie wyzsze niz oznaczane w prébach
pobieranych z wody dolnej MEW (wymieszana woda z réznych gtebokosci Kanatu
Gliwickiego). Na punktach badawczych, ze wzgledu na wartki nurt Ktodnicy, petne
wymieszanie i niskg gtebokos¢, stratyfikacja juz nie byta widoczna.
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Rys. 1.12. Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa wody (1S/cm) na poszczegdlnych stanowiskach
w trakcie trwania eksperymentu.

Chlorki i siarczany

Zmiany stezen (Cl) i siarczandw (SO4%) podczas trwania eksperymentu byty zblizone do siebie
(rys. .13 i 1.14). W okresie trwania eksperymentu stezenia chlorkéw i siarczandw wyraznie
wzrosty 23 i 24 sierpnia, gdy widoczny byt réwniez wzrost liczebnosci ztotej algi w wodzie
naptywajgcej na punkt dozowania perhydrolu, a takze wzrost fosforu ogdlnego i spadek
potencjatu redoks. Po chwilowym wzroscie zanotowano spadek wartosci tych wskaznikow.



Stezenie chlorkéw [mg/I]

Stezenie siarczanoéw [mg/l]

Perhydrol, z uwagi na sktad chemiczny, pozostawat bez wptywu na stezenie chlorkéw

i siarczandw, ktore zalezato od jakosci wody naptywajgcej na punkt dozowania nadtlenku

wodoru.
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Rys. 1.13. Stezenie chlorkéw (mg Cl/L) na poszczegé6lnych stanowiskach w trakcie trwania
eksperymentu.
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eksperymentu.
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Zwiazki azotu

W badanym okresie stwierdzano stosunkowo niski poziom azotu amonowego w wodzie
trafiajgcej na punkt dozowania perhydrolu (rys. 1.15). Wartos$¢ tego wskaznika wzrastata
natomiast na stanowisku K1 i B1 (najwiecej w pierwszych dniach trwania eksperymentu)
co mozna wigzaé z doptywem wody ze Zbiornika Ptawniowice (doptyw ten charakteryzowat
sie wyraznie wyczuwalnym zapachem siarkowodoru). Stezenie azotu amonowego
zmniejszato sie na kolejnych stanowiskach badawczych. Na wzrost zawartosci azotu
amonowego na stanowiskach B1 i B2 na poczatku eksperymentu wptyw miat udziat wody
naptywajgcej ze Zbiornika Ptawniowice w stosunku do wody ptynacej przez MEW.
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Rys. 1.15. Stezenie jonu amonowego (mg NH4 /L) na poszczegdlnych stanowiskach w trakcie trwania
eksperymentu.

W przypadku azotanéw trudno wskazaé zaleznosci, jak i wptyw dozowania perhydrolu

na poziom tego wskaznika. Na stanowisku B1 i B2 (za miejscem dozowaniu nadtlenku
wodoru) stezenie azotandw byto zazwyczaj nizsze niz na kontrolnych lokalizacjach, wzrastajac
natomiast na kolejnych stanowiskach badawczych (rys. 1.16). Najwyzszy poziom azotandéw byt
z reguty stwierdzany na ostatnim stanowisku badawczych (B4, ujscie Ktodnicy), co moze sie
wigza¢ z doptywem sciekdw oczyszczonych na tym odcinku rzeki.

Azotyny w kazdym z punktéw kontrolnych oraz badawczych przez caly czas trwania
eksperymentu miescity sie < 0,1 mg NO2/L (granicy oznaczalnosci zastosowanej metody
pomiarowe;j).
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Rys. 1.16. Stezenie azotan6w (mg NOs/L) na poszczegblnych stanowiskach w trakcie trwania
eksperymentu.

Zwiazki fosforu

Stezenie fosforu ogdlnego podczas trwania eksperymentu byto wyraznie nizsze w pierwszym
okresie jego trwania, do dnia 23 sierpnia, osiggajgc wartosci ok. 0,1 mg P/L. Od dnia 24
sierpnia zanotowano nagty i trwaty wzrost wartosci tego wskaznika do poziomu w zakresie
0,5-0,6 mg P/L (rys. 1.17). Co wazne zmiana wartosci fosforu ogélnego pojawita sie w
ustabilizowanych warunkach dozowania perhydrolu, zatem wzrostu tego nie mozna wigzac
ani ze zmiang dawki, ani zmianami przeptywu wody.

Zmiany stezenia fosforu ogdlnego zbiegty sie w czasie ze zmianami liczebnosci Prymnesium
parvum w wodzie gérnej i dolnej MEW. W dniach, w ktérych wystgpit wyrazny wzrost
stezenia fosforu ogdlnego, stwierdzono rowniez wzrost liczebnosci komérek ztotej algi

(po wczesniej zaznaczajgcym sie okresie spadkowym). Ponadto na wykresie zmian potencjatu
redox, w dniach poprzedzajgcych wzrost liczebnosci algi oraz stezenia fosforu ogdélnego
mozna zauwazy¢ spadek potencjatu utleniajgco — redukcyjnego w wodzie gérnej przed MEW.

Podobnie jak w przypadku azotanéw, tak i w przypadku fosforu ogélnego, nie mozna mdéwié
o wplywie nadtlenku wodoru na wartos¢ tego wskaznika.

Stezenie fosforandw w poszczegdlnych punktach badawczych i kontrolnych przez czas trwania
eksperymentu wynosito ponizej 0,1 mg PO4>/L. Tylko 21 sierpnia odnotowano istotny wzrost
wartosci tego wskaznika, ktory w punktach K1, K2, ale takze B1 i B2 wzrdst z poziomow
ponizej 0,1 mg PO43>/L do ok. 3,6 mg PO43/L na stanowisku K2, po czym spadt ponownie
ponizej granicy oznaczalnosci.
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Rys. 1.17. Stezenie fosforu ogdlnego (mg P/L) na poszczeg6linych stanowiskach w trakcie trwania
eksperymentu.

Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

Istotny wptyw perhydrolu stwierdzono w przypadku parametru BZTs. Wskaznik BZTs ulegat
wyraznej zmianie ponizej punktu dozowania nadtlenku wodoru (rys. 1.18). Biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu wyraznie spadato na kolejnych stanowiskach badawczych — nawet

0 50% na pierwszym za punktem dozowania stanowisku badawczym (Stanowisko B1 —
Wodospad). Najnizsze wartosci BZTs byty regularnie stwierdzane przy ujsciu Ktodnicy,
natomiast najwyzsze w wodzie naptywajgcej na punkt dozowania perhydrolu (stanowisko
kontrolne K1). Spadek BZTs mdgt by¢ spowodowany czesciowo doptywami bocznymi wody,
jednakze tak regularnych zaleznosci nie stwierdzano w przypadku innych wskaznikéw jakosci
wody (np. siarczandéw czy chlorkéw, ktore posrednio réwniez mogtyby swiadczyé o naptywie
wody rozcienczajacej Ktodnice). Tym samym mozna zatozy¢, ze obnizenie biochemicznego
zapotrzebowania na tlen wigzato sie z dozowaniem perhydrolu. Mechanizm tego wptywu
moze by¢ dwojaki. Z jednej strony nadtlenek wodoru powoduje eliminacje organizmdw,
ktére odpowiedzialne sg za zuzycie tlenu (procesy biochemiczne prowadzace do zuzycia
tlenu), z drugiej zas przyczynia sie do utlenienia prostych zwigzkéw organicznych,
zmniejszajgc zapotrzebowanie na tlen niezbedny do ich biochemicznego utlenienia.

Oba czynniki skutkujg spadkiem zapotrzebowania na tlen (i tym samym spadkiem BZTs).
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Rys. 1.18. Poziom BZTs (mg O,/L) na poszczegélnych stanowiskach w trakcie trwania eksperymentu.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT)

Niejednoznaczny wptyw nadtlenku wodoru zaobserwowano w przypadku ChZT.

W poczatkowym okresie eksperymentu wartosci tego wskaznika niewiele sie réznig

na poszczegodlnych punktach badawczych (rys. 1.19). Wyrazne rdznice zaznaczajg sie dopiero
po 23 sierpnia, kiedy nastgpit wzrost zawartosci tego wskaznika w punktach kontrolnych K1 i
K2 oraz istotny spadek na poszczegdlnych punktach badawczych (tendencja ta zostata jedynie
odwrécona w przypadku ostatniego pomiaru, juz po eksperymencie). W okresie pomiedzy 23
sierpnia a 3 wrzesnia najwyzsze wartosci ChZT sg obserwowane w wodzie naptywajacej

na MEW, najnizsze natomiast w poblizu ujscia Ktodnicy do Odry. Procentowy spadek liczony
pomiedzy stanowiskiem 1 a stanowiskiem 5 wynosi nawet 54% (badania prowadzone
30.08.24 r.).
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Rys. 1.19. Wartos$é ChZT (mg 0,/1) na poszczegblnych stanowiskach w trakcie trwania eksperymentu.
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Ogdlny wegiel organiczny

Ogolny wegiel organiczny, przez caty okres trwania eksperymentu wykazywat zmiane
pomiedzy stanowiskiem K1, gdzie notowano wartosci najwyzsze, a stanowiskiem B4 -
wartosci najnizsze (rys. 1.20). Obnizenie poziomu OWO wraz z biegiem Ktodnicy wynosito

ok. 20-40%. Podobnie jak w przypadku pozostatych parametréw w okolicach 23 sierpnia
zaznacza sie wyrazna zmiana wartosci tego wskaznika — najpierw intensywny wzrost,
nastepnie spadek i ponownie wzrost (powrdt do wartosci wyjsciowych).

Trudno jednoznacznie wskazaé przyczyne tej zmiennosci. Ogélny wegiel organiczny, podobnie
jak BZTs, jest parametrem, ktérego zmiana mogta miec przyczyne w dozowaniu perhydrolu

i utlenieniu substancji organicznych.
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Rys. 1.20. Stezenie OWO (mg C/L) na poszczegdlnych stanowiskach w trakcie trwania eksperymentu.

Barwa wody

W toku badan terenowych pobierane préby dodatkowo fotografowano, co pozwolito
uchwyci¢ zmiany barwy wody, zalezne bezposrednio od zageszczenia fitoplanktonu,
w tym przede wszystkim Prymnesium parvum.

Na zdjeciach, wykonanych przy poborach préb w dniu 19 sierpnia wida¢ wyraznie zmiane
barwy na poszczegdlnych stanowiskach badawczych, odpowiadajgcg zmianie liczebnosci

P. parvum. Préby pobierane przy MEW (zaréwno na wodzie gérnej, jak i dolnej) wykazuja
najbardziej intensywny kolor, natomiast woda na kolejnych stanowiskach jest znacznie
bardziej przejrzysta, co koreluje z badang réwnolegle liczebnoscig ztotej algi. Wyrazny wzrost
przejrzystosci zauwazalny jest juz na pierwszym stanowisku badawczym-B1 — Wodospad
(Fot. .11 c).



KIMEW = woda'dolaa™ Kmﬂﬂpga gorna,

Fot. I.11 a, b, ¢, d. Barwa wody na kolejnych stanowiskach kontrolnych i badawczych na rzece
Ktodnicy w dniu 19.08.2024 r. (fot. £. Weber, 19.08.2024 r.).
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Fot. I.11 e, f. Barwa wody na kolejnych stanowiskach kontrolnych i badawczych na rzece Ktodnicy
w dniu 19.08.2024 r. (fot. £. Weber, 19.08.2024 r.).

Pozostate parametry fizykochemiczne i mikrobiologiczne

W zakresie pozostatych wskaznikow fizykochemicznych, badanych w trakcie trwania
eksperymentu, stwierdzono:

e stezenie wodoroweglandw nie wykazywato istotnych zmian na stanowiskach
kontrolnych i badawczych; wartosci tego wskaznika oscylowaty wokét 200-230 mg/L;
analiza tego wskaznika, razem z wartosciami odczynu, wskazuje na bardzo niski
poziom wolnego dwutlenku wegla w wodzie na catym odcinku Ktodnicy objetym
eksperymentem;

e stezenie potasu w badanych punktach wahato sie w granicach 5,0-6,0 mg/L
i nie wykazywato istotnych zmian wraz z biegiem Ktodnicy w badanym obszarze;

e stezenie magnezu zmieniato sie w przedziale od 60,0 do 80,0 mg/L, réwniez nie
wykazujgc istotnych zmian w kolejnych punktach badawczych;

e poziom wapnia zmieniat sie w granicach 100-120,0 mg/L;

e poziom azotu Kjeldahla w kazdym z badanych punktéw byt ponizej granicy
oznaczalnosci wybranej metody;
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wartos¢ zawiesiny zmieniata sie w przedziale 8-20 mg/L;

pomiary stezenia zelaza wskazaty na wzrost wartosci tego wskaznika w poblizu ujscia
Ktodnicy; na wodzie gérnej MEW (stanowisko K1) stezenie zelaza wynosito ok. 280
ug/L, zas w poblizu ujscia Ktodnicy (stanowisko K4) — 680 ug/L; wzrost stezenia tego
wskaznika nalezy wigzaé z doptywem wdd o charakterze wod podziemnych

na wysokosci punktu badawczego w Ujezdzie;

podobne zmiany obserwowano w przypadku stezenia manganu; najnizsze stezenia
tego wskaznika stwierdzano w wodzie gérnej (stanowisko K1) — ok. 130 pg/L,
najwyzsze zas przy ujsciu (stanowisko B4) — ok. 190 pg/L.

Badania mikrobiologiczne objety podstawowe wskazniki, takie jak ogdlna liczba

mikroorganizmow w temp. 22 i 36°C, a takze Escherichia coli, grupy coli i Enterokoki katowe.

Analiza otrzymanych wynikéw badan pozwala wyciggnaé nastepujace wnioski:

badanie ogélnej liczby mikroorganizmoéw w temp. 22°C, wykazato, ze najnizszy poziom
tego wskaznika wystepowat w wodzie gérnej (stanowisko K1) — tj. ok. 99.000 jtk/mL,
a najwyzszy na stanowisku K3 (Ujazd) — ok. 350.000 jtk/mL;

badania bakterii grupy coli, w kazdym z punktéow wykazaty >24200 NPL/100 mL;

badania bakterii Escherichia coli wykazaty wyzsze stezenia w poblizu ujscia Ktodnicy
niz na wodzie gornej (punkt K1) — co nalezy wigza¢ z doptywem sciekédw
oczyszczonych wraz z biegiem rzeki;

podobna zaleznos$¢ wystepowata w przypadku Enterokokdw katowych; na wodzie
gbrnej przy MEW (punkt K1) stwierdzano ok. 90 jtk/100 mL, natomiast przy ujsciu
ok. 1130 jtk/100 mL;

jedynie analiza ogdlnej liczby mikroorganizmoéw w temp. 36°C wskazata na znaczny
spadek ilosci tych bakterii wraz z biegiem Ktodnicy; na stanowisku K1 (MEW — woda
goérna) stwierdzono 120.000 jtk/mL, zas na stanowisku B3 (Ujazd) i B4 (ujscie
Ktodnicy), odpowiednio, 23.000 i 26.000 jtk/mL.

Analiza wptywu perhydrolu na wskazniki mikrobiologiczne zdecydowanie nie pozwala

stwierdzi¢, dziatania biobdjczego tego preparatu na catej dtugosci Ktodnicy. W dolnym biegu

wyraznie zaznacza sie doptyw zanieczyszczonych mikrobiologicznie waod.



Wyniki analiz liczebnosci Prymnesium parvum

Stanowiska kontrolne

Sposrod wytypowanych lokalizacji, dwa punkty (MEW Ptawniowice przed zaporg —woda
gérna i MEW Ptawniowice za zaporg — woda dolna) znajdowaty sie poza zasiegiem
dawkowania perhydrolu i pomiary wykonane na tych stanowiskach stuzyty jako wartosci
kontrolne dla oszacowania zmian liczebnosci P. parvum niewynikajgcych z aplikacji H,0,,
jak réwniez dla poréwnania z liczebnosciami na stanowiskach bedacych pod wptywem
dozowanego srodka.

W okresie trwania eksperymentu (od 13 sierpnia do zakoriczenia dozowania perhydrolu

w dniu 3 wrzesnia) najwyzsze zageszczenie haptofitéw (przekraczajgce 150 min os. w litrze)
stwierdzano w pierwszym tygodniu badan tj. od 13 do 19 sierpnia (rys. 1.21). Wysokie
zageszczenie haptofitu nadawato wodzie kolor ztoto-brgzowawy oraz powodowato matg jej
przejrzystosc, a w obrazie mikroskopowym w polu widzenia widoczne byty liczne komérki
,zfotej algi” (fot. 1.12).

Fot. 1.12. Wyglad wody na stanowisku Ptawniowice powyzej MEW — woda gérna w dniu 12
sierpnia 2024 r. (po lewej) oraz obraz mikroskopowy préobki wody pobranej z tego stanowiska
w tym samym dniu z widocznymi komérkami glonéw (w lewym dolnym rogu pojedyncza
komorka Prymnesium parvum), w powiekszeniu 400-krotnym (po prawej) (fot. A. Pasztaleniec).

Powyzej zapory MEW, na stanowisku K1, zanotowano maksymalnie 254 701 456 os./L w dniu
rozpoczecia dawkowania i 210 251 416 os./L w dniu kolejnym. Nieco nizsze wartosci
liczebnosci, chociaz nadal wysokie (w zakresie ok. 130-180 mIn/L), obserwowano po przejsciu
wody przez zapore w tzw. wodzie dolnej (stanowisko K2). Liczebnosci te przekraczaty
znacznie warto$¢ progowa lll stopnia zagrozenia poziomu alarmowego dla rzek i starorzeczy
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wg. GIOS — ustalona na 100 min komérek w litrze2. Tak wysokie zageszczenie glonéw

w Ktodnicy byto kontynuacja trwajgcego od konca lipca zakwitu ,ztotej algi” w Zbiorniku
Dzierzno Duze oraz IV sekcji Kanatu Gliwickiego, ktéry objawiat sie liczebno$ciami rzedu
kilkudziesieciu i ponad 100 min komérek a ekstremalng wartoscig 372 min os./L w dniu 14
sierpnia 2024 r. (dane GIOS).

Pomiedzy 19 a 24 sierpnia populacja P. parvum byta mniej liczna, a $srednia dzienna
liczebnos¢ powyzej zapory MEW wynosita od 51 do 134 mlIn os./L, oraz w wodzie dolnej

ok. 30-40 min os./L. Ponowny, kilkudniowy wzrost liczebnosci obserwowano na obu
stanowiskach od 24-25 sierpnia (w okresie tym stwierdzono rowniez wyrazny wzrost wartosci
wielu parametréow fizykochemicznych — opisywany powyzej), ale poczawszy od 28 sierpnia,
nastgpito ponowne zatamanie populacji do poziomdéw zageszczenia ponizej 1 min

i ustepowanie zakwitu (rys. 1.21). Wycofanie sie zakwitu na poczatku wrzesnia do poziomu
liczebnosci znacznie ponizej 1 min os./L przyczynito sie do podjecia decyzji o zakoriczeniu
dozowania perhydrolu z dniem 3 wrzesnia.

2 https://www.gov.pl/web/odra/aktualnosci
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Rys. 1.21 Srednia liczebno$¢ Prymnesium parvum (liczba osobnikéw/litr), w poszczegéinych
dniach trwania eksperymentu (13 sierpnia — 3 wrzesnia 2024 r.) na stanowiskach

w Ptawniowicach (Mata Elektrownia Wodna), przed zaporg (tzw. woda goérna) i za zaporg
(tzw. woda dolna).

Stanowiska badawcze

Na pierwszych dwdéch stanowiskach badawczych, potozonych najblizej miejsca dawkowania

B1 Ktodnica-wodospad oraz B2 przy moscie w Rudziencu, pierwszego dnia aplikacji wykonano

czterokrotne prébkowanie. Nizsza liczebnos$¢ glonu widoczna byfa juz po kilku godzinach
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od rozpoczecia dozowania. Z wartosci bliskich 140-150 min os./L w prébach porannych,
w prébach wieczornych zanotowano spadek do kilkunastu min komérek w litrze (rys. 1.22).

Ktodnica wodospad Rudziniec
160 000 000 160 000 000
140 000 000 140000 000
120 000 000 120 000 000
100 000 000 100 000 000
80000 000 80000 000
60000 000 60000 000
40000 000 40000 000
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10:40 14:45 18:30 22:50 11:20 15:00 18:45 23:15

Rys. 1.22. Liczebnos$¢ Prymnesium parvum (liczba osobnikéw/litr) w pierwszym dniu
eksperymentu (13 sierpnia 2024 r.) w kolejnych godzinach badan na stanowiskach Ktodnica
wodospad i Rudziniec.

W kolejnych dniach na wszystkich stanowiskach rzeki Ktodnicy, zlokalizowanych ponizej
miejsca dozowania, stwierdzono gwattowne zmniejszenie liczebnosci komoérek P. parvum
(rys. 1.23). Wartosci na wykresie sg Srednimi wartosciami liczebnosci z poboréw porannych
i popotudniowych. Jedynie w przypadku pierwszego dnia eksperymentu przedstawiono
wartos¢ poranng (sprzed rozpoczecia dozowania perhydrolu), w celu unikniecia usredniania
liczebnosci dla warunkéw poddanych i niepoddanych dziataniu H,0,.

Pierwsze pobory z dnia 13 sierpnia, wskazywaty na znacznie wyzsze liczebnosci algi

na poczatkowych stanowiskach biegu Ktodnicy niz na bardziej oddalonych, blizszych jej ujscia
do Odry. Na stanowisku Ktodnica wodospad (B1) zageszczenie wynosito 136 077 116 os./L,
a w Rudzincu (stanowisko B2) 147 530 501 os./L, podczas gdy na stanowisku Ujazd:

89 718 179 os/L i na moscie w Kedzierzynie-Kozlu, 31 237 181 os./L. W kolejnym dniu
eksperymentu, na stanowiskach badawczych liczebnos$¢ byta nizsza o kilkadziesigt procent
w porownaniu do wartosci oszacowanych na poczatku eksperymentu, z wyjatkiem
stanowiska ostatniego B4, przy ujsciu Ktodnicy, na ktérym w dalszym ciggu stwierdzano
wysoka liczebno$é, a nawet jej wzrost. Spadek zageszczenia komorek Prymnesium byt
obserwowany na ostatnim stanowisku, przy ujsciu Ktodnicy dopiero 15 sierpnia (rys. 1.23).
W dniach, w ktdrych na stanowiskach badawczych liczebnos¢ populacji haptofitéw wyraznie
zostata ograniczona, na stanowiskach kontrolnych w poblizu MEW w Pfawniowicach zakwit
byt nadal intensywny i utrzymywaty sie liczebnosci siegajgce ok. 150 — 200 min os./L

(rys. 1.21).
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Rys. 1.23. Srednia* liczebno$¢ Prymnesium parvum (liczba osobnikéw/litr) w trakcie trwania eksperymentu
(13 sierpnia — 3 wrzesnia 2024 r.) na stanowiskach rzeki Klodnicy ponizej miejsca dawkowania perhydrolu.
*Z wyjatkiem 13 sierpnia — wartos¢ liczebnosci z pierwszego poboru.
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W prébkach ze stanowisk, na ktérych woda pozostawata pod dziataniem perhydrolu,
w obrazie mikroskopowym widoczna byta degradacja i rozpad komdérek Prymnesium parvum
(fot. 1.13).

Fot. 1.13. Obraz mikroskopowy (powiekszenie 400-krotne) prébek wody pobranych na stanowiskach
Ktodnica wodospad (gorny panel) i Rudziniec (dolny panel). w dniu 14 sierpnia w godzinach
porannych. Przyktadowe komérki Prymnesium parvum ulegajace degradacji zaznaczono strzatkami
na powiekszeniu w gérnym prawym rogu zdjecia panelu dolnego) (fot. A. Pasztaleniec).
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W okresie od 16 sierpnia do 3 wrzesnia, liczebnosci P. parvum na stanowiskach badawczych
zmniejszaty sie, spadajgc do wartosci rzedu kilkudziesieciu tysiecy osobnikéw w litrze,

co stanowito 99% procentowy spadek liczebnosci komdrek szkodliwego haptofitu. Niewielki
wzrost liczebnosci (do kilku mIn komaérek/L) zaobserwowano jedynie w dniach 25-27 sierpnia
(rys. 1.23). Wzrost ten byt zwigzany ze zwiekszeniem populacji P. parvum na stanowiskach
kontrolnych; jednak i w tym przypadku spadek wynosit miedzy 91 i 99% w stosunku

do stanowisk kontrolnych badanych w tym samym czasie.

Zbiorczo zmiany liczebnosci Prymnesium parvum przedstawiono na ponizszym wykresie
(rys. 1.24).
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Data

== Stanowisko K1 — MEW woda gérna =#= Stanowisko K2 — MEW woda dolna
Stanowisko B1 — Wodospad =& Stanowisko B2 — Rudziniec
== Stanowisko B3 — Ujazd Stanowisko B4 — Ujécie Ktodnicy

Rys. 1.24. Zmiany liczebnosci P. parvum na poszczegdlnych stanowiskach podczas trwania
eksperymentu.

Wyniki oznaczen stezenia prymnezyn

Wyniki wykonanych oznaczen, obrazujgce sumaryczng zawartosc trzech wariantéow

prymnezyn w prébkach pobranych z poszczegdlnych punktdw kontrolnych i badawczych
w wybranych dniach eksperymentu, zestawiono w tabeli I.4.
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Tabela 1.4 Sumaryczne stezenie prymnezyn [nM] zwigzanych z komérkami P. parvum (k)
oraz rozpuszczonych w wodzie (w) na poszczegdlnych stanowiskach kontrolnych; [* - wynik
usredniony z dwadch prébek: popotudniowej i wieczornej].

Data poboru
_ 1208 | 1308 | 1908 | 28.08 | 31.08
Stanowisko -
Stezenie prymnezyn [nM]
k w k w k w k w k w
K1 MEW — woda gdérna 0,77 0 1,22 0 0 - 56,70 0 22,23
K2 MEW — woda dolna 0,64 | 0,04 | 0,40* | 0,09* - - - - -
B1 Wodospad 0,15 | 0,02 0,44 | 0,18* - - - - -
B2 Rudziniec 0,19 0| 0,27* 0* 0 - - - -
B3 Ujazd 0,05 0 0,26 0| 0,10 - 15,29 0 2,74
B4 Ujscie 0 0 0 0 - - 35,63 0 2,60

W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz w prébkach pobieranych z Kanatu Gliwickiego w latach
2022-2024 sumaryczne stezenie prymnezyn oznaczanych zaréwno w wodzie,

jak i w materiale sgczonym, mogta siega¢ wartosci na poziomie kilkuset lub nawet kilku
tysiecy nM. Oznacza to, iz zaréwno przed rozpoczeciem dozowania perhydrolu w ramach
eksperymentu, jak i w trakcie jego trwania, stezenia toksyn w badanym materiale byta
wzglednie niska, jak na warunki Kanatu Gliwickiego.

Niskie stezenia prymnezyn w materiale pobranym przed rozpoczeciem eksperymentu,

jak i w jego trakcie nie dajg mozliwosci sformutowania wnioskéw dotyczacych wptywu
zastosowania nadtlenku wodoru na ten parametr. Jednak zebrane dane pozwalajg

na stwierdzenie, ze aplikacja perhydrolu oraz nastepujacy pod wptywem tego srodka rozpad
komérek Prymnesium parvum, w warunkach panujacych w czasie trwania eksperymentu,
nie skutkowaty wzrostem stezenia toksyn w wodzie.

Wyrazny wzrost stezenia toksyn odnotowano w prébkach pobranych przed koncem trwania
eksperymentu, w dniach 28 oraz 31 sierpnia. Wzrost notowany na stanowisku kontrolnym
(K1 MEW — woda gérna) pozwala wnioskowac, ze zjawisko to nie miato zwigzku z aplikacja
nadtlenku wodoru. Nalezy podkresli¢, ze wartosci stezen stwierdzane pod koniec sierpnia,
mimo ze wyzsze niz na poczatku eksperymentu, nadal byty niskie.

Obserwacje te sg czesciowo zbiezne z wynikami uzyskanymi w toku eksperymentu
neutralizacji P. parvum przy uzyciu perhydrolu w warunkach laboratoryjnych, prowadzonego
w 2023 r. na Uniwersytecie Warszawskim (Szczepanski i in., 2023). Uzyskane wdéwczas wyniki
nie tylko nie wykazaty wzrostu stezenia prymnezyn pod wptywem perhydrolu,

a nawet wskazaty na istotny spadek stezenia tych toksyn, zarowno w komadrkach,

jak i w wodzie, we wszystkich zastosowanych dawkach nadtlenku wodoru, w tym przy dawce
wynoszacej 14 mg/L.




Pozostate obserwacje
Tworzenie piany na wodzie

W trakcie trwania eksperymentu zwrdcono réwniez uwage na tworzenie sie piany

w charakterystycznych punktach Ktodnicy (Fot 1.14 i 1.15). Najwieksze jej ilosci byty
stwierdzane za jazem w Lenartowicach - piana nastepnie gromadzita sie przed syfonem
Ktodnicy pod Kanatem Gliwickim (fot. 1.14).

Fi g

Fot. I.14. Ktodnica przed i za syfonem (Fot. M. Podgornow, 20.08.2024 r.).

Generalnie na kazdym z progdw i urzgdzen pietrzgcych obserwowano powstawanie piany,
przy czym zjawisko to zgtaszane byto zaréwno przed rozpoczeciem wprowadzania perhydrolu
do Ktodnicy, jak i po zaprzestaniu jego dozowania.

Jeszcze w trakcie trwania eksperymentu wedkarze zgtaszali tworzenie sie piany w duzych
ilosciach na wyptywie wody ze Zbiornika Dzierzno Duze, a wiec powyzej punktu dozowania
perhydrolu. Nie mozna zatem wigza¢ powstawania piany jedynie z dozowaniem nadtlenku
wodoru do wody.

Obserwowano zdecydowany wzrost intensywnosci pienienia wody w godzinach nocnych
oraz w pochmurne dni — a zatem podczas zaniku fotosyntezy. Szczegdétowa obserwacja
zjawiska wskazywata na pojawianie sie piany we wczesnych godzinach nocnych (ok. 23:00)
i jej zanik rano. Tylko na wskazanym na fot. .14 punkcie na syfonie, piana utrzymywata sie
dtuzej, po czym w ciggu dnia (szczegdlnie stonecznego) zanikata.

W toku eksperymentu nie zidentyfikowano przyczyn powstawania piany. Tworzenie piany
nalezy z pewnoscig wigza¢ z obecnoscig zwigzkdw organicznych, dziatajacych jak surfaktanty.
Takze samo Prymnesium parvum moze tworzy¢ toksyny, ktére majg podobne wtasciwosci.
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Hipotetycznie zanik piany podczas dnia moze mie¢ zwigzek z fotodegradacja (rozktadem
zwigzkéw powodujgcych pienienie sie wody).

Fot. I.15. Piana na Ktodnicy widoczna za jazem w Lenartowicach (Fot. M. Podgornow, 20.08.2024 r.).

Tworzenie filmu tluszczowego

Oprdécz piany, podczas trwania eksperymentu obserwowano na powierzchni wody film
ttuszczowy (fot. 1.16). Obecnosc¢ substancji ttuszczowych mogta by¢ zwigzana z rozktadem ryb
$nietych w Zbiorniku Dzierzno Duze oraz Sekcji IV Kanatu Gliwickiego. Tym niemniej obecnos¢
ttuszczu na powierzchni lustra wody byta widoczna praktycznie na kazdym stanowisku
badawczym, w tym przede wszystkim na wodzie gérnej MEW (przed naptywem na punkt
dozowania nadtlenku wodoru, stanowisko K1).
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Fot. 1.16. Film ttuszczowy widoczny na powierzchni lustra wody (stanowisko B2 Rudziniec)
(Fot. B. Wziatek, 16.08.2024 r.).

Naptyw $nietych ryb

Przez caty okres trwania eksperymentu na Matg Elektrownie Wodng (woda gdrna) naptywaty
ryby $niete w Sekcji IV Kanatu Gliwickiego oraz w Zbiorniku Dzierzno Duze (fot. 1.17).
Intensywnosé naptywu martwych ryb ze Zbiornika Dzierzno Duze i Sekcji IV Kanatu
Gliwickiego byta wieksza w pierwszej fazie dozowania nadtlenku wodoru, ktéra pokrywata sie
z najbardziej intensywng fazg snie¢ ryb w Zbiorniku Dzierzno Duze. Sytuacja ulegata
systematycznej poprawie i pod koniec eksperymentu na kraty MEW $niete ryby naptywaty
sporadycznie i w niewielkiej ilosci. Pokresli¢ nalezy jednak, ze $niecia na wodzie gornej nie
byty w zadnym stopniu zwigzane z samym eksperymentem, a wynikaty z sytuacji ekologicznej
na samy Zbiorniku Dzierzno Duze, jak i Sekcji IV Kanatu.

Fot. 1.17. Woda gérna MEW - naptyw na eIektroWnie wodng; a) widoczne pojedyncze $niete ryby
(15.08.2024 r.); b) sniete ryby oraz film ttuszczowy (18.08.2024 r.); (fot. t. Weber).
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KONTROLA BIOLOGICZNA W RAMACH EKSPERYMENTU

Kontrola biologiczna kondycji zespotéw zasiedlajgcych rzeke Ktodnice prowadzona byta
przez zespot wykonawcéw z 10S-PIB i UWM w ramach prowadzonego eksperymentu.
Obejmowata ona statg kontrole kondycji ichtiofauny oraz analize petnego zespotu
fitoplanktonu i zooplanktonu przed, w trakcie i po zastosowaniu perhydrolu, na wybranych
stanowiskach badawczych.

Kontrola ichtiofauny
Inwentaryzacja wstepna przed rozpoczeciem eksperymentu

W ramach prac wstepnych w dniach 8-9 oraz 12-13 sierpnia 2024 r. prowadzono wizje
terenowe majgce na celu wytypowanie najlepszych miejsc do obserwacji ryb pozwalajgcych
jednoczesnie na ocene ewentualnej ich $miertelnosci w okresie trwania eksperymentu.

Na podstawie przeprowadzonych penetracji terenowych wytypowano 6 miejsc,

w ktérych nastepnie prowadzono obserwacje i zliczano martwe ryby. Dodatkowe miejsca
obserwacji stanowity réwniez punkty poboru préb do badan fizyko-chemicznych potozone
ponizej punktu nr 6 znajdujgcego sie w miejscowosci Lenartowice. Lokalizacje punktéw
przedstawiono na rysunku 1.25.
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Rys. 1.25. Lokalizacja punkow obserwacji ryb w czasie trwania eksperymentu

(https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpPDF).

W czasie prowadzenia wizji terenowych w Ktodnicy obserwowano wysoka liczebnos¢ karasi
srebrzystych oraz ciernikdw, ktére gromadzity sie w zastoiskach przybrzeznych. Ryby sptywaty
réwniez w doéf rzeki. Mate rozmiary ryb oraz ich obecnos¢ tuz ponizej stopnia wodnego

w Ptawniowicach wskazywaty, ze mogty one przedostawac sie przez turbine elektrowni



wodnej uciekajac z objetej zakwitem Prymnesium parvum IV Sekcji Kanatu Gliwickiego,
gdzie w tym czasie dochodzito juz do masowych $niec ryb.

Ryby byty ostabione, mato ptochliwe i wyraznie unikaty przemieszczania sie do strefy nurtu.
Oglad skrzeli u kilku odtowionych osobnikéw karasi srebrzystych wykazat wyrazne
uszkodzenie (Fot. 1.18), ktére wskazywaty na dziatanie czynnika silnie niszczacego tkanke.
Najwiecej ryb z takimi zmianami odnotowano na odcinku Ktodnicy od stopnia wodnego
Ptawniowice do mostu drogowego w miejscowosci Ujazd.

W ramach eksperymentu planowano réwniez umieszczenie ryb w klatkach rozlokowanych
okoto 100 m ponizej punktu dozowania oraz w punktach obserwacyjnych 1, 2i 3 (rys. |. 24)
celem obserwacji na biezgco wptywu nadtlenku wodoru na ryby. Jednak w dniu 13 sierpnia
przed potudniem stwierdzono, ze ryby umieszczone w klatkach w wiekszosci usnety

przed rozpoczeciem eksperymentu, czego przyczyng prawdopodobnie byta jako$é wody
Ktodnicy w tym czasie. Z pomystu tego zatem zrezygnowano, gdyz w tej sytuacji

po rozpoczeciu eksperymentu nie bytoby mozliwosci stwierdzenia przyczyny $niec.

Fot. 1.18. Przyktad uszkodzenia skrzeli obserwowany pftoci i karasia srebrzystego odtowionych
w punkcie 1 przed rozpoczeciem dozowania perhydrolu tj. do godziny 12.00.

Wyniki kontroli stanu ichtiofauny podczas trwania eksperymentu

Witasciwe badania monitoringowe rozpoczeto w dniu 13 sierpnia okoto godziny 12.30
od obserwacji zachowania ryb po rozpoczeciu dozowania nadtlenku wodoru do Ktodnicy.
Obserwacje prowadzono ze srodka rzeki w okularach polaryzacyjnych w punkcie nr 1.
W godzinach 13.00 — 17.30 obserwowano uciekanie ryb w doét cieku, przy czym liczba ryb
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sptywajgcych w dot byta niewielka. Dominowaty wsrdd nich karas srebrzysty i ciernik (tab.
I.5), czyli gatunki obserwowane w tym miejscu réwniez wczesniej. Obserwacje prowadzone
na pozostatych stanowiskach monitoringowych nie wykazaty obecnosci $nietych ryb.

Nie odnotowano tez zmian ich zachowania.

Tabela 1.5. Liczba obserwowanych ryb sptywajacych w dét Ktodnicy w punkcie 1 po rozpoczecia
dozowania nadtlenku wodoru w dniu 13.08.2024 r.

Nazwa polska Nazwa tacinska Liczba osobnikéw
Pto¢ Rutilus rutilus 6
Karas srebrzysty Carassius auratus 17
Leszcz Abramis abramis 1
Ciernik Gasteosteus aculeatus 47
Nieoznaczone - 6
tacznie - 77

W okresie od 14.08 do 03.09 obserwacje na punktach kontrolnych prowadzono nie rzadziej
niz dwukrotnie w ciggu doby. Czestotliwos$¢ kontroli uzalezniono w duzej mierze

od notowanego stezenia nadtlenku wodoru, wielkosci przeptywu w Ktodnicy oraz innych
czynnikdw moggacych potencjalnie wptywaé na wzrost toksycznos¢ dla ryb nadtlenku wodoru,
takich jak: zmiany pogodowe, czy pogarszanie sie jakosci wody na skutek eskalacji zakwitu
Prymnesium parvum w |V sekcji Kanatu Gliwickiego.

W czasie obserwacji oceniano aktywno$¢ ryb, naturalno$é zachowan np. ucieczka przed
cztowiekiem, zainteresowanie pokarmem, itp. W przypadku stwierdzenia ryb martwych,

w miare mozliwosci oznaczano je do gatunku oraz dokonywano pomiaru dtugosci catkowite;j.
W czasie realizacji prac kontrolowano réwniez stezenie perhydrolu oraz wykonywano
dokumentacje fotograficzng i filmowa.

Migracje ryb

W czasie pierwszych dni obserwowano stopniowe przemieszczanie sie ryb w doét Ktodnicy.
Najbardziej intensywne migracje ryb obserwowano w dniach 14 i 16 sierpnia. W dniu 14
sierpnia, w godzinach popotudniowych obserwowano w punkcie 4 (rozdziat wéd

w Stawecicach na Ktodnice i Mtynéwke) intensywne sptywanie ryb w dét Ktodnicy.

Wsrdd sptywajacych ryb znajdowaty sie zaréwno niewielkich rozmiardéw karasie srebrzyste
i cierniki (pochodzgce prawdopodobnie z Kanatu Gliwickiego), jak i inne gatunki: pto¢, okon
i leszcz. Ryby byty wyraznie ostabione, czes¢ sposréd nich miata problemy z utrzymaniem
wiasciwej pozycji ciata (byty one niesione przez pragd wody), co wskazywato na mozliwosé
poparzenia nadtlenkiem wodoru. Swiadczyt o tym réwniez wyglad skrzeli oraz bardzo silne
pokrycie ciata sluzem.

Intensywne migracje ryb w dét Ktodnicy obserwowano réwniez w dniu 16 sierpnia,
kiedy na odcinku Ktodnicy pomiedzy Stawecicami a Lenartowicami w Blachowni Slgskiej
pomiedzy godzing 9.30 a 10.44 zaobserwowano migracje 379 osobnikdw ryb nalezgcych
do réznych gatunkow i o réznej wielkosé. Wsrdd sptywajacych w dét ryb obserwowano



gtownie: klenie, ptocie, ukleje, kietbie oraz okonie. Przyczyng tak gwattownej reakcji ryb
mogto by¢ zwiekszenie ilosci wody z Kanatu odprowadzanej do Ktodnicy - wzrost wielkosci
przeptywu w Ktodnicy do poziomu 1,9 m3/s wieczorem w dniu 15 sierpnia, a tym samym
znaczne pogorszenie jej jakosci. Biorgc pod uwage predkos¢ przeptywu wody w Ktodnicy, fala
ta dotarfa w okolice Lenartowic w czasie, kiedy obserwowano wspomniane migracje.

W tym dniu zaobserwowano réwniez w pdzniejszych godzinach duze zgrupowanie ryb

w punkcie nr 6 w Lenartowicach (ponizej stanowiska opisanego powyzej). Byty to gtdwnie
klenie oraz ukleje. Ryby nie wykazywaty jednak objawdw pobudzenia czy zaniepokojenia,

na widok cztowieka uciekaty lub ukrywaty sie, polowaty na unoszgce sie nad wodg owady
oraz atakowaty wrzucony do wody pokarm (kawatki pieczywa). U schwytanych osobnikéw nie
obserwowano nadmiernej ilosci sluzu ani na ciele, ani w skrzelach. Na przemieszczanie sie
ryb w dét Ktodnicy w tym dniu wskazujg rowniez informacje uzyskane od wedkarzy
wedkujgcych na dolnym odcinku rzeki.

Zachowania ryb

W przypadku gérnego odcinka Ktodnicy (do miejscowosci Ujazd, punkty 1 do 3),

przez pierwszy tydzien obserwacji zachowania ryb byty zblizone do tych, jakie obserwowano
wczesniej. Drobne karasie srebrzyste i cierniki, ktérych stadka monitorowano w punktach
kontrolnych, byty mato ptochliwe, jak rowniez stabo reagowaty na inne bodzce. Dawaty sie
réwniez tatwo schwytaé podbierakiem wedkarskim. Nie obserwowano, aby ryby zerowaty.
Poniewaz w tych miejscach (punkty 1-3) nie obserwowano innych gatunkéw ryb,

nalezy przyjac, ze byty to ryby, ktére przedostaty sie do Ktodnicy z IV sekcji Kanatu Gliwickiego
w czasie zakwitu Prymnesium parvum, przez co ich stan zdrowotny i kondycja ulegty
znacznemu ostabieniu. Dlatego tez ich zachowania znaczgco odbiegaty od normy zdrowotne;.

W dolnym odcinku Ktodnicy, w miejscowosci Stawecice zachowania ryb nie odbiegaty istotnie
od normy. Ryby zaréwno duze, jak i mtodociane aktywnie wedrowaty w gdére i w dét Ktodnicy.
Ryby aktywnie poszukiwaty pokarmu i zerowaty. Uciekaty na widok cztowieka zblizajgcego sie
do wody, a narybek unikat wptywania do miejsc gtebszych, gdzie mogtyby sie potencjalnie
ukrywac drapiezniki, co rowniez jest zachowaniem catkowicie naturalnym dla stadiéw
mtodocianych ryb. Podobnych obserwacji dokonano rowniez w Lenartowicach (punkt 6)

(fot 1.19). Takze informacje uzyskane od wedkarzy wedkujgcych ponizej Stawecic potwierdzajg
aktywnos¢ ryb, chociaz wedtug nich zmienita sie lokalizacja miejsc potowu i wiekszosé ryb
przemiescita sie w dof rzeki.

Normalng aktywnos$¢ obserwowano réwniez u odtowionych larw ryb (prawdopodobnie karas
srebrzysty) w dniu 16 sierpnia w punkcie 6. Larwy miaty wypetnione przewody pokarmowe,
co $Swiadczy o aktywnym zerowaniu (fot. 1.20). Na ich ciele nie odnotowano zadnych zmian
mogacych swiadczy¢ o negatywnym dziataniu nadtlenku wodoru.



Fot. 1.20. Jedna z larw ryb (prawdopodobnie karas srebrzysty) odtowiona w dniu 17.08.2024 r.,
widoczne wyraznie wypetnienie pokarmem przewodu pokarmowego, co swiadczy o dobrej
kondycji i aktywnym zerowaniu.

Bezposrednie pomiary stezenia nadtlenku wodoru w wodzie wskazywaty, ze w miejscach,
gdzie stezenie substancji byto nizsze niz 3 mg/L, ryby nie wykazywaty niepokojgcych objawow
wynikajgcych z obecnosci H,0, w wodzie.

Smiertelnos¢ ryb

Wsrdéd obserwowanych martwych ryb, najliczniej reprezentowanymi gatunkami byty ciernik -
61,1% oraz karas srebrzysty — 15,1% (tab. 1.6, Rys. 1.26). Wsrdd znajdowanych karasi
dominowaty osobniki w przedziale wielkosci 6,0 — 11,0 cm, stanowigc okoto 90,6% wszystkich
znalezionych martwych karasi (tab. 1.6). Byty to wiec ryby o zblizonej wielkosci, jak te,

ktére obserwowano przed rozpoczeciem eksperymentu, a ktdre dostaty sie do Ktodnicy
prawdopodobnie z Kanatu Gliwickiego, na co wskazuje réwniez zblizona wielkos¢ karasi
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srebrzystych i ciernikow, ktore byty towione. Jednoczesnie przechodzenie ryb przez pietrzenie
w Ptawniowicach obserwowane byto przez caty okres trwania eksperymentu.
Prawdopodobne jest wiec, ze na skutek postepujgcej branchonekrozy, ryby, ktére nawet
pokonaty stopien wodny, snety sukcesywnie na skutek uszkodzenia narzagdéw oddechowych,
do ktérych doszto, kiedy przebywaty jeszcze w Kanale Gliwickim. Analogiczng sytuacje
obserwowano w przypadku ciernikéw, ktére znajdowano w trakcie prowadzenia badan.

Tabela I.6. Charakterystyka ryb martwych odnotowanych w czasie prowadzenia eksperymentu.

Zakres Mediana
Nazwa polska Nazwa taciriska Liczebnos¢ | dtugosci Tand Uwagi
[cm]
Ryby, ktére
prawdopodobnie
Ciernik Gasteosteus 946 3,0-5,0 3.9 przedosta’fy S,IQ
aculeatus przez stopien
wodny
w Ptawniowicach
Ryby, ktére
prawdopodobnie
212 | 60-11,0 7,3  |Preedostalysie
przez stopien
Karas srebrzysty | Carassius auratus wodny
w Ptawniowicach
Ryby wystepujgce
22 14-21 18,9 naturalnie
w Ktodnicy
Ptoé Rutilus rutilus 178 10,0-32,0 18,5
Leszcz Abramis abramis 101 12,0-20,0 15,6
Ukleja Alburnus alburnus 27 10,0-15,0 12,3
Okon Perca fluviatilis 10 12,0-30,0 20,2
Kietb Gobio gobio 4 6,0-12,0 8,9
Klen Leuciscus cephalus 4 20,0-27,0 22,0
Jazgarz Gymnocephalus 2 7,0-9,0 8,0
cernuus
Bolen Aspius aspius 1 73,0 73,0
Czebacz.ek Pseudorasbora parva 1 9,0 9,0
amurski
Karp Cyprins carpio 1 12,0 12,0
Krap Abramis bjoerkna 1 15,0 15,0
Lin Tinca tinca 1 18,0 18,0
Pstrag potokowy |Salmo trutta m. fario 1 26,0 26,0
Rozpidr Abramis bolerus 1 12,0 12,0
Szczupak Esox lucius 1 51,0 51,0
Scardinius
1 1 1
Wadrega erytrophtalmus 7.0 7.0
. Ryby widziane w
Nieoznaczone 34 - -

nurcie rzeki,




Nazwa polska

Nazwa taciniska Liczebnos¢

Zakres
dtugosci
[em]

Mediana
[em]

Uwagi

ktérych nie udato
sie wytowic,

aby doktadnie
ustalic¢
przynaleznos¢
gatunkowg

tacznie

1549

Leszcz
6,5% Karas srebrzysty
15,1%

Okon
0,6%

Ukleja
1,7%

Rys. 1.26. Udziat procentowy poszczegolnych gatunkéw ryb w ogdlinej liczbie martwych ryb

obserwowanych w czasie prowadzenia doswiadczenia.

Rozktad czasowy smiertelnosci

Smiertelno$¢ ryb obserwowano tylko w pierwszym tygodniu prowadzonego do$wiadczenia.
Najwyzszg smiertelnos$¢ zanotowano w dniach 14 oraz 17 sierpnia. Od dnia 19 sierpnia

w czasie prowadzonych obserwacji w punktach monitoringu nie stwierdzano juz martwych
ryb (Rys. 1.27), a zywe ryby w dobrej kondycji towiono nawet w bezposredniej bliskosci
miejsca dozowania — punkt nr 1.
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Rys. 1.27. Czasowy rozktad smiertelnosci wsrod ryb w okresie prowadzenia eksperymentu

Jedng z przyczyn wystgpienia wysokiej sSmiertelnos$ci w dniu 14 sierpnia byta awaria
elektrowni wodnej w Ptawniowicach, ktdra nastgpita w nocy z 13 na 14 sierpnia.

Nagte zatrzymanie pracy elektrowni spowodowato wzrost stezenia nadtlenku perhydrolu
w rzece, czego skutkiem mogta by¢ zwiekszona $miertelnos¢ ryb. U czesci ryb
obserwowanych rankiem dnia 14 sierpnia odnotowano wyrazne oznaki poparzenia
nadtlenkiem wodoru, takie jak wystepowanie bardzo duzej ilosci $luzu na powtokach ciata
(Fot. 1.21).

Fot. I.21. Objawy podraznienia ciata ryb nadtlenkiem wodoru obserwowane w dniu 14.08.2024 r.
a) silne pokrycia ciata sluzem obserwowane u karasi srebrzystych w punkcie 3, b) przekrwienie
i silne pokrycie listkdw skrzelowych sluzem obserwowane u ptoci w punkcie 2.
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Drugim istotnym czynnikiem, ktory wptynat na wysoka Smiertelnosc ryb w tym dniu,

byto zatrzymanie pracy elektrowni w Stawecicach i prawie catkowite osuszenie Mtynowki
ponizej elektrowni, tam bowiem zostata znaleziona wiekszos¢ martwych ryb (tab. 1.7).
Czesc¢ sposrdéd zebranych przez OSP Stawecice ryb na odcinku Mtynéwki ponizej elektrowni
wodnej nosita wyrazne $lady uszkodzen spowodowanych przez turbine (fot. 1.22).

Fot. 1.22. a) Osuszone po zaprzestaniu pracy elektrowni w Stawecicach koryto Mtynéwki; b) ryby
uszkodzone przez turbine znalezione w Mtynéwce w dniu 14.08.2024 r.

Tabela I.7. Poréwnanie liczebnosci i masy martwych ryb znalezionych w dniu 14.08.2024 r. powyzej
i ponizej elektrowni w Stawecicach.

Gatunek :::mfsuir;:::?; s*aWQCiCF ponizej e|6kfrov!mi
(punkt 4) wodnej (Kanat Mtynéwki)
Pto¢ 23 135
Leszcz 9 a4
Karas 8 -
Okon 1 3
Krap _ 1
Klen ) 2
Wzdrega } 1
Jazgarz - )
Karp ; 1
Uszkodzone - 12
Bolen 1 -
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Stawecice p owyze{ Stawecice ponizej elektrowni
Gatunek elektrowni wodnej wodnej (Kanat Miynéwki)
(punkt 4) )

Ciernik 398 -
Czebaczek 1 -
amurski

tacznie liczba 400 300

[szt.]

tacznie masa [kg] 15,4 26,2

Zwiekszong smiertelnos$¢ ryb odnotowano takze w dniu 17 sierpnia, lecz byta ona znacznie
nizsza od obserwowanej 14 sierpnia. W przeciwienstwie do wczesniejszego zdarzenia
znalezione martwe ryby byty juz w stanie cze$ciowego rozktadu — charakterystyczny zapach,
czesciowe rozdecie powtok brzusznych, brak sprezystosci miesni (fot. 1.23). Obserwowane
zwiekszone $niecia mogty wiec wynikac ze zwiekszenia ilo$ci wody oprowadzanej z Kanatu
Gliwickiego do Ktodnicy do 1,9 m3/s, ktére rozpoczeto sie dzieh wezesniej. Jak przedstawiono
wczesdniej, w dniu 16 sierpnia obserwowano intensywne migracje ryb ponizej Stawecic.
Prawdopodobne jest wiec, ze ryby znalezione na kracie elektrowni w dniu 17 sierpnia padty
na skutek toksycznosci wody z Kanatu, ktéra w wiekszej ilosci zostata doprowadzona

do Ktodnicy dzien wczesniej, a potem zniesione na krate elektrowni.

Fot. 1.23. Ryby znalezione na kracie elektrowni w Stawecicach w dniu 17.08.2024 r. z wyraZnie
widocznymi objawami procesu rozktadu (wzdecie powtok brzusznych, zmetnienie gatek ocznych),
co wyraznie wskazuje, ze $niecia nastapity co najmniej dobe wczesniej.
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Podsumowanie kontroli stanu ichtiofauny

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna wskazac, ze zastosowanie nadtlenku
wodoru do zwalczania Prymnesium parvum w Ktodnicy nie spowodowato masowych $nieé
wsrdd ryb zasiedlajgcych rzeke. Wiekszos¢ znajdowanych martwych ryb stanowity karas
srebrzysty w przedziale wielko$ci 6-12 cm oraz ciernik. Odpowiada to doktadnie wynikom
potowdw badawczych, ktére prowadzono powyzej stopnia wodnego w Ptawniowicach

w czasie trwania eksperymentu, w ktorych dominowat karas srebrzysty w podobnym
rozktadzie dtugosci oraz ciernik, zas inne gatunki ryb miaty udziat marginalny. Tak wiec,
drobne karasie srebrzyste i cierniki byty prawdopodobnie zdolne do przedostania sie
przez stopien wodny w Ptawniowicach, uciekajac do Ktodnicy z obszaru objetego zakwitem P.
parvum. Jednoczes$nie uszkodzenia uktadu oddechowego byty u nich na tyle powazne,

ze w perspektywie kilku dni, pomimo ucieczki z toksycznego srodowiska, i tak doszto

do $mierci organizmu.

Sposrod gatunkdw, ktére mozna uznac za rodzime i charakterystyczne dla Ktodnicy,
najwiekszy udziat w $nieciach (85,7%) miaty gatunki stagnofilne, gtéwnie ptoc i leszcz.
Pozostate stanowity gatunki reofilne, z ktorych najwiekszy udziat miata ukleja i okon. Gatunki
cenne przyrodniczo i rekreacyjnie jak: bolen, klen, pstrag potokowy czy szczupak miaty
marginalny udziat w $nieciach - tgcznie odnotowano 7 osobnikéw.

Nalezy wiec uzna¢, ze zespodt ryb zasiedlajgcych Ktodnice nie ulegt degradacji zwtaszcza
na najcenniejszym z punktu widzenia ekologicznego i gospodarczego odcinku,
czyli ponizej stopnia wodnego w Stawecicach.

Analizujac catoksztatt sytuacji, nalezy tez wyraznie podkresli¢, ze bardzo istotnym czynnikiem,
ktory wptynat na wielkos$¢ $niec ryb, byta gospodarka wodna realizowana na obiekcie MEW
w Stawecicach powodujaca, w sytuacji zatrzymania pracy elektrowni, gwattowne
odwodnienie koryta Mtyndwki oraz brak nalezytego zabezpieczenia turbiny przed wnikaniem
do wnetrza urzadzenia ryb. Inny sposéb funkcjonowania elektrowni zmniejszytby na pewno
liczbe martwych ryb odnotowanych w dniu 14 sierpnia 2024 roku.

Kontrola fitoplanktonu

Teren i metody

Inwentaryzacja catego zbiorowiska fitoplanktonu przed, w trakcie i po zakoriczeniu
eksperymentu, objeta analizy liczebnosci i biomasy wszystkich grup taksonomicznych glonéw
planktonowych rzeki Ktodnicy w prébkach pobranych w dniach 12/13 sierpnia, 23 sierpnia

i 10 wrzesnia na trzech stanowiskach: kontrolnym K2 (za zaporg przy Matej Elektrowni
Wodnej (MEW) w Ptawniowicach, tzw. woda dolna) i na dwéch badawczych: B2 Rudziniec

i B4 Ktodnica ujscie (rys. I.4). tacznie, na potrzeby oznaczania petnego sktadu
taksonomicznego fitoplanktonu, przeanalizowano dziewie¢ prébek.

Analiza iloSciowa i jakoSciowa catego zbiorowiska fitoplanktonu byta prowadzona tymi
samymi metodami, co analiza zbiorowiska P. parvum, opisanymi w poprzednim rozdziale.



Wyniki kontroli fitoplanktonu

W proébkach analizowanych pod katem petnego sktadu zespotu fitoplanktonu, oprécz
Prymnesium parvum, stwierdzono obecnos¢ przedstawicieli grup taksonomicznych:
sinic (Cyanobacteria), charofitow (Charophyta), zielenic (Chlorophyta), kryptofitow
(Cryptophyceae), bruzdnic (Dinophyceae), euglenin (Euglenophyta) oraz okrzemek,

a w mniejszej liczbie chryzofitéw (gromada Heterokontophyta).

Przed rozpoczeciem eksperymentu, na wszystkich trzech wytypowanych stanowiskach,
dominujgcy lub bardzo istotny byt udziat komérek haptofitéw, ktére na stanowiskach K2, B2
i B4 stanowity kolejno ok. 80%, 70% i 30% catkowitej liczebnosci. Ze wzgledu na bardzo
drobne rozmiary Prymnesium parvum mniej widoczna byta dominacja tego gatunku

w biomasie ogdlnej. Na dwdch pierwszych stanowiskach (Ptawniowice i Rudziniec)
ksztattowata sie ona na poziomie, odpowiednio, 60% i 40%, podczas gdy na stanowisku
Ktodnica ujscie P. parvum stanowito zaledwie 5% biomasy (rys. 1.28).

Najliczniejszg obok haptofitdéw grupg byty zielenice, a wsréd nich przewazaty gatunki

z rodzaju Scenedesmus, rodzaju Monoraphidium (Monoraphidium tortile, M. minutum,

M. contortum) oraz gatunek Desmodesmus bicellularis, notowano tez m.in. coenobia
Coelastrum (Coelastrum astroideum, C. microporum) i nieoznaczone jednokomérkowe
zielenice nalezgce do rzedu Chlamydomonadales. Do trzeciej pod wzgledem liczebnosci
grupy, glonéw z gromady Heterokontophyta, nalezaty przede wszystkim centryczne okrzemki
(Cyclotella sp., Stephanodiscus hantzschii), mniej licznie wystepowaty taksony pierzaste,
gtownie Navicula, Nitzschia, Ulnaria i Fragilaria.

Po ustgpieniu Prymnesium parvum w kolejnych dniach eksperymentu, w liczebnosci

i/lub biomasie fitoplanktonu zwykle dominowaty zielenice i okrzemki (rys. 1.28).

W trakcie eksperymentu (w dniu 23 sierpnia) udziat zielenic w liczebnosci ogélnej
fitoplanktonu wynosit na stanowisku w Rudzincu 88% w poréwnaniu do 25%

przed eksperymentem, a na stanowisku Ktodnica ujscie 95% w stosunku do 50%

przed eksperymentem. Przy czym, bezwzgledna liczebnos$é i biomasa zielenic pozostawaty
na podobnych poziomach w prébach pobranych przed rozpoczeciem aplikacji perhydrolu,
jak i w trakcie eksperymentu i wynosity: na stanowisku Rudziniec odpowiednio 38 937 230
i 37 660 630 0s./L, a biomasa 6,25 i 5,60 mg/L, na stanowisku Ktodnica ujscie — 30 403 335
i 33322 826 0s./L; biomasa 4,89 3,31 mg/L.

Udziat procentowy okrzemek wzrdst w trakcie eksperymentu zaréwno w liczebnosci,

jak i w biomasie ogdlnej glondw na stanowisku w Rudziricu, jednak w poblizu ujscia Ktodnicy
ich liczebno$¢ i biomasa byty znacznie mniejsze w prébach pobranych w trakcie
eksperymentu (588 176 o0s./Li 1,19 mg/L) niz w prébach pobranych przed eksperymentem
(8 453 689 0s./Li 31,25 mg/L). Poréwnujac prébki z tych samych dat na stanowisku
kontrolnym w Ptawniowicach, mozna stwierdzi¢ wiekszg liczebnos¢ i biomase zielenic



i okrzemek oraz wiekszy ich udziat procentowy w zbiorowisku w prébkach pobieranych
w pozniejszych datach (rys. 1.28).

Sinice nitkowate: Planktolyngbya limnetica, Planktothrix agardhii, Anabaenopsis sp.

oraz kokalne Aphanocapsa delicatissima i Merismopedia sp. stanowity niewielki procent
liczebnosci i biomasy glonéw planktonowych, a ich zageszczenie spadto miedzy poborami 13
sierpnia i 10 wrze$nia na stanowiskach badawczych o ok. 90%. Zageszczenie cyanobakterii
jedynie nieznacznie wzrosto pomiedzy 12 a 23 sierpnia na stanowisku kontrolnym

(o ok. 20%), by nastepnie spas¢ o 80% w odniesieniu do liczebnosci i 0 30% biomasy w prébie
z 10 wrzesnia. Bruzdnice (Dinophyceae) i Euglenophyta pojawiaty sie nieregularnie

na badanych stanowiskach i byty reprezentowane przez gatunki rodzaju Peridinum

i Gymnodinium oraz Euglena sp. i Trachelomonas volvocina. Nieliczne kryptofity pojawity sie
przede wszystkim w prébach wrzesniowych, po zakoriczeniu eksperymentu (rys. 1.28).

W okresie od 13 sierpnia do 10 wrzesnia catkowita liczebnos¢ fitoplanktonu malata

na kazdym z trzech badanych stanowisk, osiggajgc minimum w ostatnim dniu badan.

W ostatnim, wrzesniowym poborze zbiorowisko glonéw planktonowych charakteryzowato
wieksze zréznicowanie taksonomiczne (rys. 1.28). Catkowita biomasa fitoplanktonu
wykazywata inny wzdr zmian niz liczebnos$¢ w zwigzku z rozmiarami dominujgcych grup,

a w szczegolnosci Heterokontophta (rys. 1.29).
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Rys. 1.28 Udziat procentowy grup taksonomicznych w liczebnosci (wykres gorny) i biomasie
ogolnej fitoplanktonu (wykres dolny) przed rozpoczeciem eksperymentu (12/13 sierpnia),

w trakcie (23 sierpnia) i po jego zakonczeniu (10 wrzes$nia) na wybranych stanowiskach na rzece
Ktodnicy.
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Liczebnosc ogolna fitoplanktonu (os./L)
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Rys. 1.29 Zageszczenie fitoplanktonu jako liczebnos¢ (wykres gorny) i biomasa ogdlna (wykres
dolny) przed rozpoczeciem eksperymentu (12/13 sierpnia), w trakcie (23 sierpnia)
i po jego zakonczeniu (10 wrzesnia) na wybranych stanowiskach na rzece Ktodnicy.

Podsumowanie kontroli fitoplanktonu

Inwentaryzacja zbiorowiska glonéw pod katem pozostatych grup taksonomicznych,
innych niz haptofity, wykazuje, ze zastosowanie perhydrolu nie spowodowato catkowitej
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likwidacji glonéw planktonowych, nie daje jednak jednoznacznej odpowiedzi na temat
wptywu zastosowanego Srodka na poszczegdlne grupy lub taksony. Liczebnosé i biomasa
zielenic w trakcie dozowania perhydrolu utrzymywata sie na podobnym poziomie,

jak przed eksperymentem, dajgc w efekcie procentowg ich dominacje w zbiorowisku

po zaniku w nim haptofitéw. Natomiast zageszczenie kolejnej pod wzgledem licznosci grupy
tj. okrzemek byto uzaleznione od miejsca poboru; stwierdzono wzrost zageszczenia

w Rudzincu i spadek przy ujsciu Ktodnicy. W przypadku sinic odnotowano spadek liczebnosci,
lecz byt on stopniowy i najnizsze liczebnosci odnotowano kilka dni po zakorczeniu
eksperymentu, 10 wrzesnia.

Wydaje sie, ze w trakcie ostatniego poboru po eksperymencie, tj. 10 wrzesnia, zbiorowisko
glonéw planktonowych mogto pozostawac bardziej pod wptywem aktualnych czynnikéw
siedliskowych i pogodowych niz pod wptywem skutkdéw przeprowadzonego wczesniej
eksperymentu, na co wskazuje fakt, ze struktura gatunkowa i zageszczenie byty zblizone

na stanowisku kontrolnym i badawczych.

Kontrola zooplanktonu

Teren i metody

Analize liczebnosci i sktadu taksonomicznego zooplanktonu przeprowadzono dla czterech
wybranych punktéw badawczych: K2 Ptawniowice (ponizej MEW, przed miejscem dozowania
perhydrolu), B2 Rudziniec (ok. 3,5 km od miejsca dozowania), B3 Ujazd (ok. 9,5 km

od miejsca dozowania) oraz B4 Ujscie (most w Kedzierzynie-Kozlu, ok. 25,7 km od miejsca
dozowania) (rys 1.4). Proby pobrano czterokrotnie: 12 sierpnia — dzien przed dozowaniem
perhydrolu, 23 sierpnia — w dziesigtym dniu dozowania perhydrolu, 29 sierpnia —

w szesnastym dniu dozowania oraz 10 wrzesnia — 7 dni po zakonczeniu dozowania.

Na kazdym stanowisku pobrano prébe wody o objetosci 50L i zageszczono przez siatke
planktonowg o $rednicy oczek 25 um do objetosci 100 ml. Zooplankton byt utrwalany

na miejscu ptynem Lugola oraz 4% roztworem formaldehydu. W laboratorium z kazdej préby
pobrano podprébe (1ml), ktérg umieszczano w komorze Sedgewick-Rafter’a i oznaczono
zooplankton w 2 powtdrzeniach, tak zeby wyniki odpowiadaty objetosci 1 L wody z rzeki.
Zwierzeta planktonowe policzono i oznaczono do poziomu gatunku.

Wyniki kontroli zooplanktonu

Na wszystkich badanych stanowiskach Ktodnicy zidentyfikowano tgcznie 18 gatunkdéw
zooplanktonu: 7 gatunkéw widtonogéw (Copepoda) i ich formy mtodociane oraz 11
gatunkéw wrotkow (Rotifera). Na zadnym stanowisku nie stwierdzono obecnosci wioslarek.
Na wszystkich badanych stanowiskach wystepowaty puste pancerzyki widtonogéw, wrotkow
Brachionus urceolaris oraz matzoraczkéw. Na wszystkich stanowiskach przed rozpoczeciem



eksperymentu, w trakcie jego trwania oraz po zakonczeniu wystepowaty formy mtodociane
widtonogoéw i wrotek Brachionus urceolaris, gatunek spotykany w silnie zanieczyszczonych
i pozbawionych tlenu srodowiskach (Radwan i in., 2004).

MEW Ptawniowice

Inwentaryzacja zooplanktonu przed rozpoczeciem eksperymentu wykazata obecnos¢ 58 os./L
na stanowisku MEW Ptawniowice (ponizej elektrowni w Pfawniowicach), wsréd ktérych
dominowaty formy mtodociane widtonogow (rys. 1.30). Wrotki stanowity niecate 30%
wszystkich osobnikéw. Liczebnos¢ widtonogdw rosta w trakcie prowadzenia badan od 42
0s./L w dniu 12.08 do okoto 200 os./L w kolejnych dniach badan. W prébie z dnia 23.08

w zespole pojawity sie osobniki Acanthocyclops robustus, ktérych obecnosé byta stwierdzana
w prébkach az do konca badan. W kolejnych dniach badan liczebnos$¢ zooplanktonu rosta,
osiggajac najwyzsze wartosci 298 os./L w dniu 29.08.24. Przez caty czas trwania badan

w zespole zooplanktonu dominowaty widtonogi, a udziat wrotkdw byt zblizony i wynosit

ok. 30% wszystkich osobnikdw. Jedynie 23.08 stwierdzono obecnos¢ 6 os./L wrotkdw.

W zespole wrotkdéw, we wszystkich terminach poboru wystepowat Brachionus urceolaris,
ktérego liczebno$¢ zwiekszyta sie ponad 10-krotnie w dniach 29.08 i 10.09, w stosunku

do sytuacji z poczatku badan. W dniu 23.08 pojawit sie rowniez jeden osobnik Brachionus
angularis, a jego liczebnos¢ zwiekszata sie w kolejnych terminach badan (tab. 1.8).

Na stanowisku stwierdzono obecnos¢ 1 os./L stonolubnego wrotka Colurella salina (12.08
oraz 10.09).

Rudziniec

Rudziniec byt stanowiskiem potozonym najblizej za miejscem dozowania perhydrolu (3,5 km
od miejsca aplikacji). Najwyzsze liczebnosci zooplanktonu stwierdzono przed rozpoczeciem
eksperymentu — 191 os./L (tab. 1.8). W zespole dominowaty wtedy widtonogi, wrotki
natomiast stanowity 35% wszystkich osobnikédw. W dniu 23.08 stwierdzono silng redukcje
liczebnosci wrotkdw z 67 os./L (12.08) do 6 os./L. Z zespotu zniknety osobniki Brachionus
urceolaris, natomiast pojawity sie osobniki Cephalodella sp. W kolejnych dniach badan liczba
wrotkéw stopniowo rosta, osiggajgc najwyzszg wartosé - 28 os./L w dniu 10.09, ponownie
pojawit sie Brachionus urceolaris. 23.08 liczebnos¢ widtonogdw spadta o okoto %,

ale w kolejnych dniach nastgpit wzrost ich liczebnosci. Na stanowisku stwierdzono obecnos¢
stonolubnego wrotka Colurella salina (12.08 oraz 29.08) oraz 2 osobnikéw widtonoga
Eurytemora velox (12.08 i 23.08) — gatunku wykazujgcego szeroki zakres tolerancji zasolenia
wody.

Ujazd

Na stanowisku Ujazd w przededniu dozowania perhydrolu zooplankton byt dos¢ ubogi,
stwierdzono obecnos¢ 34 os./L, z czego ponad 90% stanowity wrotki. W zespole dominowat
Brachionus urceolaris oraz osobniki z rodzaju Bdelloida (tab. 1.8). W dniu 23.08 nastgpit
znaczacy wzrost liczebnosci widtonogdéw - do 46 os./L, w stosunku do jedynie 3 os./L
obserwowanych w dniu 12.08 (rys. 1.30). Odwrotng tendencje stwierdzono w zespole



wrotkdw, ktorych liczebnosé spadta z 31 os./L (obserwacja z dnia 12.08) do 7 os./L.

W dniu 29.08 populacja widtonogdéw wzrosta ponad dwukrotnie w stosunku do liczebnosci
notowanych w dniu 23.08 oraz ponad 30-krotnie w stosunku do liczebnosci sprzed aplikacji
perhydrolu. Wzrosta réwniez liczebno$¢ wrotkéw. W dniu 10.09 liczebnos¢ zooplanktonu
byta niska, tgcznie stwierdzono 14 os./L. Na stanowisku stwierdzono obecnos¢ gatunkow waéd
stonawych - wrotka Colurella salina (10.09) oraz widtonoga Eurytemora velox (23.08).

Ujscie

Na stanowisku we wszystkich terminach badan zooplankton byt dos¢ ubogi — najwyzsza
liczebno$¢ stwierdzono w dniu 12.08 - 41 o0s./L, natomiast najnizszg 10.09 — 13 os./L (tab. 1.8).
Szczegdlnie mato licznie wystepowaty widtonogi, reprezentowane przez osobniki
Harpacticoida oraz formy mtodociane (naupli), ktérych liczebnos¢ wahata sie od 1 do 5 os./L.
Liczniej wystepowaty wrotki, ktérych najwieksza liczebnos¢ 39 os./L zostata odnotowana

w dniu 12.08, natomiast najmniej osobnikéw zidentyfikowano 10.09. Stwierdzono obecnos¢
dwdch stonolubnych wrotkéw - Colurella salina oraz Testudinella clypeata.



Tabela 1.8. Liczebnos$é poszczegdlnych gatunkéw zooplanktonu (os./L) na stanowiskach rzeki Ktodnicy przed rozpoczeciem eksperymentu (12 sierpnia), w
trakcie jego trwania (23 sierpnia) i (29 sierpnia) oraz po zakoniczeniu (10 wrzesnia), na wybranych stanowiskach na rzece Ktodnicy.

Gatunek MEW Ptawniowice Rudziniec Ujazd Ujscie Klodnicy
12.08. | 23.08. | 29.08. | 10.09. | 12.08. | 23.08. | 29.08. | 10.09. | 12.08. | 23.08. | 29.08. | 10.09. | 12.08. | 23.08. | 29.08. | 10.09.

Acanthocyclops sp. 1 11 23 5 6 2 10 3
Acanthocyclops robustus 19 32 6 12 23 12 2 8 2
Cyclops vicinus 1 1 1
Eurytemora velox 1 1
Harpacticoida n. det. 3 1 3 1 1 1 1 1
Macrocyclops sp. 6 10 2 9
Thermocyclops sp. 4 5 6 50 2 3
Cyclopoida kopepodity 16 9 63 14 62 12 47 17 1 2 27
Cyclopoida naupli 20 65 75 111 58 58 45 57 1 37 69 2 1 3 4
WIDtONOGI (COPEPODA) 42 110 206 196 124 91 121 109 3 46 104 4 2 4 5 1
Bdelloida n. det. 5 1 17 11 1 1 18 4 9 5
Brachionus angularis 1 19 22 6 6 3 1
Brachionus quadridentatus 1 1 1 1
Brachionus urceolaris 6 5 73 61 29 10 22 14 1 17 4 17 3 4 2
Colurella colurus 2 1 2
Colurella salina 1 1
Hexarthra mira
Lecane closterca 1 4 1
Cephalodella sp. 2 15 6 6 5 4 2 2
Lecane arcuata 1 1 1
Testudinella clypeata 2 2 3
WROTKI (ROTIFERA) 16 6 92 88 67 6 17 28 31 7 22 10 39 14 20 12
ZOOPLANKTON 58 116 298 284 191 97 138 137 34 53 126 14 41 18 25 13
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Rys. 1.30. Liczebnosc¢ zooplanktonu (widtonogdéw i wrotkdw) przed rozpoczeciem eksperymentu (12 sierpnia), w trakcie (23 sierpnia) i (29 sierpnia) oraz po
jego zakonczeniu (10 wrzesnia), na wybranych stanowiskach na rzece Ktodnicy.
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Podsumowanie kontroli zooplanktonu

W trakcie prowadzonych badan na wszystkich stanowiskach licznie wystepowat wrotek
Brachionus urceolaris, spotykany w srodowiskach silnie zakwaszonych i zanieczyszczonych.
Gatunek ten najwieksze liczebnosci osiggat na MEW Ptawniowice. Stwierdzono réwniez
obecnos¢ gatunkdw stonolubnych, takich jak Eurytemora velox (widtondg), Colurella salina
(wrotek) oraz Testudinella clypeata (wrotek). Zooplankton, ktéry doptywat do MEW,

w okresie prowadzonych badan bytowat w warunkach wysokiego zasolenia

i zanieczyszczenia, co dodatkowo spotegowane byto zakwitami haptofitu Prymnesium
parvum. Wszystkie te czynniki miaty istotny wptyw na jego kondycje i strukture jeszcze
przed dozowaniem perhydrolu.

Na wszystkich stanowiskach badawczych dnia 23 sierpnia stwierdzono znaczny spadek
liczebnosci wrotkdw w stosunku do wartosci z dnia 12 sierpnia: stanowisko MEW
Ptawniowice — spadek o ok. 60%, Rudziniec — spadek o ponad 90%, Ujazd — spadek o 78%,
Ujscie — spadek o0 64%. Na tej podstawie mozna domniemywag, ze aplikacja perhydrolu
przyczynita sie do spadku liczebnosci wrotkéw na stanowisku Rudziniec i Ujazd,

chociaz spadek liczebnosci tych organizméw byt obserwowany réwniez w punkcie powyzej
dozowania. Na wiekszosci stanowisk badanych 23 sierpnia liczba widtonogdw wzrosta,
jedynie w przypadku stanowiska Rudziniec zanotowano spadek o 33 osobniki.

W dniu 29 sierpnia na wszystkich stanowiskach stwierdzono wzrost liczebnosci zaréwno
widtonogow, jak i wrotkdéw. Z danych literaturowych (Meinertz i in., 2008; Reichwaldt
iin., 2012; Sinhaiin., 2018) wynika, ze niektdre taksony zooplanktonu z rodzaju Daphnia
czy Brachionus sg wrazliwe na stezenia H,02, w zakresie juz od 1 do 10 mg/L. Widtonogi
natomiast wydajg sie by¢ mniej wrazliwe na dziatanie perhydrolu niz wioslarki czy wrotki.
Escobar-Lux i in. (2019) badajac wptyw H202 na Smiertelnos¢ i funkcje zyciowe widtonoga
Calanus spp. nie stwierdzili negatywnych skutkdéw nadtlenku wodoru, przy koncentracji
nieprzekraczajgcej 17 mg/L.

Badania kondycji zooplanktonu wskazujg, duzg wrazliwos¢ wrotkéw (Rotifera) na dziatanie
perhydrolu — na wszystkich stanowiskach za miejscem dozowania nadtlenku wodoru, nastgpit
spadek liczebnosci wrotkéw w stosunku do sytuacji sprzed jego dozowania (12 sierpnia).
Nie stwierdzono takiej zaleznosci na stanowisku Ptawniowice, gdzie perhydrol nie byt
dozowany, co dodatkowo potwierdza powyzsze wnioskowanie. Na podstawie uzyskanych
wynikéw wydaje sie, ze widtonogi (Copepoda) nie byty wrazliwe na obecnos¢ perhydrolu —
na badanych stanowiskach ich liczebno$é rosta w trakcie trwania eksperymentu. Jedyny
wyjatek stanowi stanowisko Rudziniec, gdzie spadek liczebnosci widtonogéw odnotowano
po 10 dniach stosowania perhydrolu, jednak w kolejnych terminach badan notowano
znacznie wyzsze jej wartosci. Na wszystkich stanowiskach odnotowano spadek tgcznej
liczebnosci zooplanktonu w trakcie ostatniego poboru (10 wrzesnia). Efekt ten byt
najprawdopodobniej spowodowany czynnikami pogodowymi i siedliskowymi.



Badania stanu zespotu zooplanktonu w pierwszych dniach prowadzenia eksperymentu (14

i 18 sierpnia) przeprowadzit réwniez dr hab. Roman Zurek z Instytutu Ochrony Przyrody PAN
w Krakowie z zespotem (Zurek i in., 2024). Autorzy raportu wskazujg na duzg liczebno$¢
zooplanktonu na stanowisku Rudziniec (gdzie licznie wystepowata Daphnia cucullata),

co (jak wskazujg sami autorzy) mogto wynika¢ z dostawy wody ze zbiornika Ptawniowice.
Trudno odnies¢ sie do wynikédw uzyskanych w cytowanym raporcie, poniewaz wartosci
liczebnosci zooplanktonu znaczgco odbiegajg zaréwno od przedstawionych powyzej,

jak i stwierdzonych w ramach nadzoru przyrodniczego prowadzonego przez IRS-PIB
(przedstawionych w dalszej czesci raportu). Obecnosci tego gatunku nie stwierdzono

na zadnym stanowisku ani w badaniach przeprowadzonych przez 10S-PIB, ani IRS-PIB.
Réznice w wynikach badan mogg wynikac z innej lokalizacji stanowisk badawczych i/lub innej
metodyki poboru prob.
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PODMIOTY ZEWNETRZNE

PODSTAWY FORMALNE PROWADZENIA KONTROLI

Podstawg przeprowadzenia badani byta potrzeba zapewnienia nadzoru przyrodniczego
nad skutkami zastosowania perhydrolu dla srodowiska przyrodniczego rzeki Ktodnicy.
Nadzor taki byt rekomendowany zaréwno przez Miedzyresortowy Zespoét ds. Odry,

jak i Panstwowg Rade Gospodarki Wodnej, opiniujgcy eksperyment przed jego podjeciem.

Zatozeniem nadzoru byto przeprowadzenie inwentaryzacji oraz ocena kondycji zespotéw
biologicznych rzeki, tj. fitoplanktonu, zooplanktonu, makrozoobentosu i ryb

przed rozpoczeciem i po zakonczeniu dozowania perhydrolu (badania wykonane przez zespoét
ekspertdw z Instytutu Rybactwa Srédladowego im. Stanistawa Sakowicza - Paristwowego
Instytutu Badawczego), jak réwniez ocena zasiegu i skutkéw oddziatywania tej substancji

na roslinno$¢ wodng (makrofity) po zakonczeniu eksperymentu (badania wykonane przez
zespot ekspertdw z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu).

TEREN BADAN | METODA OCENY KONDYCJI ZESPOtOW BIOLOGICZNYCH

Badania fitoplanktonu, zooplanktonu, makrozoobentosu i ryb wykonano na odcinku od jazu
Matej Elektrowni Wodnej w Ptawniowicach do miejscowosci Ujazd, na czterech stanowiskach
badawczych: ponizej MEW Ptawniowice, Rudziniec, tany i Ujazd (tab. 1.1, rys. 1l.1, fot. 1l.1,).
Pobdr préb hydrobiologicznych przed zastosowaniem perhydrolu wykonano w dniach 8-9
sierpnia, a po zakonczeniu eksperymentu w dniach 10-11 wrzesnia na tych samych
stanowiskach badawczych.

Tabela Il.1. Wspoétrzedne punktéw poboru préb.

Szerokos¢ Dtugosé
Nr st. Nazwa . .
geograficzna | geograficzna
1 Ponizej MEW Ptawniowice 50.385785 18.449820
2 tany 50.386464 18.434798
3 Rudziniec 50.378520 18.405720
4 Ujazd 50.385680 18.347370
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Rys. II.1. Miejsca poboru préb hydrobiologicznych w Ktodnicy (Zrédto mapy podktadowe;j:

https://www.geoportal.gov.pl/).
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Fot. Il.1. Stanowisko badawcze na Klodnicy: a) ponizej MEW Ptawniowice, b) tany, c) Rudzieniec,
d) Ujazd.

Zakres badan fizykochemicznych obejmowat pomiar in situ temperatury, przewodnosci
elektrolitycznej, stezenia tlenu i odczyn. W czasie badan temperatura wody wynosita od 20,3
do 22,0°C, zawartosc¢ tlenu od 5,1 do 15,1 mgO,/L, natomiast przewodnos¢ wody miedzy
4899 a 5992 uS/cm. Na wszystkich stanowiskach, oprécz stanowiska 4 przewodnos¢ byta

w drugim terminie lekko nizsza. Odczyn wody, wahat sie od 8,34 do 8,71.

Ocene stanu zespotdw biologicznych przed i po zastosowaniu perhydrolu w Ktodnicy
wykonano metodg Before-After Control-Impact (BACI). Metoda ta jest powszechnie
stosowana w badaniach ekologicznych (Smith i in., 1993; Stewart-Oaten i Bence, 2001)

z zastosowaniem metod nielosowych, ktére mogg wykorzystywac rézne testy statystyczne.
Podejscia BACI obejmujg czynniki czasu i wptywu, z miejscem kontrolnym i miejscem

o poréwnywalnym wptywie, oba reprezentowane przez dane przed i po oddziatywaniu.
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Podejscie BACI umozliwia uwzglednienie wszelkich naturalnych lub wczesniej istniejgcych
réznic, a tym samym oszacowanie wptywu analizowanego czynnika (zmiennej) miedzy
terenem kontrolnym a terenem dotknietym oddziatywaniem lub przed i po wystgpieniu
analizowanego czynnika. W uproszczeniu dozowanie perhydrolu do Ktodnicy mozna przyjac
jako czynnik zmieniajgcy warunki dla organizméw wodnych. Podstawg oceny wptywu
analizowanego czynnika na srodowisko wodne jest pobranie préobek srodowiska

przed i po wprowadzeniu perhydrolu do rzeki. Aby poprawic czuto$é oceny, prébki zostaty
pobierane w miejscu dozowania perhydrolu (kontrola), jak réwniez w miejscach potozonych
ponizej punktu dozowania. Takie podejscie zapewnia odpowiednie $rodki do oceny efektéw
biologicznych zastosowania perhydrolu.

FITOPLANKTON

Metody badan fitoplanktonu

Prébki wody do oznaczen fitoplanktonu pobierano czerpaczem z przypowierzchniowej
warstwy, tj. z gtebokosci ok. 0,5 m ponizej lustra wody. Po doktadnym wymieszaniu
pobierano ostateczng prébe o objetosci okoto 200 ml. Préby natychmiast utrwalono
zbuforowanym ptynem Lugola (1 ml na 100 ml préby) oraz przechowywano w lodéwce
do momentu analiz.

Analize ilosciowg (liczebnos¢) fitoplanktonu przeprowadzono przy pomocy mikroskopu
odwréconego. Reprezentatywne proby (z dobrze wymieszanej prébki) fitoplanktonu

o objetosci 2 ml lub 5 ml nalewano do komér sedymentacyjnych (metoda Utermdhla, 1958)
i analizowano zgodnie z obowigzujgcymi normami (CEN EN 2006). Organizmy, tzw. jednostki,
ktorymi byty pojedyncze komorki, cenobia, kolonie oraz nici, liczono, uzywajgc okularowego
mikrometru siatkowego, przy zastosowaniu réznych powiekszen. Duze taksony liczono

pod powiekszeniem 100-krotnym, przegladajac cate dno komory, za$ mniejsze

pod powiekszeniem 200-krotnym w 2-4 skosnych pasach oraz pod powiekszeniem 400-
krotnym w 100 polach widzenia. Przyjeto, ze liczba policzonych jednostek w kazdej komorze
powinna wynosié, co najmniej 300. Liczebno$¢ kazdej proby ustalono na podstawie wynikéw
uzyskanych z dwoch lub wiekszej liczby powtdrzen.

Biomase fitoplanktonu szacowano metodg pomiaru objetosci komérek. Pomiary wielko$ci
komérek kazdego gatunku przeprowadzono przy uzyciu programu do analizy obrazu.

W przypadku gatunkdw dominujgcych mierzono do 20 komadrek, cenobidw, kolonii lub nici,
natomiast gatunkéw towarzyszacych do 10. Srednia objeto$¢ liczonych jednostek wyliczono
na podstawie wzoréw geometrycznych lub ich kombinacji, zaleznie od ksztattu komérek,
wykorzystujgc najnowsze standardowe wytyczne (DIN CEN 2015) zawarte w pracy
Napidérkowska-Krzebietke i Kobos (2016). Wartos¢ biomasy uzyskano mnozgc liczebnos¢
kazdego taksonu przez srednig objetos¢ jednostki. Przyjeto, ze gestos¢ komorek glonow
wynosi 1,0 g/L.



Analize jakosciowg (sktad taksonomiczny) fitoplanktonu prowadzono przy uzyciu mikroskopu
Swietlnego zgodnie z obowigzujgcymi normami (CEN EN 2006). Do oznaczenia gatunkow
sporzgdzono przej$ciowe preparaty niebarwione z zageszczonego osadu préby planktonowe;j.
Oznaczenia taksonéw fitoplanktonu przeprowadzono na podstawie aktualnych kluczy,
natomiast wtasciwg nazwe taksonomiczng potwierdzono wedtug aktualnej bazy danych
AlgaeBase (Guiry i Guiry, 2024).

Wyniki badan fitoplanktonu
Liczebnos$¢ fitoplanktonu

W sierpniu 2024 r., tj. przed przeprowadzeniem eksperymentu dozowania perhydrolu

do rzeki Ktodnicy, zbiorowiska fitoplanktonu wspéttworzyty gatunki, nalezgce do siedmiu
gromad: sinice (Cyanobacteria), planktonowe charofity (Charophyta), zielenice (Chlorophyta),
bruzdnice (Dinoflagellata), eugleniny (Euglenophyta), haptofity (Haptophyta)

oraz heterokontofity (Heterokontophyta), do ktérych nalezg klasy: okrzemki
(Bacillariophyceae, Mediophyceae i Coscinodiscophyceae), ztotowiciowce (Chrysophyceae)
i réznowiciowce (Xanthophyceae). Pod wzgledem liczebnosci, na badanych stanowiskach
odnotowano od 69,5 x 10° (stanowisko 4) do 98,1 x 10° (stanowisko 1) osobnikdw,

ktorymi byty pojedyncze komorki, cenobia, kolonie oraz nici w 1 litrze wody (tab. 11.2).
Wsréd dominujgcych gromad byty haptofity, reprezentowane przez jeden gatunek
Prymnesium parvum, ktérego udziat w liczebnosci ogdlnej wynosit od 55 do 63%.
Nastepnie liczne byty zielenice (22-27%), sinice (4-15%) i okrzemki (5-14%) (rys. 11.2A).

Tabela I1.2. Liczebno$¢ (0s./L)* poszczegdlnych grup (w randze gromady i klasy) fitoplanktonu oraz
liczebnos¢ ogdlna na czterech stanowiskach w rzece Ktodnica (08.08.2024 r.).

Stanowisko

Gromada 1 > 3 a
Cyanobacteria 14 954 878 11 189 882 4040992 2617 975
Charophyta 0 0 2083 0
Chlorophyta 21224574 19999 024 21744 115 18723720
Dinoflagellata 0 0 14 638 0
Euglenophyta 0 73188 14 638 15679
Haptophyta 56 557 513 52814736 56 003 027 38 536 736
Bacil+Med.+Cosc** 5370595 4786 834 7 245 477 9633517
Chrysophyceae** 0 0 0 0
Xanthophyceae** 0 0 0 0

OGOLEM 98 107 560 88 863 665 89 064 969 69 527 627

*liczebnos¢ dotyczy osobnikéw, ktdrymi byty pojedyncze komérki, cenobia, kolonie oraz nici

**okrzemki z klas: Bacillariophyceae + Mediophyceae + Coscinodiscophyceae, nalezagce do gromady
Heterokontophyta oraz ztotowiciowce Chrysophyceae i réznowiciowce Xanthophyceae, nalezgce do
gromady Heterokontophyta



We wrzesniu 2024 r., po przeprowadzeniu eksperymentu dozowania perhydrolu do rzeki
Ktodnicy, zbiorowiska fitoplanktonu wspéttworzyty gatunki, nalezgce do szesciu gromad.

W pordéwnaniu do sierpnia nie zanotowano wystepowania planktonowych charofitéow
(Charophyta). Pod wzgledem liczebnosci, rowniez stwierdzono mniejsze wartosci.

Na badanych stanowiskach odnotowano od 13,1 x 10° (stanowisko 4) do 77,8 x 10°
(stanowisko 2) osobnikéw, ktérymi byty pojedyncze komérki, cenobia, kolonie oraz nici w 1
litrze wody (tab. 11.3). Wsréd dominujgcych gromad byty zielenice stanowigce od 48 do 77%
liczebnosci ogdlnej. Nastepnie liczne byty okrzemki (18-39%) oraz sinice (2-13%) (rys. I11.2B).
Haptofit (Prymnesium parvum) wystepowat bardzo nielicznie, tylko jako pojedyncze osobniki
oraz widoczne w prébce zakonserwowanej jako komarki uszkodzone (fot. 11.2). LiczebnoSci
haptofitu zanotowane we wrzesniu wynosity $rednio 0,3% wartosci zanotowanej w sierpniu.

Tabela 11.3. Liczebnos¢ (os./L)* poszczegdlnych grup (w randze gromady i klasy) fitoplanktonu oraz
liczebnos$¢ ogdlna na czterech stanowiskach w rzece Ktodnica (10.09.2024 r).

Stanowisko

Gromada 1 2 3 2
Cyanobacteria 2992 300 2924021 674 367 272719
Charophyta 0 0 0 0
Chlorophyta 12 874 957 37 503 906 21553483 9 046 424
Dinoflagellata 29 275 0 30317 45 996
Euglenophyta 149 500 773 650 117 100 131738
Haptophyta 169 426 231035 200 230 77 012
Bacil+Med.+Cosc** 7 444 368 30666 775 5104 644 2512414
Chrysophyceae** 0 4 435 883 0 677 703
Xanthophyceae** 0 1171000 0 0

OGOLEM 23 659 827 77 706 272 27 680 144 12 764 010

*liczebnos¢ dotyczy osobnikow, ktérymi byty pojedyncze komérki, cenobia, kolonie oraz nici

**okrzemki z klas: Bacillariophyceae + Mediophyceae + Coscinodiscophyceae, nalezgce do gromady
Heterokontophyta oraz ztotowiciowce Chrysophyceae i réznowiciowce Xanthophyceae, nalezgce do
gromady Heterokontophyta



—_

Fot. Il.2. Prymnesium parvum — komaérki obserwowane w zakonserwowanej prébce, pobranej
w dniu 10.09.2024 r.
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Rys. 11.2. Struktura liczebnosci ogdlnej fitoplanktonu: A) przed przeprowadzeniem eksperymentu
dozowania perhydrolu do rzeki Ktodnicy (sierpien 2024 r.); B) po przeprowadzeniu eksperymentu
dozowania perhydrolu do rzeki Ktodnicy (wrzesien 2024 r.); *okrzemki z klas: Bacillariophyceae +
Mediophyceae + Coscinodiscophyceae, nalezace do gromady Heterokontophyta oraz ztotowiciowce
Chrysophyceae i réznowiciowce Xanthophyceae, nalezgce do gromady Heterokontophyta.
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Biomasa fitoplanktonu

W sierpniu 2024 r., przed przeprowadzeniem eksperymentu dozowania perhydrolu do rzeki
Ktodnicy, zbiorowiska fitoplanktonu tworzyty duzg biomase ogdlng, od okoto 24,71 mg/L
(stanowisko 2) do 33,53 mg/L (stanowisko 3) (tab. I11.4). W zbiorowisku fitoplanktonu
wspoétdominowaty haptofity (Prymnesium parvum) tworzac biomase ogdélng w zakresie 8,87
do 12,90 mg/L. Stanowito to po okoto 48% biomasy ogdlnej na stanowiskach: 1 oraz 2 i 33-38%
na pozostatych stanowiskach (rys. 11.3A). Zielenice wéwczas utworzyty biomase od 6,16

do 13,07 mg/L, co stanowito od 24 do 39% biomasy ogdlnej. Udziat od 5 do 24% biomasy
ogolnej miaty sinice. Natomiast okrzemki utworzyty od 3 do 20%. Rozwdj pozostatych grup byt
znaczgco ograniczony. Ich udziat w biomasie wynosit zazwyczaj ponizej 1%.

Tabela I1.4. Biomasa (mg/L) poszczegé6lnych grup (w randze gromady i klasy) fitoplanktonu
oraz biomasa ogolna na czterech stanowiskach w rzece Ktodnica (08.08.2024 r.).

S Stanowisko
1 2 3 4

Cyanobacteria 6,68 5,52 1,70 2,07
Charophyta 0 0 0,01 0
Chlorophyta 6,68 6,16 13,07 10,00
Dinoflagellata 0 0 0,03 0
Euglenophyta 0 0,15 0,04 0,4
Haptophyta 13,02 12,16 12,90 8,87
Bacil+Med.+Cosc* 0,98 0,72 5,78 5,48
Chrysophyceae* 0 0 0 0
Xanthophyceae* 0 0 0 0

OGOLEM 27,36 24,71 33,53 26,46

*okrzemki z klas: Bacillariophyceae + Mediophyceae + Coscinodiscophyceae, nalezagce do gromady
Heterokontophyta oraz ztotowiciowce Chrysophyceae i réznowiciowce Xanthophyceae, nalezace do
gromady Heterokontophyta

We wrzes$niu 2024 r. (po przeprowadzeniu eksperymentu dozowania perhydrolu do rzeki
Ktodnicy) zbiorowiska fitoplanktonu osiggaty biomase ogdlng w zakresie od okoto 7,87 mg/L
(stanowisko 4) do 74,89 mg/L (stanowisko 2) (tab. I.5). W zbiorowisku fitoplanktonu
wspotdominowaty okrzemki, zielenice i sinice. Okrzemki utworzyty biomase ogdlng w zakresie
od 2,31 do 54,02 mg/L. Stanowito to okoto 23-35% biomasy ogdlnej na stanowiskach: 1,34
oraz 72% na stanowisku 2 (rys. 11.3B). Zielenice wowczas utworzyty biomase od 3,88 do 15,33
mg/L, co stanowito od 20 do 61% biomasy ogdlnej. Udziat od 2 do 21% biomasy ogdlnej miaty
sinice. Rozwdj pozostatych grup byt znaczaco ograniczony. Ich udziat w biomasie wynosit
zazwyczaj ponizej 5%. We wrzesniu biomasa haptofitu (Prymnesium parvum) oraz jego udziat



w biomasie ogdlnej stanowity maksymalnie 0,16 mg/L oraz ok. 2%. Wrzesniowa ilo$¢ jego
biomasy wynosita srednio 0,3% wartosci zanotowanej w sierpniu.

Tabela II.5. Biomasa (mg/L) poszczegdinych grup (w randze gromady i klasy) fitoplanktonu
oraz biomasa ogélna na czterech stanowiskach w rzece Ktodnica (10.09.2024 r.).

Stanowisko
Gromada 1 2 3 2

Cyanobacteria 2,00 1,64 1,06 0,24
Charophyta 0 0 0 0
Chlorophyta 4,59 15,33 6,42 3,88
Dinoflagellata 0,07 0 0,12 0,16
Euglenophyta 0,43 2,21 0,33 0,38
Haptophyta 0,04 0,05 0,05 0,02
Bacil+Med.+Cosc* 2,31 54,02 2,46 2,73
Chrysophyceae* 0 0,98 0 0,41
Xanthophyceae* 0 0,70 0 0

OGOLEM 9,44 74,93 10,44 7,82

*okrzemki z klas: Bacillariophyceae + Mediophyceae + Coscinodiscophyceae, nalezagce do gromady
Heterokontophyta oraz ztotowiciowce Chrysophyceae i rdznowiciowce, nalezace do gromady
Heterokontophyta
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Rys. I1.3. Struktura biomasy ogdlnej fitoplanktonu: A) przed przeprowadzeniem eksperymentu
dozowania perhydrolu do rzeki Ktodnicy (sierpien 2024 r.); B) po przeprowadzeniu eksperymentu
dozowania perhydrolu do rzeki Ktodnicy (wrzesien 2024 r.); *okrzemki z klas: Bacillariophyceae +
Mediophyceae + Coscinodiscophyceae, nalezace do gromady Heterokontophyta oraz zlotowiciowce
Chrysophyceae i réznowiciowce Xanthophyceae, nalezagce do gromady Heterokontophyta.

Dominujgce gatunki fitoplanktonu

O wielkosci ogdlnej liczebno$ci i biomasy zadecydowaty taksony w randze gatunku, odmiany

i formy, ktérych liczba na badanych stanowiskach zmieniata sie od 21 do 39 w sierpniu

(przed eksperymentem) oraz od 27 do 41 (po eksperymencie) we wrzesniu 2024 r. Gromade
Haptophyta reprezentowat tylko jeden gatunek Prymnesium parvum N.Carter. Wsrdd zielenic
dominowaty gtéwnie drobne i najczesciej nanoplanktonowe gatunki z rodzajow: Actinastrum,
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Desmodesmus, Didymocystis, Kirchneriella, Koliella, Monoraphidium i Scenedesmus.

Dos¢ liczne byto tez Coelastrum astroideum De Notaris. Okrzemki reprezentowaty gatunki,
nalezgce do trzech klas: Bacillariophyceae, Mediophyceae i Coscinodiscophyceae. Byli to
przedstawiciele kilkunastu rodzajéw, w tym gtéwnie Amphiprora, Amphora, Cocconeis,
Cymbella, Cyclotella, Fragillaria, Gomphonema, Gyrosigma, Navicula, Nitzschia,
Rhoicosphaenia, Sellaphora i Ulnaria. Czesto wystepowaty sinice z rodzajéw: Anabaenopsis,
Aphanocapsa, Merismopedia, Planktothrix, Pseudanabaena, Planktolyngbya oraz
sporadycznie z rodzajéw Microcystis i Woronichinia. Sporadycznie wystepowaty bruzdnice
z rodzajow Peridinium i Gymnodinium; eugleniny z rodzaju Euglena oraz gatunek
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg oraz ztotowiciowce i réznowiciowce.

Podsumowanie oceny fitoplanktonu przed i po eksperymencie

W przypadku fitoplanktonu, stwierdzono spadek liczebnosci ogdlnej oraz biomasy ogdlnej
(z wyjatkiem stanowiska 2). Zmiany te dotyczyty 3-5 razy mniejszej liczebnosci oraz okoto
3-krotnie mniejszej biomasy ogdlnej w okresie po przeprowadzeniu eksperymentu.
Nastgpito réwniez istotne przebudowanie struktury fitoplanktonu, tj. ogdlnie ze
wspoétdominacji haptofitdow i zielenic na wspétdominacje okrzemek i zielenic, odpowiednio
w okresie przed i po przeprowadzeniu eksperymentu.

W okresie przed przeprowadzeniem eksperymentu, liczebno$¢ Prymnesium parvum Srednio
wynosita powyzej 50 min komérek/L, natomiast po przeprowadzeniu eksperymentu
liczebnos$¢ byta znaczgco mniejsza, a komérki byty w znacznym stopniu uszkodzone.

Przed przeprowadzeniem eksperymentu dozowania perhydrolu do rzeki Ktodnicy dominowat
gatunek P. parvum, natomiast po przeprowadzeniu eksperymentu jego liczebno$é i biomasa
byty znaczgco nizsze. Pod wzgledem liczebnosci oraz biomasy redukcja wynosita Srednio
99,7% w odniesieniu do sytuacji przed eksperymentem.

ZOOPLANKTON

Metody badan zooplanktonu

Préby zooplanktonu pobierano przy uzyciu pieciolitrowego aparatu Ruttnera. Probe wody
o objetosci 25 dm3, zageszczano za pomocg siatki planktonowej o $rednicy oczek 30 um,
otrzymujgc w ten sposdb zageszczong jedng probe. Zageszczony zooplankton umieszczony
w odpowiednim pojemniku zostat utrwalony na miejscu ptynem Lugola i alkoholem
etylowym (Hillbricht-llkowska i Patalas, 1967).

Przed przystgpieniem do oznaczen, w laboratorium, kazdg prébe zageszczano drogg
lewarowania do objetosci 25 cm?, uzywajac do tego celu cylindréw miarowych.
Nastepnie pobierano podprdbe (1 cm?3), ktérg umieszczano w komorze Sedwick-Raftera
i oznaczano zooplankton w trzech powtdrzeniach (Hillbricht-Ilkowska i Patalas, 1967).



Wystepujgce w probie organizmy policzono i oznaczono do gatunku przy uzyciu mikroskopu
biologicznego Nikon Eclipse 80i, przy powiekszeniach 10, 20 i 40-krotnych. Nastepnie,
korzystajgc z programu do analizy obrazu Nis Elements BR 2.3, zmierzono dtugosc¢ i szerokos$¢
20 osobnikéw kazdego gatunku zooplanktonu. Pomiary dtugosci i szerokosci zostaty
wykorzystane do okreslenia biomasy zooplanktonu. Oznaczen taksonomicznych
zooplanktonu dokonano, postugujac sie kluczami (Flossner, 1972; Kiefer i Fryer, 1978; Koste,
1978; Radwan in., 2004; Rybak i Btedzki, 2005).

Analiza danych dotyczgcych zooplanktonu polegata na okresleniu sktadu gatunkowego
w probie. Nastepnie obliczano liczbe osobnikéw (liczebnosc¢) i mase (biomasa) w okreslone;j
jednostce objetosci wody (1 L).

Liczebnos¢ zooplanktonu okreslano metodg Starmacha (1955):

L=1Ixkxvt

gdzie: L —liczebnos$¢ zooplanktonu (os./L), | — liczba organizméw w prébie, k —
wspotczynnik zageszczenia préby, v — objetosé badanej préby (L)

Biomase zooplanktonu obliczano na podstawie zalezno$ci miedzy dtugoscig a masg ciata
poszczegdlnych gatunkéw (Hillbricht-llkowska i Patalas, 1967; Bottrell i in., 1976; Ejsmont-
Karabin, 1998).

Wyniki badari zooplanktonu
Sktad taksonomiczny zooplanktonu

Wyniki analizy préb zooplanktonowych pobranych w rzece Ktodnicy, wykazaty tgcznie
obecnos$é 10 gatunkdw zooplanktonu (tab. 11.6). Byty to: 4 gatunki wrotkow (Rotifera),

1 gatunek wioslarek (Cladocera) oraz 5 przedstawicieli widtonogéw (Copepoda)

i ich mtodociane formy (naupli i kopepodit). Trzy gatunki zooplanktonu byty obecne w rzece
zaréwno przed eksperymentem, jak i po nim. Byty to wrotki - Brachionus urceolaris

i Colurella colurus oraz widtondg - Thermocyclops sp., a takze mtodociane stadia Cyclopoida
naupli.

Tabela I1.6. Sktad gatunkowy zooplanktonu w rzece Ktodnicy przed i po eksperymencie

Przed dozowaniem Po dozowaniu
Gatunek
perhydrolu perhydrolu
Rotifera (wrotki):
Brachionus angularis - +
Brachionus urceolaris + +
Colurella colurus + +
Keratella cochlearis var. hispida + -




Cladocera (wioslarki):
Alona sp. + -
Copopoda (widtonogi):
Harpacticoida n. det.
Eudiaptomus gracilis
Macrocyclops sp. - +

+
]

+
]

Paracyclops sp. + i
Thermocyclops sp. + +
Cyclops sp. kopepodit* - +
Cyclopoida naupli* + +
Bogactwo gatunkowe zooplanktonu 8 5

* nieuwzglednione przy okresleniu bogactwa gatunkowego

Przed eksperymentem, wsréd wrotkdw dodatkowo zanotowano na stanowisku nr 3
(Rudziniec) gatunek Keratella cochlearis var. hispida (1 os./L, tab. I.6), na stanowisku nr 2 -
wsréd wioslarek gatunek Alonella sp. (1 os./L) oraz widtonogi: z grupy Cyclopoida -
Paracylops sp. (10 os./L), z grupy Calanoida — Eudiaptomus gracilis (1 0s./L) i nieoznaczone
do gatunku widtonogi z grupy Harpacticoida (1 os./L).

Po eksperymencie wymienione gatunki nie byty zidentyfikowane w prébach zooplanktonu,
natomiast pojawit sie wrotek - Brachionus angularis na stanowisku 1 (Ptawniowice) - 12 os./L
oraz widtonogi — Macrocyclops sp. na kazdym stanowisku, w liczebnosci odpowiednio:
stanowisko 1 (Ptawniowice) - 12 os./L, stanowisko 2 (tany) - 8 0s./L, stanowisko 3 (Rudziniec)
- 32 0s./L i stanowisko 4 (Ujazd) - 4 os./L. Na stanowisku 1 (Ptawniowice), po eksperymencie,
zidentyfikowano takze mtodociane formy (kopepodit) Cyclops sp. (2 os./L).

Liczebnos$¢ zooplanktonu

Najwiekszg liczebnos¢ zooplanktonu zanotowano na stanowisku 1 (Ptawniowice),

po przeprowadzonym eksperymencie (rys. I.4, tab. II.7) W poréwnaniu do okresu

sprzed eksperymentu, liczebnos$¢ zooplanktonu zwiekszyta sie na tym stanowisku

ponad czterokrotnie. Przed eksperymentem zanotowano tylko 1 os./L z grupy Rotifera (C.
colorus), a po eksperymencie liczebnos¢ wrotkdw wzrosta do 134 osobn./L, z dominacja
gatunku B. urceolaris (120 os./L). Wedtug Radwana i in. (2004) gatunek ten zasiedla rézne
biotopy; spotykany jest w Srodowiskach skrajnych: silnie zakwaszonych, jak i wyraznie bardzo
zanieczyszczonych i pozbawionych tlenu. Rdwniez widtonogi na tym stanowisku zwiekszyty
swojg liczebnos¢, ponad czterokrotnie. Pojawit sie nienotowany przed eksperymentem
gatunek Macrocyclops sp. (14 os./L). Obecny rowniez przed eksperymentem widtondg
Thermocyclops sp., zwiekszyt swojg liczebno$¢ ponad siedmiokrotnie (76 os./L), a mtodociane
formy naupli - dwukrotnie (126 os./L). Na pozostatych stanowiskach réznice w liczebnosci
zooplanktonu przed eksperymentem i po nie byly tak bardzo widoczne, jak na stanowisku 1.
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Rys. l1.4. Liczebno$é zooplanktonu (0s./L) z podziatem na grupy taksonomiczne w rzece Ktodnicy

przed i po eksperymencie.

Tabela I1.7. Liczebno$é¢ (os./L) zooplanktonu w rzece Ktodnicy przed i po eksperymencie.

Stanowisko

2 4
Gatunek 08.08 | 10.09 | 08.08 | 10.09 | 08.08 | 10.09 | 08.08 | 10.09
Rotifera (wrotki) 1 134 8 6 13 25 18
Brachionus angularis 12
Brachionus urceolaris 120 8 5 13 25 17
Colurella colurus 1 2 1
Keratella cochlearis hispida 1
Cladocera (wioslarki) 1
Alona sp. 1
Copopoda (widtonogi): 78 220 122 36 62 93 3 8
Harpacticoida n. det. 1 4 1
Eudiaptomus gracilis 1
Macrocyclops sp. 14 8 32 4
Paracyclops sp. 10
Thermocyclops sp. 10 76 21 4 1 1
Cyclops sp. kopepodit 2
Cyclopoida naupli 68 126 89 24 58 60 1 4
Zooplankton (ogotem) 79 354 123 44 68 106 28 26
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Biomasa zooplanktonu

Po przeprowadzeniu eksperymentu biomasa zooplanktonu wzrosta na wszystkich
stanowiskach, z wyjgtkiem stanowiska 2 (rys. 11.5, tab. 11.8). Na stanowisku 1 (Ptawniowice)
biomasa byta pieciokrotnie wyzsza (1,305 mg/L) niz w okresie przed eksperymentem,

na stanowisku 3 (Rudziniec) prawie trzydziestokrotnie (1,223 mg/L), a na stanowisku 4
(Ujazd) ponad dziesieciokrotnie (0,193 mg/L). Wptyw na tak wysoki wzrost biomasy miato
pojawienie sie po eksperymencie widtonogdéw, a zwtaszcza Macrocyclops sp.,

ktéry na tych stanowiskach byt gatunkiem wagowo dominujgcym, odpowiednio: stanowisko
1 (Ptawniowice) — 40% biomasy ogdlnej zooplanktonu, stanowisko 3 (Rudziniec) — 96%

i stanowisko 4 (Ujazd) — 76%.
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Rysunek 11.5. Biomasa zooplanktonu (mg/L) z podziatem na grupy taksonomiczne w rzece Ktodnicy

przed i po eksperymencie.

Tabela 11.8. Biomasa (mg/L) zooplanktonu w rzece Ktodnicy przed i po eksperymencie.

Stanowisko
Gatunek 1 2 3 4
08.08 10.09 | 08.08 10.09 | 08.08 10.09 | 08.08 10.09
Rotifera (wrotki) 0,0001 | 0,0393 0,0169 | 0,0111 | 0,0275 | 0,0528 | 0,036
Brachionus angularis 0,0036
Brachionus urceolaris 0,0356 0,0169 | 0,0106 | 0,0275 | 0,0528 | 0,0359
Colurella colurus 0,0001 | 0,0001 0,0001
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Keratella cochlearis 0,0005

hispida

Cladocera (wioslarki) 0,0075

Alona sp. 0,0075

Copopoda (widtonogi): | 0,2842 | 1,2659 | 0,3992 | 0,3363 | 0,0335 | 1,1951 | 0,0141 | 0,1574
Harpacticoida n. det. 0,0045 0,018 0,0045
Eudiaptomus gracilis 0,0804

Macrocyclops sp. 0,5117 0,2924 1,1697 0,1462
Paracyclops sp. 0,0041 | 0,0094

Thermocyclops sp. 0,0937 | 0,7123 | 0,0094 | 0,0375 0,0094 | 0,0094

Cyclops sp. kopepodit 0,0041

Cyclopoida naupli 0,1904 | 0,0336 | 0,0237 | 0,0064 | 0,0155 | 0,016 | 0,0003 | 0,0112
Zooplankton (ogétem) 0,2842 | 1,3052 | 0,4067 | 0,3532 | 0,0446 | 1,2225 | 0,0670 | 0,1934

Podsumowanie oceny zooplanktonu przed i po eksperymencie

Bogactwo gatunkowe zooplanktonu ogdlne zmniejszyto sie z 8 gatunkéw do 5 gatunkdéw

po przeprowadzeniu eksperymentu. Najwiekszg liczebnos¢ zooplanktonu zanotowano na stanowisku
1 (Ptawniowice) w okresie po przeprowadzonym eksperymencie. Natomiast na pozostatych
stanowiskach rdznice w liczebnosci zooplanktonu nie byty znaczace. Wieksze zmiany dotyczyty
biomasy zooplanktonu, ktéra wzrosta na wszystkich stanowiskach w okresie po przeprowadzeniu
eksperymentu, z wyjgtkiem stanowiska 2.

MAKROBEZKREGOWCE BENTOSOWE

Metody badarn makrobezkregowcéw bentosowych

Materiat z dna rzeki pobierano na wszystkich stanowiskach badawczych siatkg
hydrobiologiczng, stosujac technike , kick sampling”. Dno rzeki byto zruszane stopg przez 20 s,
a unoszone organizmy chwytane przy zmiennych ustawieniach siatki. Zebrany materiat
przenoszono na sito bentosowe o $rednicy oczka 1 mm. Nastepnie odsgczony materiat
przektadano na kuwete o powierzchni 30 x 45 cm. Recznie usuwano najwieksze kamienie,
zwir oraz ewentualny materiat roslinny, optukujac go starannie, tak, by nie usung¢ bytujgcych
organizmoéw bentosowych. Na tym etapie wybierano recznie wieksze organizmy bentosowe.
Nastepnie przenoszono préobe do plastikowego pojemnika i razem z wiekszymi organizmami
bentosowymi zakonserwowano 70% alkoholem etylowym.

Zakonserwowang prébe umieszczono na kuwetach, posortowano i policzono wszystkie
organizmy bentosowe. Przynaleznos¢ gatunkowg okreslono do mozliwie najnizszych
jednostek taksonomicznych. Liczebnos¢ osobnikéw makrobezkregowcéw bentosowych
wyrazono w uniwersalnej jednostce potowu (catch per unit effort - CPUE), na jednostke
naktadu, ktéra wynosita 20 prébek czgstkowych.




Wyniki badari makrobezkregowcdédw bentosowych

Badania makrobezkregowcow bentosowych w obu terminach badan wykazaty wystepowanie
19 taksonow (tab. 11.9). Przed eksperymentalnym dozowaniem perhydrolu do Ktodnicy
najwieksze bogactwo gatunkowe odnotowano na stanowisku 3, a najnizsze na stanowisku

4. Po wprowadzeniu perhydrolu do rzeki bogactwo gatunkowe makrobezkregowcéw
bentosowych wzrosto na stanowiskach 1 oraz 2, natomiast spadfo na stanowiskach 3 i 4.

W przypadku tego ostatniego odnotowano tylko larwy Chironomidae.

Zwiekszyta sie liczba zebranych taksonéw, w sierpniu byto ich 15, za$ we wrzesniu juz 20.
Pojawity sie m.in. zatoczki oraz larwy muchéwek Stratiomyidae, czy wazek Zygoptera, ktorych
wczesniej nie notowano. Takze wieloszczety Naididae (dawniej Tubificidae) zaobserwowano
dopiero w prébach wrze$niowych, za$ nie byto ich w sierpniu. Na szczegdlng uwage zastuguje
kompletne znikniecie Gammaridae w prébach zebranych w terminie wrze$niowym,

chociaz w sierpniu wystepowaty dosy¢ licznie na wszystkich badanych stanowiskach.

Podobnie przedstawiata sie liczebnos¢ makrobezkregowcéw bentosowych (Tabela 8).
Najwyzsze liczebnosci makrobezkregowcdw bentosowych przed dozowaniem perhydrolu
stwierdzono na stanowiskach 2 i 3, a najnizszg na stanowisku 1. Po zastosowaniu perhydrolu
liczebnos¢ tej grupy organizmdéw wzrosta na stanowiskach 1i 2, a spadta na stanowiskach 3
i 4. Sposréd mieczakdw, w Ktodnicy, najliczniej wystepujg inwazyjne gatunki obce slimakdéw:
Potamopyrgus antipodarum oraz Physella acuta.

Tabela I1.9. Liczebnos$¢ organizmoéw makrobentosowych przed i po zastosowaniu perhydrolu.

Stanowisko
Grupa taksonomiczna/gatunek 1 2 3 4
08.08 | 10.09 | 08.08 | 10.09 | 08.08 | 10.09 | 08.08 | 10.09
Naididae 3 17
Asellus sp. 1 1
Gammaridae 4 161 43 33
Chironomidae 3 39 97 4 29 18
Stratiomyidae 1 2
Trichoptera
Anisoptera 2 1 1 1
Zygoptera
Dytiscidae larvae
Dytiscidae imago
Notonecta sp. 1 2 1
Nepa cinerea 1
Bithynia sp. 3 14 28 15 16 3
Viviparus sp. 1 4
Potamopyrgus antipodarum 23 255 51 7
Planorbis sp. 2




Physella acuta 14 11 57 68 5 5

Lymnaea sp. 1 1 4 7

Radix ovata 24 12 59 44 8

Dreissena polymorpha 2 1

Ogotem 13 123 221 507 234 54 48 18

Podsumowanie oceny makrobezkregowcdw przed i po eksperymencie

Wyniki analizy makrobentosu przed i po eksperymencie nie wykazaty znaczacych réznic

w populacjach. Na podstawie znajomosci dynamiki fauny bentosowej nie sposéb wykluczyé,
ze zaobserwowane zmiany w liczebnosci i réznorodnosci organizméw makrobentosowych
zalezg od sezonowosci.

ICHTIOFAUNA

Metody badan ryb

Poboru préb ryb dokonano w tych samych terminach i na tych samych stanowiskach,

co pozostatych grup organizmdéw wodnych, tj. 8-9 sierpnia oraz 10-11 wrzesnia 2024 r.

na odcinku od jazu Matej Elektrowni Wodnej w Ptawniowicach do miejscowosci Ujazd (rys.
1.6).

Pomiary in situ przewodnosci elektrolitycznej, wykonane podczas badan, wskazaty na bardzo
wysokie wartosci w zakresie miedzy 4899 a 5992 uS/cm. Ze wzgledu na tak duze zasolenie
wad rzeki metoda elektropotowdw okazata sie nieskuteczna, dlatego potowy badawcze
prowadzono eksperymentalnym narzedziem potowowym, tzw. ktomlg (fot. II.3).

Jest to narzedzie rybackie zbudowane z tkaniny sieciowej rozpietej na stalowym stelazu

w ksztatcie potowy stozka (Szczerbowski, 2008). Narzedzie potowowe stawiano na dnie rzeki
otworem wejsciowym skierowanym pod prad wody, nastepnie brodzac, ptoszono ryby,

ktore wptywaty do ktomli. W kazdym miejscu pobierano 10 préb, kazdorazowo towigc obszar
ok. 2,5 m?. Ztowione ryby klasyfikowano do gatunku (Brylinska, 2000), nastepnie policzono

i wypuszczono w miejscu ztowienia.



Fot. 11.3: Ktomla.

Wyniki badan ryb

Ogodlnie w obu terminach badan ztowiono tylko trzy gatunki ryb: ciernika (Gasterosteus
aculeatus), karasia srebrzystego (Carassius gibelio) i jazia (Leuciscus idus), przy czym ten
ostatni gatunek ztowiono tylko w terminie wrzesniowym, po dozowaniu perhydrolu.

Wszystkie ztowione ryby byty osobnikami o matych rozmiarach ciata. W przypadku karasia
srebrzystego i jazia brak byto osobnikéw dojrzatych ptciowo, co wskazuje, ze rozréd tych
gatunkoéw w rzece jest zaburzony.

Pod wzgledem liczbowym w potowach zdecydowanie dominowat ciernik, ktéry byt
najliczniejszym gatunkiem na wszystkich stanowiskach, na ktérych ztowiono ryby (tab. 11.10).
Tylko na stanowisku 1 nie ztowiono ryb przed zastosowaniem perhydrolu. W powtérnych
potowach na stanowisku 1 ponizej Matej Elektrowni Wodnej ztowiono wszystkie trzy gatunki
ryb, a liczebnos¢ byta najwieksza w poréwnaniu do pozostatych stanowisk badanych

w tym okresie. Na stanowiskach 2-4 odnotowano spadek liczebnosci ryb pomiedzy
potowami, a na stanowiskach 3-4 takze bogactwa gatunkowego. Po zastosowaniu perhydrolu
w Ktodnicy na stanowiskach 3 i 4 wystepowat tylko ciernik.

Tabela 11.10. Liczebnos¢ ryb w Ktodnicy przed i po zastosowaniu perhydrolu.

Gatunek Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3 Stanowisko 4
08.08 10.09 08.08 10.09 08.08 10.09 08.08 10.09
Ciernik 0 146 148 8 92 6 142 19
Karas 0 6 26 1 11 0 2 0
srebrzysty
Jaz 0 3 0 0 0 0 0 0
Ogoétem 0 155 174 9 103 6 144 19
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Podsumowanie oceny ichtiofauny przed i po eksperymencie

Wyniki badania wptywu eksperymentu na wystepujgce w Ktodnicy ryby nie sg jednoznaczne.
Dominujgce w potowach ciernik i karas srebrzysty sg gatunkami bardzo odpornymi

na niekorzystne warunki Srodowiskowe (Brylinska, 2000). Szczegdlnie ciernik jest bardzo
odporny na duze zasolenie wdd. Oba gatunki stanowity ponad 99% potowu, co wskazuje

na zty stan ekologiczny Ktodnicy.

Ze wzgledu na brak mozliwosci zastosowania elektropotowu na wybranych stanowiskach,
poréwnanie obecnych wynikéw z danymi historycznymi zebranych tg technikg przy ujsciu
Ktodnicy do Odry tzn. wiele kilometréw dalej, nie jest mozliwe. Trzeba tez odnotowag,

ze ze wzgledu na ww. ograniczenia metodyczne, ilos¢ ryb ztowionych w 2024 roku jest
relatywnie niska. Nie mozna wiec wykluczy¢, ze nie wszystkie wystepujgce w Ktodnicy gatunki
zostaty w potowach wykazane. Wskazujg to obserwacje ryb $nietych w pierwszym tygodniu
eksperymentu, gdzie pojawito sie wiecej gatunkow. Niemniej jednak potwierdzajg one sie
silng dominacje ciernika i karasia srebrzystego.

Poréwnanie ogdlnej liczebnosci ryb przed i po dozowaniu perhydrolu wykazato, ze spadta
ona prawie o potowe. Mimo ze dane ze stanowiska 1 wskazuja, ze liczebnos¢ i sktad
gatunkowy wzrosty we wrzesniowych potowach, to na pozostatych stanowiskach tendencja
jest odwrotna. Sugerowatoby to, ze uzycie perhydrolu wyptoszyto ryby z ich stanowisk,
powodujgc ucieczke w doét rzeki. ROwniez obserwacje dr hab. inz. Bogdana Wziatka,

ktéry prowadzit kontrole stanu ichtiofauny w ramach eksperymentu, potwierdzajg migracje
zstepna ryb w trakcie eksperymentu. Poniewaz ciggto$¢ Ktodnicy jest zaburzona przez wiele
progéw i jazow, powrdt ryb na stanowiska jest utrudniony, co spowodowato nizszg liczebnos¢
ryb na stanowiskach 3-4. Natomiast przyrost liczebnosci na stanowisku 1 po zakonczeniu
eksperymentu mozna wyjasni¢ migracjg zstepujacg z Kanatu Gliwickiego, ktéra mogta by¢
spowodowana zakwitem ztotej algi.

Podsumowujac, pomimo ze zespdt ryb w Ktodnicy sktada sie w wiekszosci z gatunkéw
odpornych na trudne warunki srodowiskowe, przeprowadzony eksperyment, tgcznie

ze sptywem wody z jeziora Dzierzno Duze oraz IV Sekcji Kanatu Gliwickiego, gdzie dochodzito
do masowego $niecia ryb, spowodowat redukcje liczebnosci ryb. Poniewaz poza wysokg
przewodnoscig warunki fizykochemiczne wody zaréwno przed, jak i po zastosowaniu
perhydrolu, nie osiggaty wartosci krytycznych dla ryb, mozna je wykluczy¢ jako niezaleing
przyczyne. Redukcja liczebnosci byta najprawdopodobniej wywotana albo zastosowaniem
perhydrolu, albo zwiekszeniem przeptywu w uregulowanym korycie Ktodnicy, jako ze tylko
te dwa parametry zmieniono w czasie eksperymentu. Prawdopodobnym mechanizmem
prowadzgcym to zmniejszenia liczby ryb mogta by¢ dyslokacja w dot rzeki z brakiem
mozliwosci powrotu ryb na stanowiska jak i sSmiertelno$é wywotana eksperymentalnym
dodaniem perhydrolu. Poniewaz, w pierwszych dniach eksperymentu odnotowano $niecia
ryb, nie mozna wykluczyé, ze byfa to konsekwencja zastosowania perhydrolu. Wskazywatoby
to na zwiekszong Smiertelnos¢ ostabionych juz ryb.



MAKROFITY

Metody badart makrofitéw

W celu oceny skutkéw i zasiegu oddziatywania perhydrolu na roslinno$¢ wodng rosnaca

w korycie rzeki Ktodnicy badania terenowe przeprowadzono w dniu 10 wrzes$nia 2024 r., 7 dni
po zakonczeniu dozowania. W tym celu przeptynieto kajakiem pneumatycznym okoto 3,8 km
odcinek Ktodnicy od Matej Elektrowni Wodnej Ptawniowice do mostu w miejscowosci
Rudziniec. Na podstawie wstepnych ogledzin nie stwierdzono negatywnego wptywu aplikacji
perhydrolu na roslinno$¢ wynurzong (szuwarowg). Zaobserwowano jednak uszkodzenia
roslinnosci zanurzonej.

W zwigzku z powyzszym na analizowanym odcinku wyznaczono 15 punktéw badawczych
rozmieszczonych co okoto 250 m, w ktérych inwentaryzowano makrofity zanurzone

w transektach o dtugosci 25 m, odnotowujac réwniez informacje o uszkodzeniach roslin.
Na korcowym odcinku dtugosci 350 m dokonano obserwacji makrofitdw zanurzonych bez
szczegotowej inwentaryzacji, co byto spowodowane brakiem lub bardzo matg liczebnoscia
tych roslin. Dodatkowo dokonano oceny stanu roslin w miejscowosci Ujazd, znajdujace;j sie
okoto 5,5 km od Rudzinca, czyli okoto 9,3 km od MEW Ptawniowice (rys. I1.6).

Z uwagi na obserwowane u roslin zanurzonych widoczne chlorozy, bedgce wynikiem
negatywnego oddziatywania perhydrolu, w ramach prac wykonano réwniez analize
zawartosci chlorofilu a i b w roslinach zebranych w trzech punktach badawczych: nr1i6
oraz z miejscowosci Ujazd. Oznaczenia chlorofilu wykonano w dwéch powtdrzeniach.
Do analiz wybrano stuckenie grzebieniastg (Stuckenia pectinata), ktéra wystepowata
najczesciej i najliczniej sposrdd wszystkich roslin zanurzonych. Ponadto wystepowata
ona w rdznej odlegtosci od zrddta aplikacji perhydrolu oraz wykazywata wyrazne zmiany
(chlorozy, odbarwienia) w aparacie asymilacyjnym.

Inne obecne w Ktodnicy gatunki makrofitdw zanurzonych, takie jak wywtdcznik ktosowy
(Myriophyllum spicatum), moczarka kanadyjska (Elodea canadensis) oraz rdestnica
kedzierzawa (Potamogeton crispus) byty najczesciej pozbawione znacznej czesci fragmentéw
blaszki lisciowej, co uniemozliwito poprawne przeprowadzenie analizy zawartosci chlorofilu.
Wszystkie cztery gatunki wymienione powyzej wystepujg dos$¢ pospolicie w rzekach

i jeziorach na terenie niemal catego kraju i nie prezentujg wiekszej wartosci z punktu
widzenia ochrony przyrody. Jedna z tych roslin, moczarka kanadyjska, jest gatunkiem obcego
pochodzenia (rodzima dla Ameryki Pétnocnej), jednak jest szeroko rozpowszechnionym

w ekosystemach wodnych w Polsce i nie wykazuje cech inwazyjnosci (Kolada i Kutyta, 2016;
Cegtowska i in., 2017).
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Wyniki badart makrofitow

Wyniki inwentaryzacji roslinnosci w korycie rzeki Ktodnicy wykazaty wyrazne zmiany

w kondycji zdrowotnej makrofitéw zanurzonych. W punkcie badawczym nr 1, zlokalizowanym
bezposrednio ponizej MEW Ptawniowice, gdzie aplikowano perhydrol, odnotowano
wystepowanie trzech gatunkéw hydrofitow: stuckeni grzebieniastej (Stuckenia pectinata),
wywtécznika ktosowego (Myrophyllum spicatum) oraz rdestnicy kedzierzawej (Potamogeton
crispus) (tab. 11.11). Ponadto, na stanowisku stwierdzono obecnos$¢ dwdch taksonéw glonow
makroskopowych z rodzajow gatezatka (Cladophora sp.) oraz woszeria (Vaucheira sp.).
Sposrod stwierdzonych roslina stuckenia grzebieniasta wykazywata silne chlorozy (biaty kolor
lisci i todyg), co wskazywato na degradacje chlorofilu (fot. 11.4-5). Dwa pozostate gatunki byty
pozbawione lisci lub miaty ich niewielkg ilosé. Liscie rdestnicy kedzierzawej, a w szczegdlnosci
wywitdcznika ktosowego, sg ciensze i bardziej delikatne, a na skutek oddziatywania
perhydrolu, po obumarciu, ulegty rozktadowi lub oderwaniu od rosliny. Zaobserwowano
réwniez, ze rosliny znajdujgce sie blizej brzegdw koryta byty w lepszej kondycji (mniej
odbarwione i posiadajgce wiecej lisci) (fot. 11.4), co wskazuje, ze perhydrol nie dotart

w te miejsca w tak wysokich stezeniach, jak w centralnej czesci koryta. Zapewne miato

na to wplyw jego niepetne wymieszanie z wodg rzeczng w niewielkiej odlegtosci od miejsca
aplikacji. Glony makroskopowe, ktére w sSrodkowej czesci koryta porastaty gruboziarnisty
materiat dna (narzut kamienny), byty koloru bragzowego, co wskazuje na ich obumarcie

i poczatek procesu gnicia.

Stuckenie grzebieniastg zidentyfikowano réwniez w kilku innych punktach badawczych

(tab. 11.11), ale nie stwierdzono jej juz na odcinku rzeki ponizej transektu nr 6, az do
miejscowosci Rudziniec, gdzie zakonczono szczegétowga ocene. Byta ona nieobecna zaréwno
w punktach badawczych, jak i na odcinkach pomiedzy nimi. Na dystansie od punktu 1 do 6 u
stuckeni widoczne byty chlorozy lisci i fodyg, choé na ostatnim transekcie, gdzie wystepowata
(pkt. 6), fragmenty lisci (zwtaszcza ich wierzchotki) nie byty juz catkowicie odbarwione

(fot. 11.6-7). Niestety, brak tej rosliny ponizej punktu badawczego nr 6A uniemozliwit dalszg
ocene zmian wraz z oddaleniem sie od zrédta aplikacji perhydrolu. Dodatkowo kondycje
stuckeni grzebieniastej oceniono w punkcie zlokalizowanym w miejscowosci Ujazd, oddalonej
o okoto 5,5 km od Rudzifca. Nie stwierdzono tam zadnych uszkodzen roslin, w tym chloroz
(fot. 11.8-9).

Wywtécznik ktosowy (Myriophyllum spicatum) byt rozprzestrzeniony w obrebie badanego
odcinka podobnie jak stuckenia grzebieniasta, tzn. wystepowat on w punktach badawczych
od 1 do 6A. Jego pokrycie byto jednak znacznie mniejsze, siegajgce co najwyzej 5%
powierzchni transektéw. Typowym uszkodzeniem tego gatunku byty ubytki lisci, zwtaszcza
tych starszych, z dala od wierzchotkéw peddéw oraz chlorozy todyg (fot. 11.10). Niektdre todygi
byty catkowicie pozbawione lisci. Pomiedzy punktami badawczymi 1 i 4 uszkodzenia
charakteryzowaty sie podobnym nasileniem, jednak w punkcie 6A byty one juz mniejsze,

co objawiato sie obecnoscig wiekszej liczby nieuszkodzonych lisci.



Podczas badan zaobserwowano rowniez wptyw perhydrolu na moczarke kanadyjskg (Elodea
canadensis). Gatunek ten byt jednym z najczesciej i najliczniej wystepujacych makrofitow
zanurzonych w Ktodnicy, cho¢ nie zaobserwowano tej rosliny w pierwszych czterech punktach
badawczych. Mogto to by¢ spowodowane jego ustgpieniem po zastosowaniu perhydrolu.
Potwierdzeniem takiego stanu rzeczy moga by¢ znalezione w kolejnych transektach rosliny,
ktére bardzo czesto byty pozbawione lisci. Dodatkowo zaobserwowano duzg tamliwos¢
pedow tej rosliny, ktére pekaty juz przy niewielkim nacisku. Na przebytym dystansie mozna
byto zauwazy¢ poprawiajgcy sie kondycje moczarki kanadyjskiej, czego efektem byta
zwiekszajaca sie liczba lisci pozostatych na pedach (fot. 1.11). Podkresli¢ nalezy jednak,

ze rosliny obecne na ostatnim transekcie (nr 15), znajdujagcym sie w odlegtosci 3,5 km

od MEW Ptawniowice, réwniez posiadaty pewne uszkodzenie, cho¢ mniejsze w poréwnaniu
z tymi, stwierdzanymi w punktach badawczych zlokalizowanych powyzej.

W czterech punktach badawczych stwierdzono wystepowanie rdestnicy kedzierzawej
(Potamogeton crispus), ktéra miata widoczne oznaki dziatania perhydrolu. Przejawiaty sie one
poprzez znaczacy ubytek blaszki lisciowej oraz wystepujace na pozostatych lisciach chlorozy.
Utrata lisci byta najbardziej wyrazna w pierwszym punkcie badawczy. W kolejnych punktach
badawczych caty czas obserwowano stosunkowo niewielkga liczbe lisci na roslinie oraz ich
uszkodzenia, cho¢ kondycja roslin ulegata poprawie wraz z oddalaniem sie od miejsca
dozowania (fot. 11.12 i 13). Zauwazy¢ jednak nalezy, ze nawet w ostatnim punkcie
badawczym, w ktérym stwierdzono rdestnice kedzierzawg (nr 15), mozna byto zaobserwowac
wptyw perhydrolu, cho¢ liczba i kondycja lisci byta wyraznie lepsza (fot. 11.13).

Rdestnice nawodng (Potamogeton nodosus) stwierdzono w punkcie badawczym nr 2,
gdzie porastata ona okoto 15% powierzchni transektu. Jest ona gatunkiem reprezentujgcym
grupe ekologiczng nymfeiddéw, czyli roslin zakorzenionych w dnie i wytwarzajgcych liscie
ptywajgce po powierzchni wody. Rdestnica nawodna wytwarza ponadto liscie catkowicie
zanurzone. W transekcie zaobserwowano ubytki lisci podwodnych oraz ich brgzowienie,

a takze brazowienie spodniej strony lisci ptywajgcych po powierzchni wody.

Tabela I1.11. Wyniki inwentaryzacji roslin w wyznaczonych punktach badawczych (transektach).

Stuckenia Myriophyllum Elodea .
Transekt i . , Inne taksony oraz uwagi
pectinata spicatum canadensis
Woszeria (Vaucheria sp.) - pokrycie 10%,
gatezatka (Cladophora sp.) - pokrycie 2%,
okrveie rdestnica kedzierzawa (Potamogeton crispus)
pokry . pokrycie 5%, - pokrycie <1%. Makroglony uszkodzone,
70%, silne . . . . .
1 chloroz silne uszkodzenia | - barwy brunatnej. Rdestnica kedzierzawa
. y .| i ubytki lisci z silnie uszkodzonymi i poobrywanymi lis¢mi.
todyg i lisci . .
Przy brzegach nieco lepsza kondycja
zdrowotna makrofitow niz w Srodkowej
czesci koryta.
5 i pojedyncze i Rdestnica nawodna (Potamogeton nodosus) -
osobniki, silne pokrycie 15%, liscie podwodne zbrgzowiate,




Stuckenia Myriophyllum Elodea .
Transekt X . , Inne taksony oraz uwagi
pectinata spicatum canadensis
uszkodzenia liscie ptywajace po powierzchni wody
i ubytki lisci brgzowe od strony wody.
pgkry{ue pokrycie 5%,
2A 5%, silne silne uszkodzenia | - -
chlorozy . A
todyg i liéci i ubytki lisci
pojedyncze
osobniki, silne
3 - . - -
uszkodzenia
i ubytki lisci
pokrycie 5%,
4 - silne uszkodzenia | - -
i ubytki lisci
pokrycie 30%, W poblizu brzegdw, w strefie szuwarowej
5 - - silne uszkodzenia | uszkodzone liscie kielisznika zaroslowego
i ubytki lisci (Calystegia sepium).
pokrycie
20%,
chlorozy pojedyncze Gatezatka (Cladophora sp.) - pokrycie 5%
6 todygi lisci, | osobniki, silne oraz pojedyncze plechy tasmy (Ulva sp.),
alez uszkodzenia obydwa taksony w dobrej kondycji
zielonymi i ubytki lisci zdrowotnej.
wierzchotka
mi lisci
pokrycie
50%,
chloro.zy.l, . pOJedyn.cz’e . Gatezatka (Cladophora sp.) - pokrycie 25%,
6A todyg i lisci, | osobniki, s.rednle - dobra kondycja zdrowotna, ale niektére
okoto 1/5 uszkodzenia fragmenty plechy blado-zielone
pedow i ubytki lisci )
bardziej
zielona
Szeroki pas szuwaru. Pojedyncze osobniki
rdestnicy kedzierzawej (Potamogeton
7 - - - crispus) z matymi, zielonymi listkami
na wierzchotkach pedéw oraz widocznymi
chlorozami na lisciach.
Szeroki pas szuwaru i duza gtebokos¢ koryta.
3 i i i Brak roslin zanurzonych. Pojedyncze plechy
tasmy (Ulva sp.) w dobrej kondycji
zdrowotnej.
Stanowisko silnie zamulone. Brak roslin
9 - - - zanurzonych. Pojedyncze plechy tasmy (Ulva
sp.) w dobrej kondycji zdrowotne;j.
pokrycie 20%,
10 - - uszkodzenia Stanowisko silnie zamulone.
i ubytki lisci
Stanowisko silnie zamulone. Pojedyncze
pojedyncze osobniki rdestnicy kedzierzawej
osobniki, (Potamogeton crispus) z matymi, zielonymi
11 - - . ) . . . .
uszkodzenia listkami na wierzchotkach pedéw. Pojedyncze
i ubytki lisci plechy tasmy (Ulva sp.) w dobrej kondycji

zdrowotne;.




Stuckenia Myriophyllum Elodea .
Transekt X . , Inne taksony oraz uwagi
pectinata spicatum canadensis
Szeroki pas szuwaru. Brak roslin zanurzonych.
12 - - - Pojedyncze plechy tasmy (Ulva sp.) w dobrej
kondycji zdrowotne;j.
Szeroki pas szuwaru i duza gtebokos¢ koryta.
Brak roslin zanurzonych. Pojedyncze plechy
14 - - - tasmy (Ulva sp.) w dobrej kondycji
zdrowotnej. Nieliczne zamierajgce osobniki
rzesy drobnej (Lemna minor) przy brzegach.
jed
poje \_/n.cze Pojedyncze osobniki rdestnicy kedzierzawej
osobniki, stabe . L. .
15 - - . (Potamogeton crispus) z cze$ciowymi
uszkodzenia ubvtkami
i ubytki lisci yrkami.

W celu dodatkowej oceny wptywu dozowania perhydrolu na zanurzone makrofity

przeprowadzono analize zawartosci chlorofilu a i b w blaszkach lisciowych stuckeni

grzebieniastej. Uzyskane wyniki potwierdzity ocene wizualng kondycji tej rosliny i wyrazne

réznice wraz z biegiem rzeki. Analiza wykazata znaczgco mniejsze stezenie tych zwigzkdw w

punkcie badawczym nr 1 oraz generalnie mniejszg suchg mase lisci (tab. 11.12). Zawartos$¢

chlorofili w roslinach pobranych z punktu nr 1 byta ponad 30-krotnie nizsza w poréwnaniu z

wynikami z punktu nr 6 i ponad 55-krotnie nizsza w poréwnaniu z roslinami zebranymi z

miejscowosci Ujazd. Roznice pomiedzy punktem nr 6 a punktem zlokalizowanym w

miejscowosci Ujazd nie byty tak duze, chociaz zawartos¢ chlorofilu w roslinach z tego

drugiego miejsca byta 1,5-krotnie wyzsza.

Tabela 11.12. Zawarto$¢ chlorofilu a i b w lisciach stuckeni grzebieniastej.

Punkt Powt. Chlorofil a Chlorofil b Chlorofil a+b Sucha masa
badawczy mg-g'lsm mg-glsm mg-glsm %

1 0,1127 0,0599 0,1532 6,1554
1 2 0,1499 0,0517 0,1926 6,7775
Srednia 0,1313 0,0558 0,1729 6,4664
1 4,9470 1,4108 6,1721 7,7007
6 2 4,4489 1,3257 5,6247 6,8306
Srednia 4,6980 1,3682 5,8984 7,2656
2 7,2870 1,8745 8,9024 15,3571
Ujazd 3 8,5747 2,1512 10,3820 13,1243
Srednia 7,9309 2,0129 9,6422 14,2407




Podsumowanie oceny kondycji makrofitéw po eksperymencie

Przeprowadzone badania nie do korica umozliwity okreslenie doktadnego zasiegu
negatywnego oddziatywania perhydrolu na makrofity. W przypadku odcinka badawczego
od MEW Ptawniowice do Rudzinica, z uwagi brak roslin na przewazajacej dtugosci odcinka
(w szczegdlnosci w drugiej jego potowie), nie ma mozliwosci doktadnego stwierdzenia
miejsca, w ktédrym oddziatywanie zanikfo.

Wyniki wskazaty na istotne oddziatywanie perhydrolu na stuckenie grzebieniastg

we wszystkich punktach, w ktérych jg zidentyfikowano, czyli do 1,5 km od MEW Ptawniowice.
Biorac jednak pod uwage stopien uszkodzenia tej rosliny w tym punkcie, nalezy uznaé

za bardzo prawdopodobne, ze jezeli stuckenia wystepowataby rowniez ponizej,

to i te osobniki wykazywatyby istotne uszkodzenia. Podobne wnioski mozna wyciggnag,
analizujgc uszkodzenia wywtdcznika ktosowego, ktérego rowniez nie odnotowano ponizej
transektu nr 6. W dalszej odlegtosci odnotowano moczarke kanadyjskg oraz rdestnice
kedzierzawa, chociaz druga z tych roslin wystepowata znacznie rzadziej. Analiza kondycji
moczarki kanadyjskiej znalezionej w dalszych lokalizacjach wskazuje, ze oddziatywanie
perhydrolu byto mniej istotne. Osobniki znalezione w transekcie nr 15, a wiec w odlegtosci
3,5 km od MEW Ptawniowice wykazywaty znacznie mniejsze uszkodzenia lisci.

W tym przypadku nadal mozna méwic o oddziatywaniu perhydrolu, jednak kondycja
moczarki wskazywata, ze nie byfo to oddziatywanie istotne. Niewatpliwie nie stwierdzono
negatywnego oddziatywania na rosliny zanurzone w miejscowosci Ujazd, a wiec w odlegtosci
9,3 km od MEW Ptawniowice. Podsumowujac, prawdopodobny zasieg istotnego
negatywnego oddziatywania perhydrolu na zanurzone makrofity naczyniowe wynosi okoto
3-4 km od MEW Pfawniowice.

Podczas badan terenowych nie stwierdzono negatywnego oddziatywania perhydrolu
na rosliny wynurzone, w tym przede wszystkim trzcine pospolitg (Phragmites australis),
ktéra dominowata w szuwarze brzegowym na catej dtugosci badanego odcinka.

Analiza materiatdw literaturowych wykazata, ze liczba badan dotyczacych wptywu perhydrolu
na roslinno$¢ wodng jest mocno ograniczona i w poréwnaniu z badaniami

nad oddziatywaniem tej substancji na inne organizmy wodne, jest nieporéwnywalnie
mniejsza. W odniesieniu do roslin wodnych istniejg studia na temat zaleznosci pomiedzy
czynnikami srodowiska a stezeniem wewnatrzkomérkowego nadtlenku wodoru, bedgcego
jedng z reaktywnych form tlenu i prekursorem wolnych rodnikéw tlenowych (np. Okupnik

i Pflugmacher, 2016; Asaeda i in., 2018). Powstaje on w réznych organellach komdrkowych,
takich jak chloroplasty, mitochondria, czy btony cytoplazmatyczne, a ponadto jest
stosunkowo stabilny i moze by¢ transportowany przez btony biologiczne (Sharmaiiin., 2012).
Brakuje jednak badan na temat wptywu perhydrolu w srodowisku (in situ),

w tym wprowadzonego antropogenicznie, na makrofity zanurzone. Zastosowanie

tej substancji w celu likwidacji zakwitu haptofitu Prymnesium parvum i jej wptyw

na roslinnos¢ wodng, opisany w niniejszym raporcie, mozna wiec potraktowac jako jedng

z pierwszych prob oceny dziatania perhydrolu in situ na te grupe organizméw wodnych.



Analizujgc negatywny wptyw perhydrolu na makrofity nalezy réwniez rozpatrzy¢ potencjalne
mozliwosci odtworzenia sie w przysztym roku populacji poszczegdlnych gatunkéw rosngcych
w Ktodnicy. Niemal wszystkie ze stwierdzonych gatunkéw sg bylinami z zamierajgcymi zima
pedami zielonymi (Schou i in. 2023). Wytwarzajg one paki zimowe na kfgczach i na pedach
zielonych (stuckenia grzebieniasta, rdestnica kedzierzawa, rdestnica nawodna, moczarka
kanadyjska) lub zimujg w postaci ktgczy ukrytych w podtozu (wywtdcznik ktosowy).

W kolejnym sezonie wegetacyjnym rozwijajg sie ponownie ze wspomnianych organow
przetrwanych lub z nasion (wszystkie wymienione gatunki poza moczarka).

Pewnym wyjatkiem jest stuckenia grzebieniasta, ktéra w warunkach reofilnych (szybki

i turbulentny przeptyw wody) moze pozostac zimozielona. Stopien jej uszkodzenia

na badanym odcinku i niemal catkowity rozktad chlorofilu powoduja jednak, ze pedy nie bedg
w stanie pozosta¢ zimozielone.

Uszkodzenia roslin zanurzonych przez perhydrol podczas jego stosowania w sierpniu moze
miec istotny negatywny wptyw na rozwdj tych roslin w przysztym roku. Wiekszos¢ roslin
przed aplikacjg perhydrolu prawdopodobnie nie zdgzyta wytworzy¢ pgkdéw zimowych

oraz wydac nasion (ktdre sg bardziej odporne na niekorzystne warunki sSrodowiskowe),

z ktérych w przysztym roku mogtyby sie rozwing¢ mtode osobniki. Zwykle ma to miejsce

od drugiej potowy sierpnia do korica wrzes$nia. Stuckenia grzebienista w miejscowosci Ujazd
miata widoczne liczne owocostany, czego nie zaobserwowano na uszkodzonych roslinach

na odcinku pomiedzy MEW Ptawniowice a miejscowoscig Rudziniec. Na tej podstawie nalezy
zatozy¢, ze pokrycie makrofitéw zanurzonych bedzie mniejsze w kolejnym roku, a populacje
analizowanych gatunkéw nie odbudujg sie w petni. Sytuacja taka jest korzystna w przypadku
moczarki kanadyjskiej, ktdra jest gatunkiem obcym.

Zaznaczy¢ nalezy, ze ocena skutkéw zastosowania perhydrolu w aspekcie dtugoterminowym
nie byfa celem realizowanych badan oraz niniejszego raportu, a wiekszos¢ przeprawionych
prac (przede wszystkim inwentaryzacja) miata na celu stwierdzenie zakresu obserwowanych
we wrzesniu uszkodzen roslin. W celu stwierdzenia czy, w jakiej ilosci i jakie gatunki odtworzg
sie w przysztym roku, nalezy powtdrzy¢ badania w szczycie sezonu wegetacyjnego (lipiec-
sierpien) w 2025 r.



Fot. II.5. Stuckenia grzebieniasta z pkt. 1 - MEW Pfawniowice.




Fot. Il.6. Stuckenia grzebieniasta z pkt. 6 — 1,25 km od MEW Ptawniowice.

Fot. II.7. Stuckenia grzebieniasta oraz glon Cladophora sp. w pkt. 6.
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Fot. 11.9. Makrofity zanurzone w miejscowosci Ujazd.
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Fot. 11.10. Wywtdcznik ktosowy z 2 i 4 pkt. badawczego (0,25 i 0,75 km od MEW.

Fot. 1l.11. Moczarka kanadyjska z 5 i 15 pkt. badawczego (1 i 3,5 km od MEW Ptawniowice).




Fot. 11.13. Rdestnica kedzierzawa z pkt. 15 — 3,5 km od MEW Ptawniowice.







WNIOSKI | REKOMENDACIE

Whioski dotyczace skutecznosci zastosowanej metody w eliminacji P. parvum

Perhydrol wyeliminowat Prymnesium parvum i zapobiegt przedostaniu sie znaczacych
ilosci tego organizmu do rzeki Odry.

Na stanowiskach zlokalizowanych na biegu rzeki ponizej miejsca dozowania perhydrolu
stwierdzono bardzo duzy spadek liczebnosci P. parvum. Liczebnos¢ tych glondw

na stanowiskach badawczych byta zwykle o ponad 90% nizsza w poréwnaniu do ich
liczebnosci w tym samym czasie na stanowiskach potozonych powyzej miejsca aplikacji.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w wielu z badanych préb efektywnos$é usuwania

P. parvum dochodzita do 99,9%.

Kazda z zastosowanych, ustabilizowanych dawek perhydrolu (tj. odpowiadajgcych
stezeniom 10,0 — 17,0 mg H,0,/L) wykazywata wysokg skutecznos¢ w eliminacji
Prymnesium parvum z wody. Analiza efektywnosci mitygacji zakwitu P. parvum, liczona
pomiedzy liczebnoscig ztotej algi na ujsciu Ktodnicy (na stanowisku B4), a jej liczebnoscia
w punkcie kontrolnym K2, wykazata skutecznos¢ 90% przy stezeniu juz ok. 10,0 mg
H202/L, co najmniej 95% przy stezeniu ok. 12,5 mg H,0; /L, zas powyzej 99%

przy dawkach zblizonych lub przekraczajgcych 15,0 mg H.0,/L.

Najwyzszy stopien eliminacji haptofitu nastepowat na pierwszym punkcie badawczym
(B1 —Wodospad). W kolejnych punktach efekt redukcji (liczony w stosunku

do stanowiska poprzedzajgcego) byt zawsze nizszy. Powyzsze nalezy wigzac ze spadkiem
stezenia nadtlenku wodoru wraz z biegiem rzeki oraz systematycznym zmniejszaniem sie
liczebnosci Prymnesium parvum.

W ustabilizowanej (pod wzgledem dawki i przeptywu wody) fazie eksperymentu (po 17
sierpnia) nadtlenek wodoru utrzymywat sie w mierzalnych stezeniach tylko

na pierwszych punktach badawczych (do B2) —tj. przez ok. 60-120 min. w zaleznosci
od przeptywu Kfodnicy.

Potwierdzono wysokg skutecznos¢ nadtlenku wodoru w eliminacji haptofitu

przy stezeniach nizszych niz pierwotnie zaktadane. Za w petni efektywne i wystarczajace
dla osiggniecia zaktadanego celu (redukcja liczebnosci P. parvum ponizej stopnia
ostrzegawczego GI0OS) uznaé nalezy stezenie ok. 13 mg H,02/L.

Potwierdzono wysokg efektywno$é nadtlenku wodoru w ttumieniu zakwitu P. parvum
niezaleznie od natezenia przeptywu wody w Ktodnicy. Przy utrzymywaniu stabilnych
stezen perhydrolu w wodzie zakwit byt efektywnie ttumiony zaréwno przy zrzucie

z MEW Ptawniowice wody w ilosci 1,5 m3/s, jak i 3,5 m3/s.

W trakcie aplikacji nadtlenku wodoru nie zaobserwowano wzrostu zawartosci
ichtiotoksyn z grupy prymnezyn, co mogtoby potencjalnie stanowic¢ zagrozenie dla ryb
i innych organizmoéw wodnych.



Whioski dotyczace zmian parametrow jakosci wéd podczas trwania eksperymentu

e Perhydrol nie powodowat bezposrednich, zauwazalnych zmian w zakresie
monitorowanych in situ parametréw fizykochemicznych.

e  Perhydrol nie powodowat wzrostu stezenia tlenu w wodzie na stanowiskach
znajdujacych sie ponizej punku dozowania nadtlenku wodoru. Stezenie tlenu zmieniato
sie w rytmie dobowym. Zmiany stezenia tlenu oraz odczynu wody wigzaty sie
ze zmniejszong fotosyntezg fitoplanktonu na skutek redukcji liczebnosci glonéw.

W punktach ponizej dozowania perhydrolu dobowe amplitudy stezenia tlenu byty
nizsze niz na stanowiskach kontrolnych (powyzej MEW).

e Perhydrol nie powodowat wzrostu temperatury wody.

¢ Nadtlenek wodoru nie powodowat zmian w stezeniu substancji biogennych, ktérych
wahania wynikaty ze zmiennych wartos$ci w wodzie naptywajacej na punkt dozowania
perhydrolu. Obserwowano natomiast spadek poziomu wskaznikdw takich jak ChZT,
BZTs czy OWO, co wigzano z utlenianiem substancji organicznych wprowadzonym
do wody nadtlenkiem wodoru.

e Analiza mikrobiologiczna wybranych parametréw nie wykazata dziatania
»dezynfekcyjnego” nadtlenku wodoru. Mimo dozowania perhydrolu poziom ogdlnej
liczby mikroorganizmow w temp. 22°C zmieniat sie nieznacznie, natomiast wskazniki
zanieczyszczenia katowego wody (Escherichia coli, Enterokoki katowe) byty zalezne
od doptywoéw Sciekdw oczyszczonych z przylegtych oczyszczalni.

e W trakcie trwania eksperymentu zwrécono uwage na rdznice w dziataniu nadtlenku
wodoru i jego stezeniach w ciggu dnia i nocy (lub pochmurnych dni). W okresie
nocnym stezenie nadtlenku wodoru spadato, natomiast w ciggu stonecznego dnia
wzrastafo.

Whioski dotyczgce kondycji zespotdéw biologicznych podczas trwania eksperymentu

e Nadtlenek wodoru w zastosowanej w eksperymencie dawce nie spowodowat
wystgpienia masowych $nie¢ ryb w Ktodnicy, nawet w sytuacji, kiedy doszto
do znacznego przekroczenia docelowego stezenia utleniacza na skutek zatrzymania
pracy elektrowni w nocy 14 sierpnia 2024 r.

s Zaobserwowano migracje ryb ze strefy najbardziej narazonej na oddziatywania
perhydrolu, ale takze ztej jakosci wody wyptywajgcej z IV sekcji Kanatu Gliwickiego,
w dot rzeki Ktodnicy.

e Nawet dtugotrwate dozowanie nadtlenku wodoru w rekomendowanych stezeniach
nie powinno miec istotnego, dtugotrwatego, negatywnego wptywu na populacje ryb,
jednak pod warunkiem, ze zwierzeta majg zapewniong mozliwos¢ swobodnej migracji



i przemieszczanie sie do miejsc, gdzie stezenia nadtlenku wodoru nie przekraczajg
ok. 5 mg/L.

Istotny wptyw na wielkos¢ snie¢ miat sposéb gospodarowania wodg na obiektach
hydrotechnicznych zwtaszcza w MEW w Ptawniowicach oraz MEW w Stawecicach.

Obecnos¢ niedroznych budowli hydrotechnicznych jest znaczgca przeszkoda
w odtwarzaniu sie zespotdéw ryb zwtaszcza we fragmencie biegu Ktodnicy powyzej
MEW w Stawecicach.

Inwentaryzacja catego zbiorowiska fitoplanktonu w prébach pobranych przed,
w trakcie i po zakoniczeniu eksperymentu nie potwierdzita wptywu perhydrolu na glony
planktonowe innych grup niz haptofity, ani tez nie wykluczyta jego braku.

Zaobserwowano, iz Prymnesium parvum wykazuje wyjatkowa, w poréwnaniu z innymi
grupami glondéw, wrazliwo$¢é na nadtlenek wodoru. Substancja ta nie powodowata
drastycznego spadku liczebnosci innych istotnych pod wzgledem liczebnosci glonéw

z grupy zielenic, czy okrzemek.

Liczebnosc¢ i biomasa zielenic utrzymywaty sie na podobnym poziomie

przed rozpoczeciem eksperymentu, jak i w trakcie dozowania perhydrolu, dajac

w efekcie procentowg ich dominacje w zbiorowisku po zaniku P. parvum. Zageszczenie
okrzemek byto zréznicowane na poszczegélnych stanowiskach badawczych -

na stanowisku w Rudziricu byto wyzsze w trakcie eksperymentu w poréwnaniu

z prébka pobrang przed jego rozpoczeciem; jednak w poblizu ujscia Ktodnicy liczebnos¢
i biomasa okrzemek byty znacznie nizsze w prébie pobranej w trakcie eksperymentu
niz przed. W przypadku sinic odnotowano spadek liczebnosci, lecz byt on stopniowy

i najnizsze liczebnosci stwierdzono kilka dni po zakoriczeniu eksperymentu.

Nizsze zageszczenie fitoplanktonu w prébach pobranych po zakonczeniu eksperymentu
w poréwnaniu do préb pobranych przed jego rozpoczeciem, oraz podobng strukture
gatunkowg, stwierdzono zaréwno na stanowisku kontrolnym, jak i na badawczych,

co swiadczy raczej o wptywie aktualnych czynnikéw siedliskowych i pogodowych

niz o skutkach przeprowadzonego eksperymentu.

Badania kondycji zooplanktonu wskazujg na duzg wrazliwos¢ wrotkdéw na dziatanie
perhydrolu — na wszystkich stanowiskach, do ktérych doptywat perhydrol, nastgpit
spadek liczebnosci wrotkdw w stosunku do sytuacji sprzed jego dozowania. Widtonogi
(Copepoda) okazaty sie mato wrazliwe na obecno$¢ perhydrolu.

Reakcje organizmdéw makrobentosowych na warunki zwigzane z aplikacjg perhydrolu
oraz sptywem wéd z objetego $nieciami Kanatu Gliwickiego byta zréznicowana.
Zaobserwowano duzg wrazliwosci kietzy na perhydrol, ktérych to liczebnos¢ zatamata
sie. Zaobserwowano natomiast wiekszg liczebnosé Chironomidae podczas badan
wrzesniowych w poréwnaniu z sierpniowymi. Na podstawie znajomosci dynamiki fauny
bentosowej nie sposdb wykluczyé, ze zmiany liczebnosci i réznorodnosci organizmow
makrobentosowych zalezg w duzym stopniu od sezonowosci.



e Badania kondycji makrofitdw po zastosowaniu perhydrolu, przeprowadzone
przez ekspertéw z UPP, wykazaty znaczne uszkodzenia tkanek roslin zanurzonych
objawiajgce sie zanikiem chlorofilu (chloroza) oraz rozpadem delikatnych elementéw
roslin. Zasieg istotnego negatywnego oddziatywania perhydrolu na zanurzone
makrofity naczyniowe okreslono na okoto 3-4 km od MEW Pfawniowice.

e Podczas badan terenowych nie stwierdzono negatywnego oddziatywania perhydrolu
na rosliny wynurzone, w tym przede wszystkim trzcine pospolitg, ktéra dominowata
w szuwarze brzegowym na catej dtugosci badanego odcinka.

e Ocena skutkow zastosowania perhydrolu w aspekcie dtugoterminowego wptywu
na makrofity wymaga powtdrzenia badania w szczycie kolejnego sezonu
wegetacyjnego (lipiec-sierpien) w 2025 r.

e Pordwnanie wynikow badan, przeprowadzonych przez ekspertédw z IRS-PIB uzyskanych
w ramach nadzoru przyrodniczego w dwdch terminach, wskazuje na brak znaczgco
negatywnego wpltywu eksperymentu na sktad gatunkowy wszystkich analizowanych
grup (fitoplankton, zooplankton, bentos, ryby). Jednoczesnie stwierdzono
zréznicowany wptyw na liczebnos$é fauny. W przypadku stanowiska 1, powyzej punktu
dozowania wiekszg liczebnos¢ analizowanych grup zwierzat, a na pozostatych
stanowiskach najczesciej spadek liczebnosci.

e Jak wskazujg eksperci, ichtiofauna tego fragmentu Ktodnicy jest uboga i zaburzona
na skutek uzytkowania przez cztowieka. Wyniki pozyskane ze stanowiska powyzej
miejsca dozowania perhydrolu wskazujg na potencjalnie szybkie odbudowanie
potencjalnych strat ichtiofauny.

e Biorac pod uwage, ze doptyw wody o tak wysokim zageszczeniu ztotej algi do Odry
najprawdopodobniej spowodowatoby znacznie wieksze straty ryb i mieczakéw,
eksperci z IRS-PIB pozytywnie oceniajg wynik wykonania eksperymentu w wybranej
lokalizacji.

Whioski dotyczace uwarunkowan techniczno-organizacyjnych przebiegu eksperymentu

1. Zaprojektowana, wykonana i eksploatowana przez Wojsko Polskie, 5. Putk Chemiczny
z Tarnowskich Gér, instalacja wprowadzania perhydrolu do wody byta w petni
funkcjonalna i trwata przez caty okres dozowania nadtlenku wodoru. Nie stwierdzono
Sladéw uszkodzen lub korozji wynikajgcych z utleniajgcego dziatania stosowanej
substancji. Przyjeta metoda dozowania polegajgca na grawitacyjnym wprowadzaniu
utleniacza do wody pozwolita wyeliminowa¢ urzadzenia mechaniczne (pompy),

a co za tym idzie istotnie zmniejszy¢ ryzyko awarii, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej precyzji dozowania.



Dysza dozujgca nie ulegta zanieczyszczeniu materig organiczng przez caty czas trwania
eksperymentu. Proces dawkowania przebiegat stabilnie.

Zauwazono chwilowe problemy podczas wzrostu przeptywu wody przez jaz

z pominieciem turbiny MEW (w sytuacji ograniczenia produkcji energii elektrycznej

na MEW). Woda naptywajaca jazem napierata na instalacje dyszy dozujacej, powodujac
jej przesuniecie wraz z ptywakami.

. Dostawy perhydrolu przebiegaty bez wiekszych zaktécen. Przyjeta rezerwa 72 h

w dostawie kompensowata utrudnienia zwigzane z transportem utleniacza w weekendy.
Poza kilkugodzinnymi przesunieciami transportu, wymuszajgcymi chwilowe ograniczenie
ilosci dozowanego perhydrolu, nie stwierdzano wiekszych zaktdcen.

. Monitorowanie ilosci dozowanego perhydrolu prowadzone byto bazujgc na metodzie

wolumetrycznej (regularnie mierzony ubytek ilosci dozowanego perhydrolu w czasie).
Metoda ta byfa wystarczajgco precyzyjna; umozliwiata wprowadzenie wyznaczonej ilosci
perhydrolu do wody. Z mniejszg doktadnoscig mozliwe byto ustalenie ilosci wody
ptyngcej na punkt dozowania. W tym obszarze opierano sie na informacjach
pozyskanych od PGW Wody Polskie oraz od uzytkownika Elektrowni. Dodatkowo
zamontowano trzy robocze wodowskazy (na wodzie gérnej, dolnej oraz ponizej punku
dozowania), ktérych obserwacja pozwalata na wycigganie szybkich wnioskéw o spadku
badZ wzroscie przeptywu wody, na podstawie ktérych przeprowadzano kompensacje
nastaw perhydrolu.

. Wybrane miejsce dozowania perhydrolu spetnito oczekiwania, szczegélnie w zakresie

dobrego wymieszania nadtlenku z wodg, czemu przystuzyt sie wodospad na Ktodnicy
(stanowisko B1). Jednoczesnie zgodnie z obserwacjami rozktadu stezenia nadtlenku
wodoru w rzece, jego wptyw obserwowano tylko na kilku kilometrach (ok. 5 km)

od punktu dozowania, na odcinku o stosunkowo ubogiej ichtiofaunie wzgledem
odcinkdéw potozonych ponizej, co dodatkowo uzasadnia dobdér miejsca dozowania.

Rekomendacje

1.

Zastosowanie perhydrolu jako $rodka do zwalczania zakwitow Prymnesium parvum

nie miato istotnie negatywnego wptywu na populacje ryb zasiedlajgcych Ktodnice.
Perhydrol moze by¢ wiec zastosowany ponownie, jesli zajdzie taka potrzeba. Konieczne
jest jednak sciste dozowanie oraz zapewnienie rybom mozliwosci migracji do miejsc,
gdzie stezenie preparatu nie bedzie przekracza¢ 5 mg/dm?3. Bardzo istotne jest réwniez
utrzymywanie w tym czasie stabilnej pracy elektrowni wodnych, poniewaz ma to istotny
wptyw na Smiertelnosc ryb.

Na podstawie uzyskanych wynikow i wnioskdw, rekomenduje sie stosowanie dawek
nadtlenku wodoru w granicach 10,0 — 15,0 mg/L. Zaleca sie zastosowanie przyjetego



w trakcie eksperymentu schematu dziatania — tj. poczatkowo dozowanie niskich dawek
(ok. 10,0 mg/L) — celem wyptoszenia ryb — nastepnie stopniowe zwiekszanie dawki
do ok. 13,0 — 15,0 mg/L.

Podczas dozowania perhydrolu konieczne jest ustabilizowanie i stata kontrola
przeptywdw w calu zapobiezenia niekontrolowanym skokom stezenia dozowane;j
substancji.

W przypadku stosowania perhydrolu na skale techniczng nalezy planowa¢ dostawy
substancji z odpowiednim wyprzedzeniem zapewniajgcym ciggtos¢ dozowania.
Jednoczesnie zaktadanie wiekszej rezerwy magazynowej wymaga zapewnienia
odpowiednio duzego placu manewrowego oraz niesie ze sobg ryzyko zwigzane

z nadmiarem substancji w przypadku decyzji o zakonczeniu dozowania.

Nalezy jednoznacznie podkresli¢, ze rekomendowane w raporcie metody dozowania
i dawki perhydrolu znalazty zastosowanie w warunkach przebiegu eksperymentu,
natomiast w innych warunkach srodowiskowych skutecznos¢ metody i dawki H20;
moga byc inne.
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