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1. Cel badan

Celem badan bylo opracowanie scenariuszy postgpowania w ograniczaniu zakwitu
glonoéw, w tym ztotych alg (Prymnesium parvum) i sinic (Cyanobacteria) przy uzyciu metody
SinStop w Kanale Gliwickim w konteksScie zapobiegania $ni¢¢ ryb. Realizowany cel odnosit si¢
w szczegdlno$ci do przetestowania strategii, opartej na aplikacji in-situ innowacyjnego,
polskiego preparatu ,,SinStop”.

2. Zakres badan

Badania prowadzone byly w dwoch etapach, obejmujacych kolejno eksperyment w skali
péltechnicznej (1 etap badan) oraz eksperyment w skali operacyjnej (2 etap badan). Celem
przyjetego podziatu prac byto ograniczenie ewentualnego ryzyka srodowiskowego, mogacego
wystgpi¢ na skutek nieprzewidzianych efektow stosowania metody. Dodatkowo
przeprowadzenie procedury badawczej w systemie skalowalnym pozwolilo na zwigkszenie
rzetelno$ci wykonywanych badan, poprzez mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji na rdznych
stopniach oddziatywania testowanej metody na srodowisko wodne.

W pierwszym etapie eksperymentu przeprowadzono ocen¢ réznych wariantéw
technologicznych metody w izolowanym $rodowisku pottechnicznym (zbiorniki o pojemnosci
1000 I). Poprzez wariant technologiczny rozumiane jest zastosowanie preparatu w jednej z
dostepnych form przy zdefiniowanym harmonogramie dawkowania. Dziatanie to skierowane
zostalo na optymalizacje metody w kierunku wylonienia najefektywniejszej procedury.
Rezultaty uzyskane z tego etapu prac wykorzystane zostaly jako rekomendacja do wykonania
badan i wyboru najefektywniejszego wariantu w skali operacyjnej (drugi etap).

Drugi etap eksperymentu przeprowadzony zostal w kontrolowanych warunkach
operacyjnych w komorach $luzy usytuowanej na Kanale Gliwickim. Prace wykonane w tym
srodowisku pozwolity na dokonanie oceny oddzialywania badanego procesu na ekosystem
wodny, w tym na ocen¢ ewentualnych oddziatywan metody na fitoplankton, zooplankton,
mieczaki wodne i ryby. Jednoczesnie etap ten pozwolil na zbadanie efektywnos$ci dzialania
wariantu technologii ,,SinStop” w skali mogacej znalez¢ przetozenie na stosowanie operacyjne
na obiektach o duzej powierzchni. Szczegdétowy opis przeprowadzonych badan wraz
z wskazaniem harmonogramu wykonywanych dziatan zawarty zostat w dalszej sekcji raportu.

3. Uzasadnienie prowadzonych badan

Zjawisko $nigcia ryb w rzekach 1 zbiornikach wodnych stalo si¢ w ostatnich latach
ogromnym problemem srodowiskowym 1 spotecznym. Badania prowadzone od 2022 roku przez
liczne grupy naukowcow i organizacji rzadowych wykazaty, ze zanieczyszczenia wody i zrzut
wod pokopalnianych w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych doprowadzity do
intensywnego rozwoju stonolubnego glonu Prymnesium parvum zwanego Zltota alga [Sobieraj
I Metelski, 2023]. Specyficzny metabolizm tego gatunku, objawiajacy si¢ produkcja silnej
toksyny - prymnezyny, przy duzych zakwitach prowadzi do masowego $nigcia ryb, co widoczne
byto w wielu zbiornikach wodnych [Varga i in. 2024; Wagstaff i in. 2021]. Wskazany problem
srodowiskowy stanowit przestanke do inicjacji prac badawczych bedacych przedmiotem
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niniejszego raportu. Wybdr testowanej metody oparty zostal natomiast na raportach
I rekomendacjach wydanych miedzy innymi przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski w
Olsztynie, Dziat Badan i Rozwoju przedsi¢biorstwa GreenBack sp. z 0.0. oraz dr hab. Bogdana
Wzigtka (dokumenty stanowia zatacznik do raportu). Informacje zawarte w wymienionych
dokumentach zaprezentowane zostaty w marcu 2024 r. podczas posiedzenia Senackiego Zespotu
ds. Innowacji w Gospodarce, uzyskujac pozytywny odbior srodowiska branzowego.

4.  Opis prac badawczych

Badania podzielono na dwa etapy. Oba prowadzone byly w obrebie §luz Kanalu
Gliwickiego, przy czym etap 1 realizowany byl w obrgbie $luzy ,,Stawigcice”, etap 2 natomiast
na $luzie ,,Rudziniec”. Wybor indywidualnej lokalizacji badan byt nastepstwem wstepnej oceny
warunkow technicznych dostgpnych na obiekcie oraz badaniami fizycznych, chemicznych
i biologicznych parametréw wody. W celu uzyskania mierzalnego efektu stosowania badane;j
metody, konieczny byt wybodr okresu wystepowania istniejacego lub rozwijajacego si¢ zakwitu
P. parvum. Okres realizacji do§wiadczenia mie$cit si¢ w zakresie miedzy 1 czerwca 2024 r. a
23 sierpnia 2024 r. Szczegdtowy harmonogram prac przedstawiony zostal w tabeli 1. Zdjecia
lokalizacji eksperymentéw umieszczono na rycinie 1.

Tabela 1. Harmonogram prac badawczych

ETAP 1 — Badania w skali péltechnicznej
L.p. Data (zakres) Opis dzialania
1 1-13.06. 2024 Zalozenie stanowiska badawczego
2 13.06.2024 Zalanie zbiornikdéw testowych
3 18.06.2024 Pobor probek zerowych
4 18.06.2024 Rozpoczecie eksperymentu (pierwsza aplikacja preparatu)
5 18.06.2024 do 25.06.2024 | Realizacja eksperymentu (dawkowanie preparatu zgodnie z
planem oraz cykliczny pobdr préob do analiz)
6 18.06,2024 do 10.07.2024 | Realizacja badan laboratoryjnych i opracowanie wynikow
7 10.07.2024 Likwidacja stanowiska badawczego
ETAP 2 — Badania w skali operacyjnej
L.p. Data (zakres) Opis dzialania
1 10.07.2024 - 07.08.2024 | Monitoring parametrow wody w celu wybrania terminu badan
2 07.08.2024 Przygotowanie $luzy do badan
3 07.08.2024 Zalanie $luzy badawczej i kontrolnej
4 07.08.2024 Pobor probek zerowych
5 07.08.2024 Rozpoczegcie eksperymentu (pierwsze dawkowanie preparatu)
6 07.08.2024 - 12.08.2024 | Realizacja eksperymentu (dawkowanie preparatu zgodnie z
planem oraz cykliczny pobdr prob do analiz)
7 07.08.2024 - 12.08.2024 | Rownoczesna realizacja badan ichtiologicznych
8 03.09.2024 Zakonczenie eksperymentu i opracowanie wynikow
9 13.08.2024; 15.08.2024 Aplikacja preparatu na probie kontrolnej (neutralizacja zakwitu
w drugiej komorze $luzy bedacej dotychczas kontrolg)




Rycina 1. Fotografie przedstawiajqgce stanowiska badawcze: Fot. A — etap 1 sluza Stawecice;
Fot. B — 2 etap, sluza Rudziniec.

4.1. Etap 1- Badania w skali péltechniczne;j.

Badania w skali poéttechnicznej obejmowaly prace prowadzone w obrebie $luzy
Stawecice. Wykonane zostaty one w okresie migdzy 01.06.2024 r. a 10.07.2024 r. Polegaty na
przygotowaniu 22 zbiornikéw o pojemnosci 1000 dm?® kazdy. Zbiorniki umiejscowione zostaty
na obiekcie §luzy w celu uzyskania jak najwierniejszej symulacji warunkow srodowiskowych.
Nastepnie, do zbiornikow wprowadzono ilosciowo wode pobrang bezposrednio z Kanatu
Gliwickiego. Skutkiem wskazanego dzialania byto doprowadzenie do cze¢sciowego zanurzenia
zbiornikow w kanale. Fotografi¢ stanowiska badawczego przedstawiono na rycinie 2. W
nastepnej fazie prac do zbiornikow aplikowane byly rézne warianty technologiczne metody
SinStop, zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 2A (opis prob) oraz 2B (schemat
dawkowania). Roznica migdzy poszczegdlnymi wariantami byla przede wszystkim forma
aplikowanego $rodka oraz termin i dawka w jakiej zostal on zaaplikowany. Zdjecie
przygotowanego stanowiska zaprezentowane zostato na rycinie 2.

Rycina 2. Zdjecie stanowiska badawczego — sluza Stawecice.

Zastosowanie wielu wariantow technologicznych, uwzgledniajacych testowanie
zroznicowanych form preparatu, podczas pierwszego etapie badan, skierowane zostalo na
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uzyskanie szerokiego zakresu informacji dotyczacych dziatania metody w roznych scenariuszach
operacyjnych. Do eksperymentu uzyto 4 form preparatu SinStop, r6znigcych si¢ wiasciwos$ciami
uzytkowymi. Lista badanych wariantoéw przedstawiona zostata ponize;j:

SinStop-2 (Si-2) — Podstawowy wariant preparatu,

SinStop-A  (Si-A) — Wariant preparatu o poprawionych wlasciwosciach
chemicznych,

SinStop-B (Si-B) — Wariant preparatu przyspieszajacy sedymentacje,
SinStop-N (Si-N) — Wariant preparatu o podniesionych wlasciwosciach
fizycznych.

Testowane preparaty aplikowane byly powierzchniowo, zgodnie ze schematem
dawkowania zawartym w tabeli 2 (Kazde wymienienie wariantu preparatu oznacza jednorazowa
aplikacje).

Tabela 2a. Schemat 1 etapu eksperymentu. Wyjasnienie skrotow: Si-2 — podstawowy wariant
preparatu; Si-A — wariant preparatu o podniesionych wlasciwosciach chemicznych; Si-N —
wariant preparatu o zwigkszonych wilasciwosciach fizycznych; Si-B — Wariant preparatu
przyspieszajgcy sedymentacje; ODP - odpompowanie osadu dennego po procesie.

lr:lrr. Opis proby Komentarz

1 Kontrola 1 Proby kontrolne — woda z Kanatu Gliwickiego bez dodatkowej
2 Kontrola 2 ingerencji

3 Si-2 + Si-2 + Si-B

4 Si-2 + Si-2 + Si-B

5 Si-N + Si-2 + Si-B

6 Si-N + Si-2 + Si-B ' B _ '

T srarsiaese | My fmnen pe kvl ol Mo
8 Si-A + Si-2 + Si-B wariantach (Si-2, Si-A oraz Si-N) przy zastosowaniu

9 Sj-2 + Si-2 + Si-B + Si-2 opcjonalnego czynnika sedymentacyjnego (Si-B — wariant
10 Si2 +Si-2 + Si-B + Si-2 preparatu przysplesza]qg?lng[:gg;nle podstawowej formy
11 Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2

12 Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2

13 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2

14 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2

15 Si-2 + Si-2 (ODP)

16 Si-2 + Si-2 + Si-B (ODP)

17 Si-N + Si-2 + Si-B (ODP)

18 Si-2 + Si-A + Si-B (ODP) Préby pomocnicze skierowane na przetestowanie réznych
19 Si-N + Si-2 wariantow dawkowania preparatu.

20 Si-N + Si-B + 2x Si-2

21 Si-2 x4 + Si-B

22 Si-2 (duza dawka) + Si-B




Tabela 2b. Schemat dawkowania preparatu, realizowany w trakcie 1 etapu eksperymentu.

4 Dzien procesu
Nr. proby
1 ) B h - - - -
Kontrola
2 i B - - - - -
Kontrola
Si-2 Sj-2 ]
3 /600g /600g - Si-B /509 - . i
Si-2 Sj-2 ]
4 /600g /600g - Si-B /509 - . i
Si-N Si-2 ]
> /600g /600g - Si-B /509 - . i
Si-n Si-2 .
° /600g /600g - Si-B /509 - . i
Si-A Si-2 i
! /600g /600g - Si-B /509 - . i
Si-A Si-2 _
8 /6009 /600g - Si-B /509 - . i
Si-2 Si-2 _ _
S /600g /600g - Si-B /509 Si-2 /600g - -
Si-2 Si-2 _ )
10 /600g /600g - Si-B /509 Si-2 /6009 - -
Si-N Si-2 _ )
1 /600g /600g - Si-B /509 Si-2 /6009 - -
Si-N Si-2 _ )
12 /600g /600g - Si-B /509 Si-2 /600g - -
Si-A Si-2 ] _
13 /600g /600g - Si-B /509 Si-2 /600g - -
Si-A Si-2 ] _
14 /600g /600g - Si-B /509 Si-2 /600g - -
15 o0 o2 - - odpompowanie - -
/6009 /600g pomp
Si-2 Si-2 ] _
16 /600g /600g - Si-B /50g | odpompowanie - -
Si-N Sj-2 ] _
17 /600g /600g - Si-B /50g | odpompowanie - -
Si- Si-A _ _
18 2/600g /600g - Si-B /50g | Odpompowanie - -
Si-N Si-2
v /6009 /600g - - - - -
Si-N Si-B Si-2 _
20 /600g /50g /400g - Si-2 /200 - -
21 Si-2 Si-2 . Si-2 ] Si-2 Si-B
/600g /200g /200g 1200g 50
Si-2 _
22 /10009 } - Si-B /50g - ) i

Podczas 1 etapu eksperymentu mierzona byla przede wszystkim dynamika zmian
fizycznych i chemicznych parametréw wody z wykorzystaniem sondy wieloparametrycznej. Do
badan wykorzystano sond¢ multiparametryczng EXO2 producenta YSI Incorporated (USA). Jest
to urzadzenie ztozone z rejestratora danych, kabla przesytowego 1 glowicy wieloparametrowe;j



Z mozliwo$cig wpinania i demontazu wybranych sensoréw. Na potrzeby eksperymentu uzyto
sondy wyposazonej w nastepujace sensory:

Sensor temperatury [°C] i przewodnosci elektrolitycznej [uS/cm]
Sensor odczynu i potencjatu redoks [pH, mV]

Sensor metnosci [FNU]

Sensor chlorofilu ,,a” i fikocyjaniny [mg/m?]

Sensor rozpuszczonej materii organicznej fDOM [RFU]

Na tym etapie prac mierzono rowniez dynamike zmian populacji P. parvum w
poszczegdlnych zbiornikach. Oznaczanie liczebnosci w tym przypadku realizowane byto w
laboratorium prof. dr hab. inz. Matgorzaty Kacprzak (Politechnika Warszawska), technikg
mikroskopowa z wykorzystaniem hemocytometru (komory Thoma) pod mikroskopem
PrimoStar 3 Carl Zeiss wyposazonym w obiektyw iPlan-Achromat 40x. Metoda poparta zostata
opracowaniem literaturowym autorstwa Pastorino i in. [2021].

4.1.1. Wyniki badan —etap 1.

Wyniki prac badawczych, uzyskane w trakcie realizacji 1 etapu eksperymentu
przedstawione zostaty na wykresach: ryciny 3-16. Z uwagi na duzy zakres pozyskanych danych,
wykresy odnoszace si¢ do poszczegdlnych parametrow przedstawione zostaty w parach: ryc. 3,
4 (zmiany pH); ryc. 5, 6 (zmiany metnosci wody); ryc. 7, 8 (zmiany koncentracji chlorofilu ,,a”
w wodzie); ryc. 9, 10 (zmiany stezenia fikocyjaniny w wodzie); ryc. 11, 12 (zmiany zawarto$ci
rozpuszczalnej materii organicznej w wodzie); ryc. 13, 14 (zmiany przewodno$ci wody SPC).
Wszystkie przedstawione wykresy dotycza wariantow technologicznych 1-14. Zbiorniki 15-22
petnily role pomocnicza do weryfikacji zastosowanej procedury.

Zmiany pH wody
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........................ .u.....-.n cen
8,5 L . 7 1 - .
L B
g T
: b o iy,
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6,5
6
| | | 3 i . 6 7 8 9

Dzien procesu

e Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B ® Si-N +Si-2 + Si-B
Si-A+Si-2+Si-B eseees Wielob. (Kontrola) Wielob. (Si-2 + Si-2 + Si-B)
------ Wielob. (Si-N + Si-2 + Si-B) Wielob. (Si-A + Si-2 + Si-B)

Rycina 3. Zmiany odczynu wody (pH) po zastosowaniu proponowanych kombinacji
dawkowania roinych typow preparatu SinStop w odniesieniu do zmian zachodzgcych w
kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.
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Wykres przedstawiony na rycinie 3 obrazuje zmiany pH zachodzace w poszczegdlnych
probach badanych, w odniesieniu do proby kontrolnej (czerwona linia trendu). Wyniki
pomiaréw, wyraznie pokazuja utrzymywanie si¢ stabilnie wysokiego odczynu wody w probie
kontrolnej oraz spadek wartosci tego parametru we wszystkich prébach badanych, w ktorych
zostat zastosowany preparat SinStop. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na probe z zastosowaniem
odmiany Si-A, ktora spowodowata krotkotrwaty wzrost pH. Byla to jednak spodziewana reakcja
Z uwagi na zastosowanie wariantu o podniesionych wtasciwosciach chemicznych.

Zmiany pH wody
9,5

9 Tvvianan -
: *rersteeee®aas
[ SITI gureree. L TEIRTTIO rnnnnn. ..
85 [ e § trttrt@ecccccccii@inennanss -
P I A N i o
- ~eeeg .
= L L PP
7,5
7
6,5
6
0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9
Dzieni procesu
e Kontrola ® Si-2+Si-2 +Si-B + Si-2
Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2
‘‘‘‘‘ Wielob. (Kontrola) ««++++ Wielob. (Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2)
Liniowy (Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2) Wielob. (Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2)

Rycina 4. Zmiany odczynu wody (pH) po zastosowaniu proponowanych kombinacji
dawkowania roinych typow preparatu SinStop w odniesieniu do zmian zachodzgcych w
kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

Kazda z prob badanych, rowniez w wariantach zobrazowanych na rycinie 4 wykazuje
tendencje¢ spadku warto$ci pH do pozadanego poziomu (wartosci zblizajace si¢ do neutralnego
odczynu). Wysokie wskazania omawianego parametru najczesciej sg skorelowane z zakwitami
fitoplanktonowymi. Obnizenie wartos§ci pH uwaza¢ mozna zatem za czynnik sprzyjajacy
ograniczaniu rozwoju glonéw, w tym zlotych alg. Jednocze$nie, zjawisko o takim charakterze
prowadzi czesto do stymulacji prawidtowego rozwoju ekosystemu wodnego oraz moze
redukowaé szkodliwy wptyw toksyn, takich jak prymnezyny [Prost 1980, Mazur-Marzec i in.
2023].



Zmiany metnosci wody
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Dzien procesu
® Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B ® Si-N + Si-2 + Si-B
® Si-A+Si-2+Si-B = seeees Wielom. (Kontrola) Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B)
------ Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B) -+ -+ -+ Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B)

Rycina 5. Zmiany metnosci wody (NTU) po zastosowaniu proponowanych kombinacji
dawkowania roinych typow preparatu SinStop w odniesieniu do zmian zachodzgcych w
kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

Zmiany metnosci wody
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Dzieh procesu
e Kontrola ® Si-2+Si-2 + Si-B + Si-2
Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2
------ Wielom. (Kontrola) +=++++ Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2)
Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2) Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2)

Rycina 6. Zmiany metnosci wody (NTU) po zastosowaniu proponowanych kombinacji
dawkowania réinych typow preparatu SinStop w odniesieniu do zmian zachodzgcych w
kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.
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Kolejny zestaw danych - rycina 5 i 6 dotyczy zmienno$ci metnosci wody (NTU),
zachodzgcej pod wptywem stosowania preparatow SinStop. Zasadniczo wskaznik NTU (od ang.
nephelometric turbidity unit) — nefelometryczna jednostka me¢tnosci, okresla metnos$¢ roztworu
na podstawie analizy efektu Tyndalla.

Metnos¢ wody w doswiadczeniu jest parametrem obrazujagcym dwie zmienne.

° Pierwsza - metno$¢ wskazujaca naturalny stan wody. Na ten parametr moze wplywaé
zaréwno zakwit jak i silne opady.

° Druga - zmg¢tnienie okresowe, powstale po podaniu preparatu SinStop. Dzigki temu
parametrowi mozliwa jest obserwacja zachowania preparatu w wodzie podczas
sedymentacji. Na jego podstawie posrednio mozna takze okresli¢ czas pracy preparatu
w toni.

Pomiary wszystkich parametréw w doswiadczeniu byty wykonywane kazdorazowo przed
podaniem kolejnej dawki SinStop. Podejscie to zapewnito ochrong przed ewentualng nadmierng
ingerencja $wiezo podanej dawki w rzetelno$¢ prowadzonego badania.

W oparciu o uzyskane dane zauwazy¢ mozna, ze aplikacja poszczegdlnych dawek
preparatu miala wplyw na wzrost metnosci wody. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze bez
wzgledu na podanie kolejnej dawki, mierzone wartosci stale ulegaly zmniejszeniu. Wyjatek od
wskazanego trendu wystapit jedynie przy probkach, wskazanych na ryc. 6. W tym przypadku
zauwazalna jest lekka zmiana linii trendu, co bylo spowodowane podaniem czwartej dawki
preparatu. Wzrost ten byt jednak marginalny.

Zmiennos¢ koncentracji chlorofilu "a" w wodzie
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Dzien procesu
e Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B ® Si-N +Si-2 +Si-B
Si-A+Si-2+Si-B eseese Wielom. (Kontrola) Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B)

------ Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B) Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B)

Rycina 7. Zmiany koncentracji chlorofilu ,,a” w wodzie (mg/m3) po zastosowaniu
proponowanych kombinacji dawkowania roznych typow preparatu SinStop w odniesieniu do
zmian zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.
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Zmiany koncentracji chlorofilu "a" w wodzie
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Dzien procesu
® Kontrola ® Si-2 +Si-2 + Si-B + Si-2
Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2
------ Wielom. (Kontrola) «ee«-+ Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2)
Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2) Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2)

Rycina 8. Zmiany koncentracji chlorofilu ,a” w wodzie (mg/m3® po zastosowaniu
proponowanych kombinacji dawkowania réznych typow preparatu SinStop w odniesieniu do
zmian zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

Chlorofile stanowig grupe¢ organicznych zwigzkow chemicznych obecnych miedzy
innymi w roslinach, glonach i bakteriach fotosyntetyzujacych (np. w sinicach). Nadaja one
czgsciom roslin (gldwnie lisciom) charakterystyczny zielony kolor. Obecno$¢ substancji z tej
grupy w wodzie uwazana jest za wskaznik zakwitu. Wigze si¢ to bezposrednio z faktem, 1z duza
cze$¢ organizmow odpowiadajgcych za powstawanie zakwitu, zdolna jest do aktywnej realizacji
procesow fotosyntezy. Dlatego tez zmienno$¢ koncentracji chlorofilu ,,a” moze dostarczac
informacj¢ o rozwoju zakwitu w danym $rodowisku [Busari i in. 2024]. Dane doswiadczalne,
zaprezentowane na rycinach 7 1 8, pokazuja jednoznacznie, ze we wszystkich prébach z
zastosowanym preparatem SinStop, nastapil znaczacy spadek koncentracji chlorofilu ,,a” w
wodzie. Redukcja przebiegta z poziomu 55 do 3 mg/m?®

Uzyskany efekt potwierdza dane pochodzace z poprzednich raportow z badan,
dostarczonych przez firm¢ Ecco Logic (zat. 1 1 2). W ich obregbie rowniez notowano spadki
warto$ci omawianego parametru, zachodzace pod wptywem aplikacji preparatu SinStop.
Podczas prowadzonego eksperymentu, kazdy przetestowany wariant technologii SinStop
prowadzit do redukcji poziomu koncentracji chlorofilu ,,a” w wodzie.
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Rycina 9. Zmiennosé¢ zawartosci fikocyjaniny (PC) w wodzie (mg/m?) po zastosowaniu
proponowanych kombinacji dawkowania roznych typow preparatu SinStop w odniesieniu do

Zmiany koncentracji fikocyjaniny w wodzie
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Dzien procesu
Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B e Si-N +Si-2 +Si-B
Si-A+Si-2+Si-B eesses Wielom. (Kontrola) Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B)
Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B) =+ -- Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B)

zmian zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.
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Rycina 10. Zmiennos¢ zawartosci fikocyjaniny (PC) w wodzie (mg/m?) po zastosowaniu
proponowanych kombinacji dawkowania roznych typow preparatu SinStop w odniesieniu do
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Zmiany koncentracji fikocyjaniny w wodzie

Dzien procesu

® Si-2 +Si-2 + Si-B + Si-2

Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2
------ Wielom, (Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2)
Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2)

e Kontrola
Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2
------ Wielom. (Kontrola)
Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2)

zmian zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

13



Dane informujgce o zmienno$ci koncentracji fikocyjaniny w wodzie, zobrazowane zostaty
na rycinach 9 i 10. Wykazuja one bardzo zblizony trend do wynikéw opisujacych zmienno$¢
koncentracji chlorofilu ,,2” w wodzie. Fikocyjanina to niebieski barwnik, wystepujacy u
krasnorostow, kryptofitow i sinic. Jej obecno$¢ w analizowanych probach, moze by¢ uwazana
zatem za posredni wskaznik obecnosci organizmow z tych grup w toni wodnej [Wang i in. 2022].
Majac na uwadze wskazane powyzej wiadomosci, wnioskowa¢ mozna, ze wszystkie omawiane
dotychczas wykresy (ryc. 7-10), dostarczajg informacji pozwalajgcej na posrednig identyfikacje
spadku zakwitu. Nadmieniony efekt obserwowany jest przy niemal kazdym testowanym
wariancie technologii SinStop.

Biorgc pod uwage kontekst szybkosci obnizania si¢ monitorowanych parametrow,
zauwazy¢ mozna, ze jeden z testowanych wariantow wyrdznia si¢ na tle pozostatych. Jest nim
wariant uwzgledniajgcy uzycie preparatu w formie Si-N, jako cze¢éci sktadowej metody
rekultywacji. Proby zawierajace ten wariant, kazdorazowo sg nieznacznie efektywniejsze lub na
rowni skuteczne z inng najlepsza proba. Nie sa to znaczace odchylenia, ale kazdorazowo
zauwazalne.

Rozpuszczona materia organiczna (fdom) w wodzie
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Dzieh procesu
e Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B ® Si-N +Si-2 + Si-B
® Si-A+Si-2+Si-B 0 eeesss Wielob. {(Kontrola) Wielob. (Si-2 + Si-2 + Si-B)
------ Wielob. (Si-N + Si-2 + Si-B) - - - - - - Wielob. (Si-A + Si-2 + Si-B)

Rycina 13. Zmiany w zakresie rozpuszczonej materii organicznej (fdom) w wodzie (RFU) po
zastosowaniu proponowanych kombinacji dawkowania réinych typéw preparatu SinStop w
odniesieniu do zmian zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.
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Rozpuszczona materia organiczna (fdom) w wodzie
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Dzien procesu
e Kontrola ® Si-2+5Si-2+Si-B+Si-2
Si-N + S5i-2 + Si-B + Si-2 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2
------ Wielob. (Kontrola) ««+++ Wielob. (Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2)
Wielob. (Si-N + 5i-2 + Si-B + Si-2) Wielob. (Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2)

Rycina 14. Zmiany w zakresie rozpuszczonej materii organicznej (fFDOM) w wodzie (RFU) po
zastosowaniu proponowanych kombinacji dawkowania roZnych typow preparatu SinStop w
odniesieniu do zmian zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

Waznym parametrem, ktory podlegal ocenie w trakcie realizowanych prac byta
rozproszona materia organiczna (fDOM). Stanowi ona frakcje martwej substancji organicznej o
wielkos$ci czastek ponizej 0,5 um. W sktadzie zawiera¢ moze tadunek substancji o charakterze
biogenicznym. Oznacza to w rezultacie, ze wzrost koncentracji fDOM czesto wiaze si¢ z
zwigkszeniem ryzyka powstania zjawiska eutrofizacji. Aktywne obnizanie tego parametru jest
zatem jednym z wazniejszych czynnikdéw mogacych przyczynia¢ si¢ do redukcji ryzyka
wystepowania zakwitu wody [Wen i in. 2022].

Wyniki uzyskane w trakcie 2 etapu eksperymentu, pokazuja, ze redukcja koncentracji
rozproszonej materii organicznej zostata osiggnigta we wszystkich badanych wariantach
technologicznych. Efekt ten uzyskany zostat poprzez indukcjg¢ procesow sorpcji i sedymentacji,
obecnych w wodzie zwigzkow organicznych. W rezultacie, doprowadzito to do stracenia materii
organicznej z toni wody na dno zbiornika. Implikacja omawianego zjawiska byt natomiast
spadek ilo$¢ substancji pokarmowych w wodzie (potwierdzenie efektu przedstawione zostato w
dalszej sekcji raportu).

Osiagnigte ograniczanie dostepnosci nadmiernych iloSci substancji odzywczych w toni
wodnej moze prowadzi¢ do inhibicji namnazania si¢ fitoplanktonu odpowiadajacego za
eutrofizacje. Ponadto, opisywany efekt ma pozytywny wptyw na zwigkszenie klarownosci wody,
co w rezultacie prowadzi¢ moze do stymulacji wzrostu makrofitow i sekwestracji biogenow w
tkankach ro$lin (aktywnos$¢ uzyskiwana poprzez zwigkszenie dostepnosci $wiatla).
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Zmiany przewodnosci wody (SPC)
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Dzien procesu
e Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B ® Si-N +5i-2 + Si-B
® Si-A+Si-2+Si-B sesees Wielom. (Kontrola) Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B)

------ Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B) -+ -« -- Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B)

Rycina 15. Zmiennos¢ przewodnosci elektrolitycznej (uS/cm) po zastosowaniu proponowanych
kombinacji dawkowania roznych typow preparatu SinStop w odniesieniu do zmian
zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

Zmiany w przewodnosci wody (SPC)
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Dzien procesu
e Kontrola Si-2 + Si-2 + Si-B ® Si-N +Si-2 +Si-B
® Si-A+Si-2+Si-B eeeees Wielom. (Kontrola) Wielom. (Si-2 + Si-2 + Si-B)
sesses Wielom. (Si-N + Si-2 + Si-B)eee=-- Wielom. (Si-A + Si-2 + Si-B)

Rycina 16. Zmiennos¢ przewodnosci elektrolitycznej (uS/cm) po zastosowaniu proponowanych
kombinacji dawkowania roinych typow preparatu SinStop w odniesieniu do zmian
zachodzgcych w kontroli, w terminie od 18 — 25 czerwca 2024 r.

16



Kolejnym omawianym parametrem jest przewodno$¢ elektrolityczna wody. Parametr
okreslajacy ilo$¢ jonow obecnych w wodzie. Czgsto uzywany jest on jako posredni wskaznik
zasolenia wody. Zmiany jakie nastgpily w probach badanych, po zastosowaniu preparatu
SinStop, nie wykazaly istotnych odchylen. Roznice wahaty si¢ w zakresie ponizej 1%, co
pozwala stwierdzi¢, ze oddzialywanie preparatu na zmian¢ przewodnictwa elektrolitycznego w
srodowisku, w ktorym zostat on zastosowany, sg marginalne.

Ostatnie omawiany wynik dla etapu 1 dotyczy analizy liczebnosci komorek P. parvum
w obrebie eksperymentu. Dane uzyskane z tej analizy przedstawione zostalo w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analiz liczebnosci komorek zlotej algi (P. parvum). Wynik wyrazony w min.
komdrek na litr wody.

Nr pr. Opis przzzees(:m Po procesie | Procentowa redukcja populacji
1 Kontrola 20 2 90
2 Kontrola 20 4 80
3 Si-2 + Si-2 + Si-B 20 0 100
4 Si-2 + Si-2 + Si-B 20 1 95
5 Si-N + Si-2 + Si-B 20 0 100
6 Si-N + Si-2 + Si-B 20 0 100
7 Si-A + Si-2 + Si-B 20 1 95
8 Si-A + Si-2 + Si-B 20 0 100
9 Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2 20 0 100
10 Si-2 + Si-2 + Si-B + Si-2 20 0 100
11 Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2 20 0 100
12 Si-N + Si-2 + Si-B + Si-2 20 0 100
13 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2 20 0 100
14 Si-A + Si-2 + Si-B + Si-2 20 0 100

Wyniki przedstawione w powyzszej tabeli wskazujg na wyrazny spadek liczby komorek
ztotej algi we wszystkich zbiornikach testowych. Przyczyng zaistniatego stanu rzeczy moze by¢
dynamika rozwoju hodowli w warunkach izolowanych. Podczas gwaltownego przyrostu
populacji inkubowanych organizméw dochodzi do jednoczesnego wyczerpywania substancji
odzywczych w $rodowisku oraz indukcji miedzygatunkowych proceséw konkurencji 0
przestrzen zyciows.

Z prowadzonych badan, pomimo opisanego powyzej zjawiska, zaobserwowa¢ mozna,
ze 100% redukcji populacji ztotej algi, notowane byto w sposob powtarzalny przy probach do
ktorych wprowadzano wariant SinStop o podniesionych whasciwosciach fizycznych — Si-N. W
probach kontrolnych natomiast dynamika spadku liczebno$ci komorek byta mniej intensywna
niz w probach do ktorych aplikowano badane preparaty. Uzyskany wynik stanowi zatem
narzg¢dzie pomocnicze, wykorzystane podczas wyboru najkorzystniejszego wariantu technologii,
ktory skierowany zostanie do drugiego etapu badan.
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Dodatkowo, podczas liczenia komorek ztotej algi technikg mikroskopowa, w
wigkszosci probek do ktorych aplikowane byly warianty preparatu SinStop, nastgpit wzrost
liczebnosci zooplanktonu. Trend ten szczeg6lnie intensywnie wystapit przy probach z dodatkiem
wariantu Si-N. Bezposrednig implikacjg uzyskanego wyniku byto potwierdzenie, ze wariant Si-
N, wyrdznia si¢ pozytywnie na tle pozostatych badanych form SinStop.

4.1.2. Podsumowanie wynikow z etapu 1.

Celem pierwszego etapu do$§wiadczenia byto dokonanie obserwacji zastosowanej metody
oraz w przypadku potwierdzenia jej skutecznosci, wytonienie optymalnej konfiguracji
wariantow preparatu SinStop. Uzyskane dane, zastosowane zostaty do zaprojektowania dalszych
prac badawczych w warunkach operacyjnych na komorze $luzy Kanatu Gliwickiego. Stanowity
one podstawe do wyboru rozwigzania, ktérego potencjalnie wdrozenie wykaze najnizszy poziom
ryzyka $srodowiskowego przy zapewnieniu mozliwie najefektywniejszego dziatania. Wyniki
obserwacji dostarczyly jednoczes$nie istotnych informacji dotyczacych charakterystyki
preparatu, jego wtasciwosci oraz mechanizmu dziatania w §rodowisku sprzyjajacym rozwojowi
ztotej algi.

Po przeanalizowaniu wynikéw, jednoznacznie wykazano pozytywne dzialanie preparatu
SinStop na wszystkie kluczowe, mierzone parametry. Obserwowane zmiany, takie jak obnizenie
pH z 9,3 do 7,8 oraz zmniejszenie stgzenia chlorofilu ,,a”, fikocyjaniny i fDOM, byly szczegdlnie
pozadane w kontek$cie zagrozenia zakwitem wod. Kluczowym parametrem byla jednak
zdolno$¢ preparatu do redukc;ji liczebnosci oraz potencjalu namnazania si¢ Prymnesium parvum,
przy jednoczesnej stymulacji rozwoju zooplanktonu. Te wyniki wskazuja na wysoka skuteczno$é
preparatu SinStop w zwalczaniu zakwitow zlotej algi.

Wykresy porownawcze, przedstawiajace wyniki poszczegdlnych doswiadczen, wykazaty
podobne trendy zmian we wszystkich komorach, w ktérych zastosowano preparat SinStop.
Najsilniejsze i najszybsze efekty zaobserwowano w probach, w ktorych w pierwszej kolejnosci
stosowano wariant Si-N. Po podaniu drugiej dawki preparatu zmiany byty mniej wyrazne.

Podsumowujac pierwszy etap badan, zespot zarekomendowat kontynuacje eksperymentow
z zastosowaniem modelu Si-N + Si-2 + Si-B w skali operacyjnej — rekultywacja komory $luzy
na Kanale Gliwickim.

4.2. Etap 2 — Badania w skali operacyjnej.

Drugi etap eksperymentu przeprowadzony zostal w skali operacyjnej w S$luzie
Rudziniec. W tym celu jako stanowisko badawcze wybrano dwie odizolowane, rownolegle
komory $luzy. Obie komory przed eksperymentem oprozniono, przeptukano i ostatecznie zalano
ta sama objetosciag wody, pochodzaca bezposrednio z IV sekcji Kanatu Gliwickiego. Pierwsza
komora (komora kontrolna) stanowita probe kontrolng, ktéra pozostawiona zostala bez
ingerencji. W drugiej komorze (proba badana) zastosowano metod¢ SinStop w wariancie
technologicznym wybranym w oparciu o wyniki badan z 1 etapu eksperymentu. Zastosowana
metoda oparta zostata o zastosowanie dwoch wariantow preparatu: Si-2 oraz Si-N. Dodatkowo
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w trakcie badania podjeto probe przyspieszenia procesu sedymentacji w warunkach
operacyjnych z wykorzystaniem wariantu Si-B. W eksperymencie zastosowano dawkowanie w
ilosci 400 g/m® wody dla Si-N (pierwszy dzien procesu) oraz Si-2 (trzeci dzien procesu rano).
Si-B zaaplikowane zostato natomiast wieczorem, tego samego dnia co Si-2 w dawce 50g/m?®.

Komory zalane zostaly 7 sierpnia 2024. Aplikacja preparatu do komory badawczej
rozpoczeta zostala w tym samym dniu. Monitoring parametrow $rodowiskowych w obrebie
eksperymentu prowadzono do 12 sierpnia 2024. Analizowane parametry obejmowaty badanie
zmian podstawowych parametréw fizyko-chemicznych wody, oznaczanie zmian koncentracji
zwigzkow biogennych w wodzie (azot i fosfor), analiz¢ stgzenia toksyn z grupy prymnezyn w
wodzie oraz rozszerzone badania ichtiologiczne. W trakcie eksperymentu badano réwniez
dynamike rozwoju populacji ztotej algi w komorach §luzy. Wazna czgécia prowadzonych badan
byta takze identyfikacja wptywu stosowanego procesu na fitoplankton, zooplankton, mieczaki
iryby. W tym celu przeprowadzone zostaly badania obejmujgce monitoring populacji
zooplanktonu i innych organizméw wodnych w tym migczakéw i stawonogow.

Peten wykaz zastosowanych technik analitycznych przedstawiony zostat w ponizszych
sekcjach niniejszego raportu.

4.2.1. Metodologia — etap 2.

Opis metodologii prowadzonych badan, z uwagi na duzy zakres prowadzonych prac
oraz rozpieto$¢ zastosowanych technik analitycznych, podzielony zostat na indywidualne
sekcje.

A) Oznaczenia fizycznych i chemicznych parametrow wody

Analizy podstawowych, fizycznych i chemicznych parametréw wody w tym: pH,
nasycenie wody tlenem, przewodnos¢, koncentracja chlorofilu ,,a” (Chl) oraz zawartosc
fikocyjaniny (PC), realizowane byto metoda wykorzystujaca wieloparametrowa sonde. Do badan
wykorzystano 2 urzadzenia: sonde multiparametryczng EXO2 producenta YSI Incorporated
(USA) oraz sonde Elmetron. Urzadzenia sktadaly si¢ z rejestratora danych, kabla przesytowego
1 glowicy wieloparametrowej z mozliwo$cig wpinania i demontazu wybranych sensoréw. Na
potrzeby eksperymentu uzyto nastgpujacego zestawu SeNnsorow:

e Sensor temperatury [°C] i1 przewodnoSci elektrolitycznej [uS/cm]
e Sensor odczynu i potencjatu redoks [pH, mV]

e Sensor nasycenia wody tlenem [DO %]

e Sensor chlorofilu ,,a” i fikocyjaniny [mg/m?]

Analizy stezenia zwigzkow biogennych 0raz oznaczania st¢zenia wapnia i zelaza w
probkach wody realizowane byty przez akredytowang jednostke badawcza IMGW. Doktadny
wykaz przeprowadzonych analiz wraz z wskazaniem metodyki postgpowania zawarty zostat w
ponizszym opisie:

19



Azot amonowy, Azot azotanowy, Azot azotynowy

Azot amonowy oznaczany zgodnie z normg: PN-EN 1SO 11732:2007 ,,Jakos¢ wody -
Oznaczanie azotu amonowego - Metoda analizy przeptywowej (CFA i FIA) z detekcja
spektrometryczng. Azot azotanowy, azot azotynowy oznaczony zgodnie z normg: PN-EN 1SO
13395:2001 ,,Jakos¢ wody - Oznaczanie azotu azotynowego i azotanowego oraz ich sumy
metodg analizy przeptywowej (CFA i FIA) z detekcja spektrometryczng. Technika analizy
przeptywowej z detekcja spektrofotometryczng polega na wstrzykiwaniu matej objgtosci probki
do poruszajgcego si¢ strumienia cieczy (nosnika) 1 transport jej do detektora
spektrofotometrycznego, gdzie w sposob ciagly rejestrowany jest sygnat proporcjonalny do
stezenia analitu w probce. Stezenie analitu oblicza si¢ na podstawie wykonanej wczesniej
krzywej kalibracyjnej.

Wykorzystane wyposazenie:

e Analizator wstrzykowo-przeptywowy FIA Nexus firmy MLE do oznaczania azotu
amonowego, azotynowego i azotanowego.

Azot Kjeldahla

Azot Kjeldahla oznaczany zgodnie z normg PN-EN 25663:2001 ,,Jako$¢ wody -
Oznaczanie azotu Kjeldahla - Metoda po mineralizacji z selenem. Zasada metody: Mineralizacja
probki kwasem siarkowym w obecnosci siarczanu potasu oraz z udzialem selenu jako
katalizatora powoduje przemiang zwigzkéw azotu w probce do siarczanu amonu. Nastepnie w
wyniku destylacji w srodowisku zasadowym uwalniany jest amoniak, ktory oznacza si¢ metoda
miareczkowa (miareczkowanie mianowanym kwasem solnym w obecno$ci wskaznika).

Wykorzystane wyposazenie:

e Blok do spalan firmy Tecator, model 2006 Digestor,
e Aparat do destylacji firmy FOSS, model KjeltecTM 8100,
e Biureta cyfrowa 25 ml firmy Brand.

Azot ogolny

Azot 0gdlny — metoda obliczeniowa zgodnie z obowiazujaca w_IMGW-PIB procedura
badawczg PB-02 wyd.2 z dnia 04.02.2016. Zasada metody: Metoda obliczeniowa polegajaca na
sumowaniu stezen azotu Kjeldahla, azotu azotanowego 1 azotu azotynowego.

Ortofosforany

Ortofosforany oznaczane zgodnie z PN-EN ISO 6878:2006+ Ap1:2010+Ap2:2010
,Jakos¢ wody - Oznaczanie fosforu - Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu”.
Metoda polega na przeprowadzeniu reakcji jonow ortofosforanowych z kwasnym roztworem
zawierajagcym jony molibdenianowe 1 jony antymonu z utworzeniem kompleksu
fosforomolibdenianu antymonu, a nastgpnie redukcja kompleksu kwasem askorbinowym do
utworzenia intensywnie zabarwionego kompleksu biekitu molibdenowego. Stezenie obecnych
ortofosforanbw oznacza si¢ przez pomiar absorbancji tego kompleksu przy uzyciu
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spektrofotometru UV-VIS (dlugos¢ fali 880 nm), ktory uprzednio nalezy skalibrowa¢ (wykonaé
krzywa kalibracyjng).

Wykorzystane wyposazenie:
e Spektrofotometr UV-VIS firmy Shimadzu, model UV-1800.
Fosfor ogdlny

Fosfor ogdlny oznaczany zgodnie z PN-EN ISO 6878:2006+ Apl1:2010+Ap2:2010
,Jakos¢ wody - Oznaczanie fosforu - Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu.
Metoda polega na przeprowadzeniu organicznych zwigzkéw fosforu w ortofosforany stosujac
mineralizacj¢ probek z nadtlenodwusiarczanem potasu. Nast¢pnie po zobojetnieniu w probkach
oznacza si¢ ortofosforany, zgodnie z zasadg opisang powyzej.

Wykorzystane wyposazenie:

e Blok do spalan firmy Tecator, model 2006 Digestor,
e Spektrofotometr UV-VIS firmy Shimadzu, model UV-1800.

Wapn, zelazo

Wapn oznaczany zgodnie z PN-EN ISO 7980:2002 ,,Jako$¢ wody - Oznaczanie wapnia i
magnezu - Metoda atomowej spektrometrii absorpcyjne;j”.

Zelazo oznaczane zgodnie z PN-ISO 8288:2002” Jako$¢ wody - Oznaczanie kobaltu, niklu,
miedzi, cynku, kadmu i olowiu - Metody atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacjg w
plomieniu” oraz instrukcja 1-02/PN-ISO 8288:2002 wyd. 1 z dnia 21.09.2012 ,,Oznaczanie
zelaza 1 manganu, metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja w ptomieniu”.
Pomiar technikg ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej (F AAS) opiera si¢ na
zjawisku absorpcji promieniowania o specyficznej dtugosci fali przez wolne atomy metali.
Atomizacje (wytworzenie wolnych atomdéw) probki przeprowadza si¢ w plomieniu
powietrze/acetylen a nastgpnie dokonuje si¢ pomiaru absorbancji promieniowania
0 odpowiedniej dtugosci fali (422,7 nm - wapn, 248,3 nm - Zelazo) 1 na tej podstawie wyznacza
si¢ stezenie metali (po uprzednim wykonaniu krzywej kalibracyjnej).

Wykorzystane wyposazenie:

e Spektrometr Absorpcji Atomowej firmy Perkin Elmer, model AAnalyst 800

ChZT-Cr

ChZT-Cr oznaczane zgodnie z PN-ISO 15705:2005 ,,Jako$¢ wody - Oznaczanie indeksu
chemicznego zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT) - Metoda zminiaturyzowana z zastosowaniem
szczelnych probowek”. Probki utlenia si¢ przez mineralizacje kwasem siarkowym 1
dwuchromianem potasu w obecnosci siarczanu srebra i siarczanu rteci (II). Dla zakresu do 1000
mg/l ilos¢ dwuchromianu zuzyta na utlenianie probki okresla si¢ przez pomiar absorbancji
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utworzonego Cr (III) przy dlugosci fali 600 nm. Pomiary absorbancji wykonuje si¢ przy uzyciu
fotometru w probowce uzywanej do mineralizacji. Wyniki przetwarzane sg na warto$¢ ChZT.

Wykorzystane wyposazenie:

e Termoreaktor firmy AquaLytic , model AL125
e Fotometr firmy AquaLytic, model Al200

Wszystkie analizy zostaly wykonane w Wydziale Chemii Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie, przy ul. Podlesnej 61.
Wymienione metody sg metodami akredytowanymi zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC
17025:2018-02 — certyfikat PCA nr AB 1388 dostepny jest na stronie https://www.pca.gov.pl/ w
zaktadce ,,akredytowane podmioty”.

B) Oznaczanie liczebnosci fitoplanktonu w wodzie.

Analiza liczebnosci komorek ztotej algi (P. parvum) prowadzona byta w 2 niezaleznych
laboratoriach z wykorzystaniem dwoch technik analitycznych. Za realizacje¢ badan w pierwszym
laboratorium odpowiadata prof. dr hab. inz. Matgorzata Kacprzak (Politechnika Warszawska).
Oznaczanie liczebno$ci w tym przypadku realizowane bylo technikag mikroskopowa z
wykorzystaniem hemocytometru (komory Thoma) na mikroskopie PrimoStar 3 Carl Zeiss
wyposazonym w obiektyw iPlan-Achromat 40x.

Drugie laboratorium odpowiadajace za analizg liczebnosci ztotej algi byta pracownia dr
Justyny Kobos (Uniwersytet Gdanski). Analiza ilosciowa Prymnesium parvum zostata
wykonana, w tym przypadku, przy uzyciu mikroskopu odwroconego Delta Optical. Probki
zostaly zanalizowane przy uzyciu metody Utermohla, zgodnie z zaleceniami Komisji Helsinskiej
(HELCOM, 2021). Niezageszczony material pozostawiono przez 2-3 godziny do sedymentacji
w komorach sedymentacyjnych o objetosci 2,3 ml. Dokumentacje fotograficzng wykonano przy
uzyciu kamery i oprogramowania Delta Optical DLT-Cam Viewer (Polska).

Do laboratoriow przestano po 8 prob srodowiskowych, pobieranych z komory
badawczej 1 komory kontrolnej. Monitoring zmian liczebno$ci prowadzono w okresie mig¢dzy
7 a 11 sierpnia 2024 r.

C) Oznaczanie liczebnosci zooplanktonu w wodzie

Oznaczenie liczebnosci zooplanktonu realizowane byto przez dr hab. tukasza
Stugockiego (Uniwersytet Szczecinski). Analiza prowadzona byta technika mikroskopowa na
probach $rodowiskowych pobieranych bezposrednio ze stanowisk badawczych w §luzie
Rudziniec. Liczebno$¢ oznaczano z wykorzystaniem komor planktonowych oraz mikroskopu
Nikon Eclipse 50i. W celu identyfikacji osobnikoéw w probach uzyto kluczy taksonomicznych.

Podobnie jak w przypadku oznaczania liczebnos$ci zlotej algi, rowniez w przypadku
zooplanktonu monitorowano zmiany liczebno$ci oznaczanych organizméw zardéwno w obrebie
komor §luzy — proba badana oraz proba kontrolna, jak rowniez w bezposrednim sgsiedztwie
stanowiska badawczego — proby pobierane z wody przed oraz za $luzg Rudziniec.
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D) Badania ichtiologiczne.

Badania ichtiologiczne realizowane byly pod nadzorem dr hab. inz. Bogdana Wziatka
(Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie). W czasie badan analizowano czy zastosowane
w do$wiadczeniu dawki preparatu SinStop moga powodowac $nigcia ryb. Ze wzgledu na zle
warunki srodowiskowe panujace w Kanale Gliwickim do badan wykorzystano ryby odtowione
w Kanale, poniewaz zachodzila obawa, ze ryby pochodzace z innego $rodowiska moga nie
przezy¢ warunkéw panujacych w Kanale Gliwickim, co miatoby istotny wplyw wyniki koncowe;j
oceny.

Ryby do badan odlowiono przy uzyciu putapek stawnych (rycina 17), zastawionych
powyzej 1 ponizej Sluzy w Rudzincu. Wykaz ryb uzytych w doswiadczeniu przedstawiono w
tabeli 4.

Rycina 17. Pulapka stuzqca do potowu ryb.

Tabela 4. Inwentaryzacja gatunkow ryb umieszczanych w putapkach

Gatunek Nazwa tacinska Llr(;/zbba Dhugos¢ catkowita [cm]
Karas Carassius auratus 10 4,0, 6,0, 6,0, 6,0,7,0, 7,0, 7,0, 8,0,
srebrzysty gibelio 8,0, 8,5
Karp Cyprinus carpio 1 16,0
Plo¢ Rutilus rutilus 1 9,5
Sumik Ictalurus nebulosus 2 19,0, 16,0
kartowaty
Okon Perca fluviatilis 1 15,2
Jazgarz Acerina cernnus 1 10,0

Odtawiane w putapki ryby umieszczono nastgpnie w zamknigtych klatkach i zatopiono
w $luzie w okolicy dolnych wrot. Ryby podzielone zostaly na dwie grupy, co uwarunkowane
bylo obecnoscig wsrdd badanych ryb gatunkow drapieznych (sumik kartowaty). Z tego wzgledu
ryby mniejsze nalezace do gatunkow: karas srebrzysty, karp i pto¢ umieszczono w osobnej klatce
niz okonia, jazgarza i1 sumiki kartlowate. Klatki sprawdzano codziennie rano i wieczorem celem
oceny czy ws$rdod umieszczonych tam ryb nie ma osobnikow martwych. Po zakonczeniu
23



do$wiadczenia ryby usmiercono przy zastosowaniu wysokiej dawki anestetyku (etomidat) a
nastepnie dokonano ogledzin makroskopowych ciata i narzagdéw wewnetrznych.

W trakcie prowadzenia badan stwierdzono, ze w obu komorach $luzy Rudziniec
znajduja si¢ ryby. W zwiazku z tym dodatkowo w komorze $luzy doswiadczalnej rozpoczeto
potowy putapkami — dwie putapki sprawdzane rano, za§ w obu $luzach prowadzono liczenia
unoszacych si¢ na powierzchni martwych ryb. W odniesieniu do $miertelnosci obserwowanych
w trakcie doswiadczenia ze wzgledu na fakt, ze warunki w S$luzie nie pozwalaly na
przeprowadzenie oceny liczebnosci ryb. Celem przeprowadzenia poréwnania statystycznego,
uzyskane wyniki z liczebnosci martwych osobnikoéw zamieniono na indeksy jednopostaciowe.
Za podstawe indeksu przyjeto liczbe martwych ryb stwierdzonych w poszczegdlnych komorach
Sluzy w pierwszym dniu do$wiadczenia:

ND1 ND2 NDx
ND1’ ND1 " ND?T’

NK1 NK2 NKx NKx
NK1’NK1’ """ NK1 NK1

gdzie:

ND1 - NDx — liczba martwych ryb odnotowanych w kolejnym liczeniu w komorze
doswiadczalnej,

NDI1 liczba martwych ryb odnotowana w pierwszym dniu doswiadczenia

NK1 - NKx — liczba martwych ryb odnotowanych w kolejnym liczeniu w komorze
kontrolnej,

NK1 liczba martwych ryb odnotowana w pierwszym dniu doswiadczenia

E) Oznaczanie zawarto$ci toksyn w wodzie.

Badanie zawartosci toksyn w probach wody przeprowadzono dla substancji z grupy
prymnezyn (3 podtypy toksyn wytwarzane przez komoérki P. parvum), Do analiz skierowano 12
probek srodowiskowych pobranych zaréwno z komory kontrolnej jak 1 badawczej, przed i po
zakonczeniu stosowania metody SinStop.

Analizy realizowane byty pod kierownictwem prof. dr hab. Hanny Mazur-Marzec, w
laboratoriach Katedry Biologii Morza i Biotechnologii Wydziatu Oceanografii | Geografii,
Uniwersytetu Gdanskiego.

Analizy wykonano wedlug standardowej procedury. Saczki ekstrahowano trzykrotnie
100% metanolem (3 x 15 ml). Ekstrakty potaczono, odparowano do kilku ml (najczgsciej 3-10
ml) w koncentratorze prézniowym, w temperaturze 35°C. Nastepnie analizowano z
zastosowaniem spektrometru mas QTRAP5500 (ABSciex, Toronto, Kanada) sprzezonego z
chromatografem cieczowym (Waters, Milford, MA USA). Analize iloSciowg prowadzono w
trybie MRM (multiple reaction monitoring).

Ekstrakcje SPE (solid-phase extraction) toksyn z wody pozostatej po przesaczeniu
materiatu prowadzono z zastosowaniem kolumienek wypekionych ztozem RP C8 (BEKOlut,
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Bruchmiihlbach-Miesau, Niemcy). Przed naniesieniem probki, ztoze kolumienki aktywowano
100% metanolem, ktory nastepnie obmyto woda MilliQ. Frakcje wymywang metanolem (70 ml)
odparowano do kilku ml (3-10 ml) i analizowano z zastosowaniem LC-MS/MS w trybie MRM.

4.2.2. Wyniki badan

Wyniki badan uzyskane podczas realizacji 2 etapu prac, podzielone zostaty zgodnie z
kategoryzacja prowadzonych analiz, przedstawiong w sekcji ,,metodyka”, niniejszego raportu.
Celem tego dzialania byto zachowanie klarownos$ci przekazu prezentowanych wynikow.

A)  Wyniki badan fizycznych i chemicznych parametrow wody.

. Wyniki analiz fizycznych i chemicznych parametrow wody, prowadzonych w tym
zakresie przedstawione zostaly na wykresach ryc. 18-24. Wskazuja one kolejno zmiany pH
srodowiska wodnego w trakcie eksperymentu (ryc. 18); zmiany nasycenia wody tlenem (ryc.
19.); zmiany przewodnosci wody (ryc. 20); zmiany zawarto$ci pierwiastkéw biogennych: azot
og0lny oraz fosfor ogdlny w probach wody (ryc. 21); zmiany w chemicznym zapotrzebowaniu
wody na tlen (ryc. 22); zmiany stezenia chlorofilu ,,a” w wodzie (ryc. 23); zmiany stezenia
fikocyjaniny w wodzie (ryc. 24).

Zmiany pH wody w komorach sluzy
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Rycina 18. Zmiany pH wody w obrebie analizowanych komor sluzy Rudziniec. Wykres
przedstawia porownanie proby kontrolnej 7 probg, do ktorej aplikowano preparat SinStop.
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Odczyn wody jest wypadkowa uwarunkowan chemicznych i1 biochemicznych.
Zasadniczo dla duzych polskich rzek nizinnych i sieci ich doptywow odczyn wody przyjmuje
wartosci lekko alkaliczne. Na obnizenie odczynu moze mie¢ wptyw domieszka $ciekow o
kwasnym charakterze, wod bogatych w kwasy humusowe, np. z terenow bagiennych i torfowisk
a takze procesy biochemicznego rozktadu materii organicznej. Z kolei czynnikiem alkalizujacym
bedzie wyptukiwanie ze zlewni mineraléw na bazie wapnia i magnezu, domieszka $ciekow
zawierajacych tugi lub metabolizm glonéw planktonowych. Ten ostatni czynnik jest szczegolnie
istotny w kontek$cie zakwitéw glonow. Ich wzmozony metabolizm podczas gwaltownego
namnazania populacji prowadzi do wyczerpywania puli rozpuszczonego dwutlenku wegla w
wodzie (materiat budulcowy) i pobierania tego zwigzku z wodoroweglanow HCO3z". W wyniku
tego procesu w wodzie rosnie st¢zenie jonoéw hydroksylowych OH™ a tym samym podwyzsza si¢
odczyn. W skrajnych przypadkach osigga on podczas zakwitu wartosci 9-10 pH.

W trakcie eksperymentu wyjsciowy odczyn wod (8,6 pH) zmienial si¢ w zupelnie inny
sposob w komorze kontrolnej i eksperymentalnej. W komorze kontrolnej stwierdzono tendencje
rosnaca (ryc. 19), najprawdopodobniej powodowang wspomnianym wyzej wzmozonym
metabolizmem alg — az do wartosci 9,4 pH stwierdzonej w pigtym dniu procesu. W wariancie
eksperymentalnym dodanie preparatu SinStop ustabilizowato odczyn wod na poziomie 7,6-
8,5 pH. Jest to wysoce korzystny efekt sSrodowiskowy, bowiem nadmiernie podwyzszony odczyn
wzmacnia toksycznos¢ wielu zwigzkéw chemicznych, negatywnie wptywa na kondycje ryb i
zooplanktonu oraz pozwala glonom na wydtuzanie fazy zakwitu. Jego obnizenie do wartosci w
zasadzie mieszczacych si¢ w zakresie wlasciwym dla dobrego stanu ekologicznego wod
rzecznych, zgodnie z aktualnym prawem (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25
czerwca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych, a takze
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych —Dz. U. z 2021 r., poz. 1475) - jest
przyktadem pozytywnego wptywu preparatu na zaburzong zakwitem glonow jakos$¢ wody.

Zmiany nasycenia tlenem wody
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Rycina 19. Zmiany nasycenia wody tlenem rozpuszczonym w komorach sluzy, na ktorej
prowadzony byl eksperyment. Wykres przedstawia porownanie proby kontrolnej z probg, do
ktorej aplikowano preparat SinStop.
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Tlen jest gtownym pierwiastkiem odpowiedzialnym za zycie biologiczne w wodzie.
Jego zawarto$¢ zalezna jest od temperatury wody. Zawartos¢ tlenu w wodzie mozna wyrazi¢ w
mg/l lub w procencie nasycenia wody tym pierwiastkiem. Przyjmuje sig, ze optymalne nasycenie
wody tlenem powinno wynosi¢ okoto 100%. Dla wody o temperaturze 20°C odpowiada to okoto
9 mgOy/1. Kazde zanieczyszczenie materig ulegajaca degradacji tlenowej w rzece bedzie
redukowac ilo$¢ tlenu dostepnag dla organizmoéw wodnych. Na przyktad obecnos¢ sciekow czy
odpadéw organicznych w wodzie bedzie powodowac procesy rozktadu, na ktore zuzywany jest
tlen. Dlatego powszechnym zjawiskiem jest wystepowanie deficytu tlenowego w wodach
ptyngcych ponizej zrzutow Sciekow. Najbardziej cenne gatunki tlenolubne (np. ryby reofilne —
pstrag, toso$, lipien) bardzo zle znosza spadek stezenia tlenu ponizej 7 mg/l. Bardziej odporne
organizmy toleruja jeszcze zawartos¢ tlenu na poziomie okoto 5-6 mg/l. Spadek stezenia tlenu
ponizej 2 mg/l uwaza si¢ za katastrofalny dla ekosystemu wodnego.

Nalezy rowniez wskazaé, ze mozliwe jest nasycenie wody tlenem ponad 100%. Dzieje
si¢ tak gtownie ze wzgledu na wspomniang juz aktywnos¢ fotosyntetyczng fitoplanktonu. Duze
przesycenie wody tlenem $wiadczy zatem o zaburzeniu ekosystemu i zbyt zyznej wodzie, a
nadmiar tlenu w wodzie nie jest korzystny. Podczas masowych pojawdéw glonow planktonowych
nasycenie wody tlenem rosnie do warto§¢ 120, 150 a nawet ponad 200%, w zalezno$ci od
intensywnosci zakwitu.

Podczas prac eksperymentalnych stwierdzono zarowno w wodzie komory kontrolnej
jak i eksperymentalnej przesycenie wody tlenem. Jednakze w komorze kontrolnej wielkos¢
przesycenia siggala ekstremalnych wartosci ponad 340%, podczas gdy w akwenie
eksperymentalnym warto$ci te byty ponad dwukrotnie nizsze (maksymalnie 160% nasycenia).
Taki rozktad otrzymanych wynikow §wiadczy o ograniczeniu przez podany preparat aktywnosci
fotosyntetycznej autotroféw obecnych w badanej wodzie i dobrze koreluje z efektami
odzwierciedlonymi dynamike zmian odczynu wody. Jest to jednoczes$nie znakomity przyktad, ze
preparat SinStop moze bardzo skutecznie powstrzymywac negatywne skutki tzw. choroby
gazowej u ryb zwigzanej z przesyceniem wody gazami, w tym tlenem. Choroba ta jest jedna
bezposrednich przyczyn $nie¢ ryb w silnie kwitngcych wodach powierzchniowych.
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Zmiany przewodnosci elektrolitycznej wody w komorach
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Rycina 20. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej wody w komorach sluzy, na ktorej
prowadzony byl eksperyment. Wykres przedstawia porownanie proby kontrolnej z probg, do
ktorej aplikowano preparat SinStop.

Konduktywnos$¢ wody (inaczej przewodnos¢, przewodnictwo elektrolityczne, SPC) jest
miarg zawarto$ci w wodzie jondw zdolnych przewodzi¢ prad elektryczny. Wody zasolone
(bogate w jony chlorkowe 1 sodowe, ale takze siarczanowe, wapniowe, magnezowe 1 inne)
charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami tego parametru. Jednostka przewodnosci jest uS/cm.
Powierzchniowe wody $rodladowe naturalnie niezasolone maja zazwyczaj przewodno$¢
elektrolityczng na poziomie kilkadziesiat — kilkaset pS/cm. Wody obcigzone solanka, morskie
lub $cieki charakteryzuja si¢ przewodnoscia rzedu tysigcy uS/cm. Przewodnos¢ elektrolityczna
jest precyzyjnym 1 wysokorozdzielczym parametrem dobrze pokazujagcym pojawianie si¢
domieszek zanieczyszczeh — poprzez wzrost wartosci parametru ponad tto Srodowiskowe,
proporcjonalny do wielkos$ci zanieczyszczenia.

Wartoséci przewodnosci elektrolitycznej w catym okresie eksperymentu byly bardzo
wysokie, wlasciwe wodom silnie zasolonym (6-6,5 tys. uS/cm). Podanie do komory
eksperymentalnej preparatu SinStop nie wplynelo zauwazalnie na zmian¢ dynamiki tego
parametru. Nalezy jednak wskazac¢, ze dodany produkt - co byto do przewidzenia — nieznacznie
podwyzsza warto$¢ SPC (przeci¢tnie o kilkanascie jednostek). Jest to jednak zmiana marginalna
w stosunku do tta srodowiska eksperymentu.
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Rycina 21. Zmiany steienia podstawowych pierwiastkow biogennych w wodzie pobieranej z
komor sluzy. Wyniki przedstawione w procencie zmiany st¢Zenia. Wykres prezentuje
porownanie proby kontrolnej 7 probgq, do ktorej aplikowano preparat SinStop.

Azot i fosfor stanowig kluczowe pierwiastki biogenne, warunkujace produktywnosé¢
biologiczng wod. Sa one wykorzystywane przez organizmy samozywne, w tym glony
planktonowe jako sktadniki pokarmowe, umozliwiajace rozwoj populacji. Stad ich nadmiar w
wodzie jest gldownym czynnikiem stymulujacym eutrofizacj¢ wod powierzchniowych. W
zasadzie wszystkie znane literaturze techniki ochrony i rekultywacji wod powierzchniowych w
mniejszym lub wigkszym stopniu ukierunkowane sg na redukcj¢ dostepnosci tych pierwiastkow
dla producentow pierwotnych.

Podczas realizacji eksperymentu w pelnej skali operacyjnej potwierdzono wczesniejsze
obserwacje w skali laboratoryjnej (zatacznik do raportu) i pottechnicznej (etap 1), dotyczace
zdolnosci preparatu SinStop do obnizania st¢zenia azotu i fosforu w wodzie.

Azot catkowity w wodzie komory kontrolnej podczas eksperymentu wykazywatl

nieznaczng tendencj¢ wzrostowa. Z wyjsciowych wartosci 1,9 mg/l po nieznacznym spadku, jego
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stezenie osiggneto 2,1 mg/l pod koniec badan. Z kolei w komorze eksperymentalnej taka sama
warto$¢ poczatkowa (1,9 mg/l) zostata obnizona do poziomu niewykrywalnego zastosowang
metoda analityczng (<1,0 mg/l). nie mozna wi¢c dokladnie okresli¢ wielkosci redukeji
koncentracji tego pierwiastka, ale byla ona znaczna, siggajaca minimum 0,9 mg/l, co stanowi
niemal 50%.

Fosfor w komorze kontrolnej zmieniat swoje stezenie konsekwentnie zwigkszajac
koncentracj¢ (z wartosci wyjsciowych 0,18 mg/l do poziomu koncowego 0,30 mg/l). Bylo to
spowodowane nieszczelno$ciami wrot naplywowych, ktore wystgpowaly w takim samym
stopniu w obu komorach $luzy. W komorze eksperymentalnej zawarto$¢ fosforu z kolei
konsekwentnie malata — od 0,18 mg/l do poziomu 0,11 mg/l, mimo naptywu wody z sekcji IV
Kanalu Gliwickiego nieszczelnosciami. Otrzymane wyniki wskazuja na znaczng zdolno$¢
preparatu SinStop do ograniczania zawartosci pierwiastkow biogennych. Warto tutaj wskazac,
ze fosfor zostaje sorbowany na powierzchni czastek preparatu oraz zwigzany z jego centrami
aktywnymi, azot za$, oprocz tego mechanizmu ulega réwniez przemianom mikrobiologicznym
stymulowanym przez preparat, co umozliwia redukcje jego st¢zenia w wodzie rowniez poprzez
ogniwo gazowe — azot czgsteczkowy dyfundowany do atmosfery.

Chemiczne zapotrzebowanie tlenowe jest wskaznikiem obcigzenia wody materig
organiczng — ta tatwo 1 trudniej rozktadalng. Innymi slowy poziom parametru ChZT
odzwierciedla ilo$¢ substancji organicznych w wodzie.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChzT)
wody w komorach sluzy
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Rycina 22. Zmiany chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) w probkach wody pobieranej

ze Sluz biorgcych udzial w eksperymencie. Wykres przedstawia poréwnanie proby kontrolnej
Z probg, do ktorej aplikowano preparat SinStop.
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W eksperymencie zawarto$¢ poczatkowa tego wskaznika wynosita 50 mg/l. Taka
warto$¢ nalezy uznac za wysoka, w komorze kontrolnej nastapit znaczny wzrost tego parametru,
niemal dwukrotny (do poziomu 91 mg/l). Nalezy przyjaé, ze przyrost ten jest wypadkowa
wzrostu biomasy planktonu odzwierciedlonej w innych badanych parametrach oraz naptywu
wod silnie zanieczyszczonych poprzez wspomniane nieszczelno$ci $luzy. Zatem preparat
SinStop okazat si¢ skuteczny w ograniczaniu obcigzenia wod materig organiczng.

Zmiany koncentracji chlorofilu "a" (Chl) w wodzie
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Rycina 23. Zmiany koncentracji chlorofilu ,,a” w prébach wody pobieranych ze sluzy. Wykres
przedstawia porownanie trendu proby kontrolnej oraz proby poddanej metodzie SinStop.

Chlorofil ,,a”, o czym juz wspomniano, jest barwnikiem wytwarzanym na potrzeby
procesu fotosyntezy roslin wodnych, a jego st¢zenie w wodzie odzwierciedla ilo$¢ fitoplanktonu.
Wody czyste charakteryzujg si¢ koncentracjg tego barwnika na poziomie kilku - kilkunastu
jednostek, natomiast wody silnie zeutrofizowane - kilkudziesigciu i1 wiecej. Podczas
eksperymentu stwierdzono znaczne stezenie chlorofilu ,a” w wodzie, to jest 60-70 mg/m?3.
W komorze eksperymentalnej warto$¢ ta zostata zachowana na porownywalnym poziomie pod
koniec eksperymentu, natomiast w wodzie kontrolnej komory $§luzy nastgpit gwattowny wzrost
koncentracji tego barwnika, az do poziomu ponad 150 mg/m®. Taki przebieg dynamiki zmian
badanego parametru wskazuje na ograniczenie przez podany preparat dalszego namnazania si¢
alg w komorze poddanej eksperymentowi. Wynik ten doskonale koreluje z badaniem ChZT, co
potwierdza zdolno$¢ preparatu do kontrolowania zakwitéw wody.
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Zmiany koncentracji Fikocyjaniny (PC) w wodzie
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Rycina 24. Zmiany koncentracji fikocyjaniny (PC) w probach wody. Wykres przedstawia
porownanie trendu proby kontrolnej oraz proby poddanej metodzie SinStop.

Fikocyjanina jest rowniez barwnikiem syntetyzowanym przez fitoplankton, ale jest
charakterystyczna w badanym przypadku dla jednej jego grupy — sinic. Zatem analiza obfitosci
wystepowania tego zwigzku daje poglad o liczebnos$ci sinic w strukturze fitoplanktonu. Z
przeprowadzonych badan i1 analiz wynika, Ze koncentracja tego barwnika w komorze
eksperymentalnej ulegata konsekwentnemu spadkowi — ostatecznie ponad dwukrotnemu. W
komorze kontrolnej spadek réwniez nastapil, ale byl on znacznie mniejszy — o okoto 20%.
Porownanie przebiegu zmian tego parametru w obu komorach potwierdza wcze$niej
obserwowane zdolnosci preparatu do ograniczania namnazania si¢ sinic.

32



Tabela 5. Wyniki stezenia zwigzkow i pierwiastkow biogennych, oznaczanych w probkach
wody pobieranych w trakcie realizacji eksperymentu,

Tto 1 — IV sekcja Kanalu Gliwickiego

o | | " | | | e | Tt | s | it | G
07.08.2024 | <0,10 0,0062 0,016 1,85 19 <0,020 0,18 | 125 | 0,13
08.08.2024 | <0,10 <0,0050 0,013 1,57 1,6 <0,020 0,16 | 125 | 0,12
09.08.2024| 0,35 0,073 0,118 16 1,8 0,26 045 | 129 | 0,30

—

o 2 — III Sekcja Kanatu Gliwickiego

4/09.08.24 | <0,10 0,0066 0,0054 2,5 2,5 0,026 0,18 84 0,25

Kontrola — Komora §luzy Rudziniec (brak ingerencji)

07.08.2024 | <0,10 0,0062 0,016 1,85 1,9 <0,020 0,18 | 125 | 0,13
09.08.2024 | <0,10 <0,0050 0,012 13 1,3 0,042 024 | 114 | 0,16
12.08.2024 | <0,10 <0,0050 0,014 2,1 2,1 0,030 0,30 | 115 | 0,12

Proba badana — Komora $luzy Rudziniec (aplikacja SinStop)

07.08.2024 | <0,10 0,0062 0,016 1,85 19 <0,020 0,18 | 125 | 0,13
09.08.2024 | <0,10 <0,0050 0,0075 <1,0 <1,0 0,025 0,14 97 0,13
12.08.2024 | <0,10 <0,0050 0,0076 <1,0 <1,0 <0,020 0,11 | 114 | 0,26

B) Zmiany liczebnosci osobnikéw P. parvum w trakcie realizacji eksperymentu.

Zmiany liczebnosci P. parvum w probkach wody podlegaty monitoringowi w 2
niezaleznych laboratoriach. Zestawienie obu wynikow wraz z obliczeniem wartosci srednich dla
obu analiz przedstawione zostalo w tabeli 6. Rycina 25 przedstawia natomiast trend zmian
liczebnosci w komorach §luzy, wyznaczony w oparciu o ekstynkcje wielomianowa ze $rednich
obu wynikow.
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Tabela 6. Zestawienie wynikow badania liczebnosci zlotej algi (P. parvum) w probach wody
pobieranych 7 komor sluzy Rudziniec w trakcie eksperymentu. Wartosci przedstawione w min
osobnikow na l wody. Lab 1 — Uniwersytet Gdanski; Lab 2 — Politechnika Warszawska.

Kontrola | Kontrola | Proba badana | Préba badana |
Data (*lab1) | (*lab2) Srednia | metoda SinStop | metoda SinStop | Srednia
(Lab 1) (Lab 2)
07.08.2024 | 14,84 11,25 13,05 10,85 6,25 8,55
09.08.2024 | 46,72 55,00 50,86 32,19 31,25 31,72
10.08.2024 | 146,41 150,00 148,21 11,26 6,25 8,76
12.08.2024 | 25,68 21,20 23,44 6,40 8,50 7,45
*Lab 1 — Laboratorium Uniwersytetu Gdarnskiego
*Lab 2 — Laboratorium Politechniki Warszawskiej
Zmiany liczebnosci ztotej algi (P. parvum)
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Dzien procesu
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Rycina 25. Zmiany w liczebnosci komdorek zlotej algi (P. parvum) w prébach wody pobieranych
7 komor sluzy, na ktorej prowadzono eksperyment. Wartosci wyraZone w mln. 0sobnikow na 1
I wody, stanowiq wartos¢ sredniq 7 pomiarow prowadzonych w 2 niezaleinych laboratoriach.

Podczas analizy liczebno$ci komérek ztotej algi wykonano dodatkowa dokumentacje
fotograficzng, ktora zamieszczona zostala na rycinach. Pozwolita ona na dokonanie
dodatkowych obserwacji, odnoszacych si¢ do ewentualnego wpltywu preparatu na inne

organizmy wystepujace w wodzie.
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Data: 07.08.2024 Konserwacja ptynem Lugola
St. 2 - kontrola St. 3 - doswiadczenie Sedimmnis .233 ml;

P. parvum P. parvum z otoczkq P. parvum
Wyraznie w probkach wida¢ komorki P. parvum; wiele z nich posiada . .
dodatkowe duze otoczki (pecherzyki); skiad fitoplanktonu zréznicowany — Widat'pOJedyncze'komérkl P. parvum; nie zaobserwowano, by tworzyly
obecne w prébie zielenice (np. Desmodesmus spp, Monoraphidium), okrzemki °tf’czk' (pecherze); obecny w prébie réinoror.!nv fitoplankton (gt. okrzemki
(gt. centryczne), bruzdnice (tez Heterocapsa rotundata) oraz rozne sinice izielenice, ale 53 tez pojedyncze bruzdnice i sinice)
(m.in. Planktorhrix agardhii, Pseudanab , Leptolyngbya, Merismopedi
Aphanocapsa)
Data: 09.08.2024 Konserwacja ptynemLugola

St. 2 - kontrola

St. 3 - do$wiadczenie Sedymentada 2, mly

w. 40(

/
[P parvum z otoczkg

P.parvum P.parvum z otoczka * P.parvum

Wz'rasta Iiczpa komérekv P. parvi u{"; nadal czgs¢ Z_niFh posiada dodatkowe Wzrasta liczba komérek P. parvum; sporadycznie niektére z komérek maja
duze otoczki (pecherzyki); sktad fitoplanktonu zréznicowany —obecne w

probiezielanice (k. 210023 D i tez pecherzyk; obecny w prébie réznorodny fitoplankton (gt. okrzemki i

Monor ’ zielenice, ale s3 tez pojedyncze bruzdnice i sinice,
okrzemki (gt. centryczne), bruzdnice (tez Heterocapsa rotundata) oraz rézne atez pojedy )

sinice (m.in. Planktorhrix agardhii, Pseudanab L lyngb

Ac
, Al

pedia, Aphanocapsa)

Mori
Mer

Rycina 26. Dokumentacja fotograficzna prowadzona podczas analiz liczebnosci zlotej algi (P.
parvum). Zdjecia wykonano dla prob z 07 oraz 09 sierpnia 2024 r.
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Data: 10.08.2024

Konserwacja ptynemLugola
Sedymentacja 2,3 ml;
__pow. 400x; Fot. JK

St. 2 - kontrola

P.parvum

P.parvum
Masowy zakwit Prymnesium parvum. W prébce widaé¢ pojedyncze zielenice, W prd).bce obecne pojedync.ze.komén.-ki P.parvum oraz rézne gatunki
okrzemki i sinice; nie wida¢ bruzdnicy H. rotundata. zielenic, okrzemek, troche sinic, pojedyncze eugleniny (Trachelomonas).
Data: 11.08.2024 Konserwacja pynem Lugola
St. 2 - kontrola St. 3 - doswiadczenie Sedymentacia 2,3 mi;

pow. 400x; Fot. JK

P. parvum z otoczka P. parvum P param
W prébce nadal wystepuje P. parvum, choé juz nie tak licznie; znéw niektére z . . R e
komérek posiada dodatkowe duze otoczki (pecherzyki); sktad fitoplanktonu W préhbce nadal obecne pojedyncze komérki P2 parvum oraz réine

2réinicowany — obecne w prébie zielenice (np. D i <aD; gatunki zielenic, okrzemek, troche sinic.
Monoraphidium), okrzemki (gt. centryczne), bruzdnice (tez Heterocapsa

rotundata) oraz rézne sinice (m.in. Planktorhrix agardhii, Pseudanabena,
Limnoraphis, Merismopedia, Aph )

Rycina 27. Dokumentacja fotograficzna prowadzona podczas analiz liczebnosci zlotej algi (P.
parvum). Zdjecia wykonano dla prob z 10 oraz 11 sierpnia 2024 r.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, iz w przeprowadzonym
eksperymencie SinStop wyraznie hamuje rozw6j komorek P. parvum, a jednoczes$nie nie
ogranicza wzrostu innych grup fitoplanktonu, zwlaszcza okrzemek i zielenic.
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C) Zmiany liczebnosci zooplanktonu w trakcie eksperymentu.

Wyniki odnoszace si¢ do oceny taksonomicznej populacji zooplanktonu na 4
analizowanych stanowiskach badawczych przedstawione zostalty w dwoch tabelach. Pierwsza
(tabela 7) przedstawia analize wykonang dla tta eksperymentu — stanowisk zlokalizowanych w
bezposrednim kontakcie ze $luza, na ktorej prowadzona byta wlasciwa czgs¢ eksperymentu.
Druga (tabela 8) natomiast odnosi si¢ bezposrednio do 2 komor $luzy Rudziniec, stanowigcych
wlasciwg czg$¢ eksperymentu.

W badanym okresie w wodzie pobranej z czterech stanowisk stwierdzono tacznie
dziesi¢¢ taksonéw wrotkéw, dwa taksony skorupiakow oraz larwy migczakow. Taksony
odnotowane wsrod wrotkéw dotyczyly przede wszystkim gatunkéw charakterystycznych dla
wod silnie zeutrofizowanych (Anuraeopsis fissa, Bdelloidae, Brachionus angularis, Brachionus
calyciflorus, Brachionus urceolaris, Keratella quadrata, Proalides tentaculatus) oraz wod
zasolonych (Brachionus plicatilis) (Tabela 7). Odnotowane skorupiaki to miodociane formy
widlonogéw oraz wioslarka z rodzaju Scapholeberis. Oprocz typowych przedstawicieli
zooplanktonu stwierdzono rowniez wystgpowanie larw migczakdw.

Tabela 7. Wyniki inwentaryzacji zooplanktonu w probach wody pobieranych ze stanowisk
bezposrednio graniczqcych ze stanowiskiem eksperymentalnym. Tto 1 — Proby wody pobierane
przed sluzq Rudziniec (IV sekcja Kanatu Gliwickiego); Tlo 2 — Proby wody pobieranej za sluzq
Rudziniec (111 sekcja Kanatu Gliwickiego)

stanowisko Tilol | Tiol | Ttol | Tlo 1 | Tlo 2 | Tto 2
<t <t < < < <
(o] (o] (o] (o] (o] (o]
o o o o o o
N N N N N N
data ) ) oo ] o0 0
S S S S S S
~ (o] (2] o (2] o
o o o — o —
Rotifera
Anuraeopsis fissa - - - - 20 -
Bdelloidae 140 | 260 20 30 40 40
Brachionus angularis 10 20 - - 20
Brachionus i i i i i i
calyciflorus
Brachionus plicatilis - - - 10 100 | 260
Brachionus urceolaris - - - - - -
Colurella adriatica - - 20 - 20 -
Keratella quadrata - - - - - -
Proalides tentaculatus - - - - 720 80
Polyarthra vulgaris - - - - - -
Crustacea
Copepoda naupli - 200 60 60 - -
Copepoda kopepodit - - 10 30 - -
Scapholeberis - - - - - -
Mollusca
Weliger/Trochofora ‘ - ‘ - ‘ 20 ‘ - ‘ 440 ‘ 700
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Najwyzszg liczebno$¢ wrotkow (rycina 28) odnotowano na stanowisku poddanym
oddziatywaniu $rodka SinStop, gdzie ich liczebnos$¢ znaczaco wzrosta w trakcie trwania
eksperymentu, osiaggajac maksymalnie 2180 osobnikéw na litr w ostatnim dniu badania. W
probie kontrolnej réwniez zaobserwowano wzrost liczebnosci wrotkow, jednak $rednio byta ona
czterokrotnie nizsza niz na stanowisku, na ktérym zaaplikowano badany preparat. Liczebnos¢
wrotkéw na stanowiskach Tto 1 oraz Tto 2, takze byta nizsza niz na stanowisku badawczym
traktowanym SinStop. Skorupiaki na stanowisku badawczym wystepowaly liczniej niz na
stanowisku kontrolnym, jednak ich liczebno$¢ wykazata trend malejacy, podczas gdy na
stanowisku kontrolnym, liczebnos¢ tych organizméw pozostawala niska przez caly okres
eksperymentu (Rycina 29). Na stanowisku Tto 1 odnotowano jednorazowy wzrost liczebnos$ci
skorupiakow, po czym ich liczebno$¢ wrocita do poziomu zblizonego do obserwowanego na
stanowisku poddanym metodzie SinStop. Od 9 sierpnia 2024 roku na wszystkich stanowiskach
pojawity si¢ larwy migczakéw (Rycina 30), przy czym na stanowisku badawczym (metoda
SinStop) w ostatnim dniu eksperymentu ich liczebno$¢ gwattownie wzrosta.

Tabela 8. Sklad taksonomiczny zooplanktonu w wodzie pobieranej ze sluzy kontrolnej
(kontrola) oraz stanowiska badawczego na ktérym zastosowano metode SinStop

stanowisko Kontrola | Kontrola | Kontrola | Kontrola e | Mdbe | e | e
badana | badana | badana | badana
< < < < < < < <
N (9] (9] (9] (e
I & & & < & & &
data fee) 0 0 0 0 © 0 ©
o o o o o o o o
[ee) ()] o N [ee) D o N
o o — — o o — —
Rotifera
Anuraeopsis fissa - - - - - - - -
Bdelloidae - 80 20 - 60 120 120 140
Brachionus 30 10 - - 300 | 40 | 400 | 720
angularis
Brachlonus ) i i i i 20 20
calyciflorus
Brachionus plicatilis 50 30 60 680 20 40 80 620
Brachlon_us ) i i i 20 40 i i
urceolaris
Colurella adriatica - 10 - - - - - 60
Keratella quadrata - - - - - - 20 -
Proalides 30 200 60 20 440 | 700 | 560 | 520
tentaculatus
Polyarthra vulgaris - - - - 20 20 20 120
Crustacea
Copepoda nauplii 30 - - - 120 60 40 20
Copepoda kopepodit - - - - 20 40 -
Scapholeberis - - - 40 - - - -
Mollusca
Weliger/Trochofora - 60 60 600 | - | 460 | 440 | 6400
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Wigkszos¢ zidentyfikowanych taksondw to organizmy filtrujace wodg, ktore odzywiaja
si¢ fitoplanktonem, detrytusem i bakteriami. Wzrost ich liczebnosci przyczynia si¢ do procesu
samooczyszczania wod, poniewaz organizmy te usuwaja zawiesing organiczng
i mikroorganizmy z toni wodnej. Duza liczebno$¢ tych organizméw moze wskazywaé na
obfito$¢ zasobow pokarmowych w §rodowisku, co z kolei §wiadczy o odpowiednich warunkach
ekologicznych dla rozwoju planktonu. Zastosowany preparat na stanowisku badawczym sprzyjat
znacznemu wzrostowi liczebnos$ci wrotkow, co moze sugerowac jego wpltyw na zwiekszenie
dostepnosci pokarmu lub poprawe warunkéw srodowiskowych. Dodatkowo, preparat ten mogh
stymulowa¢ uwalnianie larw mi¢czakow, co jest istotnym zjawiskiem z punktu widzenia
dynamiki populacji tych organizméw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tak znaczny wzrost
liczebnosci larw migczakow na stanowisku badawczym poddanym metodzie SinStop
W poréwnaniu do pozostalych stanowisk mogl by¢ zwigzany z roéznicami w sktadzie
gatunkowym 1/lub liczebno$cig dorostych osobnikoéw na tym stanowisku.

Wrotki (Rotifera)

= N
wu o
o o
o o

=
=
=
=]

Liczebnos¢ [osob. /1]

- I I I I
0 [ | . [
2 3 4 6

Dzien procesu

B Kontrola W Proba badana (metoda SinStop)

Rycina 28. Wykres prezentujqgcy liczebnos¢ wrotkow w probkach wody pobieranych ze sluz
biorgcych udzial w eksperymencie.
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Skorupiaki (Crustacea)
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Liczebnosc¢ [osob./l]

m Kontrola ® Proba badana (metoda SinStop)

Rycina 29. Wykres prezentujgcy liczebnosé skorupiakow zooplanktonowych w prébkach
wody pobranych ze sluz biorgcych udzial w eksperymencie.

Larwy mieczakow (Mollusca)
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B Kontrola M Proba badana (metoda SinStop)

Rycina 30. Wykres prezentujgcy liczebnos¢ larw migczakow w probkach wody pobranych ze
sluz biorgcych udzial w eksperymencie.
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D) Woyniki badan ichtiologicznych.

Omawiajac badania ichtiologiczne zacza¢ nalezy od oceny grupy testowej, ktora
umieszczona zostata w pulapkach na $luzie, do ktorej aplikowano preparat SinStop. W grupie
do$wiadczalnej ryb nie zaobserwowano wystepowania $ni¢¢. Po zakonczeniu dos§wiadczenia
ryby byly w dobrej kondycji pomimo prowadzonych manipulacji - podnoszenia z dna §luzy na
wysokos¢ okoto 9 m. Jedyne stwierdzone zmiany na ciele dotyczyty okonia i jazgarza u ktorych
odnotowano ubytek ptetw ogonowych (prawa plansza ryc. 31), ktory byt zapewne spowodowany
atakami sumikow kartowatych, poniewaz ryby te byty przetrzymywane w jednej klatce. U
niektorych ryb widoczne byty réwniez drobne otarcia skory wynikajace z ocierania si¢ o siatke
klatki w trakcie podnoszenia klatki. Ze wzgledu na warunki techniczne $luzy procedury tej
niestety nie udalto si¢ zoptymalizowac tak, aby do sytuacji takich nie dochodzito. Na rybach nie
odnotowano pokrycia ciata nadmierng iloscig $§luzu, co mogloby wskazywaé na draznigce
dziatanie preparatu.

g 100
{ - 0 8|0 | SIO = | 1|0
hadfinl

Rycina 31. Karasie srebrzyste, okon i jazgarz po zakonczeniu eksperymentu.

Makroskopowy oglad skrzeli i narzadow wewngetrznych nie wykazaty roéwniez
niepokojacych zmian. Skrzela ryb byly jedynie lekko przekrwione, co moglo by¢ efektem
procesu eutanazji ryb. Nie zaobserwowano uszkodzen zlepiania si¢ wynaczynien czy pokrycia
zwiekszong iloscig §luzu, co mogtoby §wiadczy¢ o draznigcym dziataniu preparatu na uktad
oddechowy ryb. Réwniez po otwarciu jamy ciala na narzgdach wewnetrznych migs$niach i
otrzewnej nie obserwowano zmian mogacych wskazywac¢ na dzialanie preparatu w sposob
bezposredni lub posredni np. poprzez autointoksykacje amoniakiem na skutek uszkodzenia
komorek skrzelowych odpowiedzialnych za wymiane tego gazu. Potwierdza to zatem wyniki
badan weterynaryjnych uzyskanych w maju biezacego roku (zatacznik do raportu).
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Obserwacje dodatkowe - Polowy ryb

Prowadzone dodatkowo w $luzie badawczej potowy wykazaly obecnos$¢ ryb, ktore
prawdopodobnie zostaly zassane w czasie nabierania wody. Wyniki prowadzonych potowow
zestawiono w tabeli 9. W putapkach przez caly okres prowadzenia polowdéw nie odnotowano
martwych ryb.

Tabela 9. Inwentaryzacja Zywych gatunkow ryb odltawianych 7 komory badawczej, na ktorej
zastosowano metode SinStop.

Gatunek 08.08.2024 | 09.08.2024 | 10.08.2024 | 11.08.2024 | 12.08.2024 | Lacznie
Sumik kartowaty 3 1 4
Kara$ srebrzysty 5 4 1 7 4 21

Ciernik 14 7 21

Karp 1 1
Rak pregowaty 1 1
Lacznie 22 4 2 7 13 48
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Obserwowana $miertelnos¢ ryb

W obu komorach obserwowano wystepowanie samoistnych $nig¢ wsérod znajdujacych
si¢ tam ryb. Na podstawie przeprowadzonych obliczen martwych unoszacych si¢ na powierzchni
wody osobnikéw stwierdzono, ze w komorze badawczej $nigcia byly istotnie mniejsze niz w
komorze kontrolnej - test U Manna-Whitneya, Z=-2,43, p=0,015. Obserwowany wynik w postaci
indeksu przedstawiony zostat na wykresie rycina 33. Dane zrodtowe wykorzystane do obliczen

zawarte zostaty natomiast w tabeli 10.

3,5

Wartos¢ indeksu
= N
- ol N (¢ ] w

o
o1

o

08.08.2024 09.08.2024 10.08.2024

e Komora doswiadczalna

Rycina 33. Liczba obserwowanych sSnietych ryb w czasie poszczegdlnych liczen przedstawiona

w formie indeksow jednopostaciowych

11.08.2024 12.08.2024

e Komora kontrolna

Tabela 10. Liczba obserwowanych snigé ryb w komorach sluzy Rudziniec.

Data ( rﬁ:&lézlé?ﬁg?g D) Préba kontrolna
08.08.2024 6 33
09.08.2024 6 50
09.08.2024 5 79
10.08.2024 7 105
10.08.2024 4 82
11.08.2024 6 100
12.08.2024 0 33

Srednia 4,9 68,9
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E) Woyniki analiz emisji toksyn z grupy prymnezyn do wody.

Wyniki analiz chromatograficznych, skierowanych na oznaczenie obecnos$ci oraz
analize stezenia toksyn emitowanych przez komorki P. parvum, przedstawione zostaty w tabeli
11.

Tabela 11. Wyniki oznaczania stezenia prymnezyn (PRM) w dostarczonym materiale
Poszczegolne warianty prymnezyn zostaly oznaczone wg ich masy czgsteczkowej: PRM980 (1
x Cl+ 2 heksozy) jako 1980,89; PRM818 (1 x Cl+ 1 heksoza) jako 1818,84 oraz PRM656 (1 x
Cl) jako 1656,78. t — ilosci sladowe.

Proba Data | Typ proby | S2%°" | pRMog0 | PRMS18 | PRM656 | Suma
objetosé

Tlo 1 07.08.2024 | Przesacz 0,1 0 0 0 0
Tio 1 07.08.2024 | Saczek 0,3 0 0 0 0
Kontrola | 09.08.2024 | Przesagcz | 0,1 0 0 0 0
Kontrola | 11.08.2024 | Przesacz | 0,1 t t t t
Kontrola | 11.08.2024 | Saczek 0,3 0,02 0,03 0,06 0,11
P. badana | 09.08.2024 | Przesacz | 0,1 0 0 0 0
P. badana | 11.08.2024 | Przesagcz | 0,1 0 0 0 0
P. badana | 11.08.2024 | Saczek 0,3 0,01 t t 0,01

Dane przedstawione w powyzszej tabeli wskazuja, ze aplikacja preparatu prowadzi do
zahamowania emisji toksyn to toni wodnej. W probie przesaczanej wody, pobranej z komory
badawczej, do ktorej aplikowano preparat, nie zanotowano obecnosci zadnej formy oznaczanych
toksyn. Na sagczku pochodzacym z tej samej proby obserwowano jedynie §ladowe ilosci mogace
by¢ pozostatos$cia zneutralizowanych komorek. W probie kontrolnej natomiast w przesaczu,
obecno$¢ toksyn zawierata si¢ na oznaczalnym poziomie. Wskazuje to na wigksze
prawdopodobienstwo wystgpienia interakcji miedzy toksyng a organizmami wyzszymi, czego
nastgpstwa mozna bylo obserwowac przy analizach ichtiologicznych. Znacznie wyzsze st¢zenia
obserwowano takze na powierzchni sgczka, pochodzacego z proby kontrolnej, w tym przypadku
obecno$¢ toksyn byta na tyle duza, Ze mozliwe bylo okreslenie jej st¢Zenia.

Nastepstwem wskazanej informacji jest fakt, iz aplikacja preparatu SinStop moze
przyczynia¢ si¢ do znaczacego ograniczenia ryzyka emisji badanych toksyn do Srodowiska
wodnego. Specyficzna forma preparatu oraz jego dziatanie moze prowadzi¢ do immobilizacji
i neutralizacji komoérek P. parvum czego skutkiem moze by¢ ograniczenie ryzyka wystapienia
toksycznego efektu w srodowisku wodnym.

Po zakonczeniu eksperymentu, kierujagc si¢ uzyskanymi wynikami badan,
przeprowadzono dodatkowg analize¢. Polegata ona na weryfikacji wptywu koncentracji toksyn na
wystgpienie letalnego oddziatywania na ryby. W tym celu do analiz laboratoryjnych, skierowano
dodatkowe proby badawcze, pobrane z IV sekcji Kanalu Gliwickiego przy silnym zakwicie ztotej
algi. W trakcie poboru na obiekcie obserwowano liczne $nigcia ryb. Stworzyto to mozliwos¢ do
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poboru rowniez materialu tkankowego z niezywych ryb. Wykaz préb skierowanych do analizy
poziomu toksyn, wraz z uzyskanymi wynikami, przedstawiony zostat w tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki oznaczania stezenia prymnezyn (PRM) w dostarczonym materiale
Poszczegolne warianty prymnezyn zostaly oznaczone wg ich masy czgsteczkowej: PRM980 (1
x Cl+ 2 heksozy) jako 1980,89; PRM818 (1 x Cl+ 1 heksoza) jako 1818,84 oraz PRM656 (1 x
Cl) jako 1656,78. t — ilosci sladowe.

Préba Data Typ proby Egjc;‘;‘;z PRM980 | PRM818 | PRM656 | Suma
Sekcja IV KG | 15.08.2024 Przesacz 0,1 0 0 0 0
Sekcja IV KG | 15.08.2024 Przesacz 0,1 0 0 0 0
Sekcja IV KG | 15.08.2024 Saczek 0,3 t t t t
Sekcja IV KG | 15.08.2024 Saczek 0,3 t t t t

Kara$ srebrzysty | 15.08.2024 | Tkanka skrzela | 0,5 t t 0 t
Kara$ srebrzysty | 15.08.2024 | Tkanka skrzela 0,5 0.02 t 0 0.02
Karas srebrzysty | 15.08.2024 | Tkanka skrzela | 0,5 0 0 0 0
Karas$ srebrzysty | 15.08.2024 | Tkanka skrzela 0,5 0 0 0 0
Kara$ srebrzysty | 15.08.2024 | Tkanka skrzela | 0,5 0 0 0 0

Kromp 15.08.2024 | Tkanka skrzela 0,5 t t t t

Wzdrega 15.08.2024 | Tkanka skrzela 0,5 0.13 0.05 0.02 0.21

Analizujac dane, znajdujace si¢ w tabeli 12, zauwazy¢ mozna, ze pomimo niskiej
koncentracji oznaczanych form toksyn w toni wodny (brak stwierdzonej obecnosci w
przesaczach wody i obecno$¢ na granicy oznaczalnosci na saczkach), na obiekcie wystapito
intensywne $nigcie ryb. Badania tkanek pobranych ze skrzeli martwych ryb wskazaty na
oznaczalng obecno$¢ prymnezyn w 4 z 7 badanych osobnikéw. Przy czym, w jednym z
analizowanych przypadkéw stezenia wykrywanych zwigzkéw byly na wysokim poziomie —
tkanka wzdregi.

Jedna z interpretacji, nasuwajacych si¢ w oparciu o omawiane dane, jest identyfikacja
potencjalnego mechanizmu dziatania toksyn w §rodowisku. Nagromadzenie tych zwigzkow w
tkankach skrzeli ryb, moze by¢ przejawem punktowej aktywnosci komorek zlotej algi, ktore pod
wplywem przedostania si¢ wraz z woda do organdw oddechowych ryb, moga ulega¢ koncentracji
lub w inny sposob generowac letalne oddzialywanie na ichtiofaung. Konsekwencjg interakcji o
nadmienionej specyfice jest hipoteza moéwiaca, ze wystgpienie pewnego poziomu liczebnosci
populacji komorek o okreslonych cechach morfologicznych, w obrebie danej objetosci wody
moze mie¢ wigksze znaczenie niz samo stezenie oznaczanych toksyn w wodzie. Zebrane dane,
wskazuja rowniez na potencjalng mozliwos¢ wystapienia innych mechanizméw oddzialywania
zakwitu na ryby. W 3 probach sposrod 7 analizowanych osobnikow nie wykryto obecno$ci
prymnezyn. Waski zakres danych w rozwazanym zagadnieniu nie pozwala jednak na dalsza
interpretacje tancucha przyczynowo skutkowego. Uzyskana obserwacja stanowi jednak
podstawe do kierunkowania dalszych badan, ktore nalezato by rozszerzy¢ w celu pehiejszego
zrozumienia zjawisk odpowiadajacych za powstawanie katastrof ekologicznych.
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4.2.3. Obserwacje ogolne i komentarz do przeprowadzonych badan

Realizacja eksperymentu w warunkach operacyjnych pozwolita na dokonanie
dodatkowych obserwacji odnoszacych si¢ do stosowania metody SinStop. W pierwszej
kolejnosci zaznaczy¢ nalezy, ze podczas obu etapow eksperymentu nie stosowano zadnych
dodatkowych zabiegoéw technicznych (mieszanie, napowietrzanie itp.). Ocena dziatania metody
dotyczy jedynie stosowania testowanych wariantow metody SinStop.

Po drugie istotne jest rowniez wskazanie metody aplikacji. Realizowana byta ona przy
udziale personelu technicznego, sktadajacego si¢ z 2-3 oséb w zalezno$ci od etapu
prowadzonych prac. Sama procedura aplikacyjna wigze si¢ z zaangazowaniem stosunkowo
niewielkiego personelu. Warto doda¢ takze, ze preparat aplikowany byl powierzchniowo z
wykorzystaniem prostych zasobow technicznych, zapewniajacych skuteczng dyspersje
aplikowanego $rodka na powierzchni¢ wody. Z punktu widzenia operacyjnego, tego rodzaju
aplikacje prowadzi¢ mozna zarowno z brzegu zbiornika jak i poktadu jednostki ptywajace;j.

Specyficzne wlasciwosci testowanego preparatu, prowadza do wywolania efektu
zmetnienia wody. Efekt ten ma znaczenie uzytkowe, poniewaz dtuzsze utrzymywanie si¢ czastek
w lustrze wody oznacza tym samym dtuzszy czas aktywnego dzialania §rodka w $rodowisku.
Jednoczesnie wskaza¢ nalezy, iz w $wietle uzyskanych wynikéw, omawiany efekt nie wywart
zadnego zanotowanego, negatywnego oddziatywania na $rodowisko (w tym na organizmy
zwierzece objete oceng). Czas wspomnianego efektu podtrzymania kontaktu preparatu z tonig
wody zalezny jest w duzej mierze od fizycznych i chemicznych parametrow wody. Duzy poziom
zasolenia oraz wysoka koncentracja tlenu rozpuszczonego w wodzie ma dodatni wplyw na
wydluzenie dzialania omawianego efektu. Z punktu widzenia specyfiki woéd silnie
zeutrofizowanych oznacza to, ze preparat w takim Srodowisku wykazywat bedzie tendencj¢ do
dtugiego czasu dzialania.

Po zakonczeniu drugiego etapu eksperymentu, wykonawcy badan poddali $luze
kontrolng dodatkowemu procesowi oczyszczenia z uzyciem preparatu SinStop. Celem tego
zabiegu byla pelna neutralizacja nastepstw realizacji procedury badawczej. Sluza kontrolna
wykazata tendencje do generowania $niecia ryb oraz gwaltownego rozwoju populacji ztotej algi.
Z tej przyczyny podjgta zostata decyzja, aby rowniez w tym przypadku (po zakonczeniu
wlasciwe] czesci badan) do $luzy zaaplikowaé preparat SinStop. Efektem zastosowanego
przedsigwzigcia byta wizualna poprawa jakosci wody w $luzie oraz calkowite zahamowanie
poeksperymentalnych $nie¢ ryb w catym obiekcie (obu $luzach). Uzyskany efekt uzna¢ nalezy
za czynnik wspierajacy wnioski uzyskane w trakcie realizacji opisywanych w niniejszym
raporcie badan.

W doswiadczeniu wykorzystana zostala forma preparatu przeznaczona do
bezposredniej, powierzchniowej aplikacji na powierzchni¢ wody. Istnieja rowniez inne warianty
preparatu przeznaczone do zastosowan w roli zto6z filtracyjnych, zt6z do stabilizacji dna
zbiornikow wodnych oraz zt6z do ewentualnej produkcji elementéw infrastruktury
hydrotechnicznej takich jak potprzepuszczalne zapory, progi wodne lub materiaty stabilizujace
linig¢ brzegowa. Tego rodzaju formy zastosowania nie byly przedmiotem niniejszego raportu,
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jednakze wstepne testy realizowane w wewnetrznym zespole naukowym, wskazuja, iz moga
posiada¢ one rownie pozytywne dziatanie jak wariant stanowigcy przedmiot omawianego
raportu. Mnogo$¢ dostepnych wariantoéw oznacza, ze mozliwe jest dostosowanie omawianej
technologii do wielu rzeczywistych sytuacji. Kontekst zastosowania preparatu, w opisywanym
w raporcie przypadku, doskonale wpisuje si¢ w zastosowania przy realizacji prewencyjnej
rekultywacji zbiornikéw i ciekdw. Ponadto, Srodek moze by¢ uzyty rowniez w roli czynnika
neutralizujgcego istniejace lub rozwijajace sie zakwity ztotej algi lub sinic. Zastosowanie o takim
charakterze doskonale odpowiada na obecnie wystepujace zapotrzebowanie na efektywne
narzgdzia, ktorych wdrozenie jest realne do implementacji w pelnej skali operacyjne;j.

Dziatanie indukujgce procesy samooczyszczania si¢ wody, polagczone z aktywnoscig
usuwajaca substancje biogenne z wody ma natomiast charakter zapobiegawczy i1 moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka rozwijania si¢ zakwitdw w szerszej perspektywie
czasowej. Tego typu aktywnos$¢ stanowi o innowacyjnosci prezentowanej technologii. Wstepna
ocena rynku wykazata, ze wskazane powyzej wlasciwosci uzytkowe metody SinStop, sa
unikatowe i nie majg potwierdzenia przy uzyciu innych srodkow.

Ponadto inne warianty preparatu moga réwniez stanowi¢ podstawe¢ do wdrazania
rozwigzan dzialajacych u zrédla problemu toksycznych zakwitow w $rodowisku wodnym.
Montaz infrastruktury cze$ciowo lub catkowicie opartej na rozwigzaniach zwigzanych z
technologia SinStop moze w przysztosci odegra¢ istotng rolg w realizacji ogoélnych zatozen
Ramowej Dyrektywy Wodnej.

5. Podsumowanie i rekomendacje

Podsumowujac, uzyskane wyniki badan wskazaly na jednoznacznie pozytywny wplyw
zastosowania metody SinStop na Ssrodowisko wodne. Dzigki kompleksowej realizacji badan w
interdyscyplinarnym sktadzie naukowcdéw 1 specjalistow z licznych jednostek naukowych,
mozliwe stalo si¢ dokonanie szerokiej oceny badanej metody w wielu zakresach. Do
najwazniejszych obserwacji uzyskanych w trakcie badan zaliczy¢ mozna:

A) Pozytywny wptyw na fizyczne i chemiczne parametry wody.

Analizy fizyko-chemiczne wody pozwolity na obserwacje pozytywnych zmian
parametréw srodowiskowych, zachodzacych pod wptywem aplikacji preparatu SinStop.
Do uzyskanych efektow zaliczy¢ mozna: obnizenie pH, indukcj¢ trendu skierowanego na
obnizanie zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie (przy przesyceniu wody tlenem),
spadek stezenia chlorofilu ,,a” i fikocyjaniny oraz zmniejszenie koncentracji pierwiastkow
biogennych w wodzie. Zjawiska o takim charakterze sugeruja, Ze preparat posiada
dziatanie wpisujace si¢ w ogolne procesy mogace redukowac zakwity glondéw w tym ztote;j
algi.

B) Aktywny udzial w hamowaniu rozwoju zakwitu ztotej algi (P. parvum).

Wyniki badan liczebnosci P. parvum wskazaty na znaczace ograniczenie liczby komoérek
tego mikroorganizmu w wodzie poddanej dziataniu preparatu, w porownaniu do préb
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kontrolnych. Dzialanie miato charakter redukujacy rozwo6j zakwitu i przyczynito si¢ w
efekcie do znaczacego spadku ryzyka srodowiskowego w obrebie testowanego obiektu.

C) Wplyw na bezkregowce.

Badania zooplanktonu wykazaty, ze zastosowanie metody SinStop sprzyjato wzrostowi
liczebnosci wrotkow, ktore odgrywaja istotng role w procesie samooczyszczania wod.
Stwierdzono roéwniez wzrost liczebnosci larw migczakow, co moze $wiadczyé o
pozytywnym wplywie metody na ogolny stan $rodowiska wodnego. W trakcie badan
oceniono rowniez wplyw preparatu na jednego osobnika raka pregowatego, ktory przetrwat
eksperyment nie wykazujac zadnych negatywnych efektow.

D) Brak negatywnego wptywu na ichtiofaung oraz redukcja $nigcia ryb.

W badaniach ichtiologicznych stwierdzono tylko pojedyncze $nigcia ryb w komorze
badawczej, co potwierdza bezpieczenstwo metody dla ichtiofauny. Wskazany efekt ma
rowniez charakter prewencyjny, poniewaz w probie kontrolnej, w trakcie eksperymentu
$nigcia ryb osiggaly znaczne wartosci. W komorze badawczej ryby po zakonczeniu
eksperymentu byty w dobrej kondycji, a uszkodzenia ptetw odnotowane u niektérych
osobnikéw byly wynikiem naturalnych interakcji migdzy drapieznikami.

E) Ograniczenie ryzyka emisji toksyn z grupy prymnezyn do srodowiska wodnego.

Jedng z wazniejszych obserwacji uzyskanych w trakcie badan byt brak toksyn w przesaczu
wodnym w komorze badawczej. Toksyng wykryto jedynie w sladowych ilosciach na sgczku
pochodzacym z tej komory. Obecno$¢ toksyn notowana byla natomiast w komorze
kontrolnej, w ktdrej obserwowano rownoczes$nie $nigcia ryb. Oznaczane stezenia toksyn na
saczkach z komory kontrolnej rowniez byly na znacznie wyzszym, oznaczalnym poziomie.
W efekcie dane te wskazuja, iz stosowanie preparatu SinStop moze przyczyniaé si¢ do
zmniejszenia ryzyka emisji toksyn do srodowiska wodnego.

Whioski koncowe i rekomendacje.

Metoda SinStop wykazata wysoka skuteczno$¢ w zwalczaniu zakwitu ztotych alg
i sinic, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa dla srodowiska wodnego. Wskazany
efekt osiagnicty zostal poprzez wielopoziomowe dziatanie, taczace bezposredni wpltyw na
hamowanie rozwoju zlotej algi oraz sinic i stymulacj¢ procesow okreslanych jako
samooczyszczanie wody. Zaznaczy¢ nalezy takze, ze aktywnos$¢ preparatu stanowigcego
przedmiot opracowania przebiegata w sposob zrownowazony. Dzigki zdolnosci do niewielkiej
modyfikacji warunkow §rodowiskowych, rezultaty koncowe stosowania metody nie generuja
niepozadanych zmian w ekosystemie. Cecha ta, zaraz obok efektywnosci preparatu, powinna by¢
zatem uznana jako jeden z kluczowych atutow opisywanej metody.

Opierajac si¢ na opisywanych powyzej wynikach, rekomenduje si¢ wdrozenie metody
SinStop na wigksza skalg, zwlaszcza w miejscach zagrozonych zakwitem glonow. Metoda moze
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia ryzyka S$nigcia ryb. Moze odegra¢ rowniez istotng role w
praktycznej realizacji celow Ramowej Dyrektywy Wodnej, prowadzac w efekcie do poprawy
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dobrostanu wod $rodladowych na terenie Polski. Zapotrzebowanie na dostepnos¢ metod o
opisywanym charakterze jest przedmiotem wielu opracowan naukowych, co jednoznacznie
podnosi jej walor aplikacyjny [Wiering i in. 2020; Santos i in. 2021].

W celu pelnego wykorzystania potencjatu uzytkowego opracowanego rozwigzania,
rekomendowane jest przyjecie kompleksowej strategii postgpowania, ktdéra moze przyczynic si¢
do realizacji celu operacyjnego, skiecrowanego na zwalczanie zakwitu glonéw, w tym ztotych alg
i sinic. Opracowany kierunek wykorzystujacy potencjat metody SinStop, w lokacjach takich jak
Kanat Gliwicki, w konteks$cie kolejnych fal §nigcia ryb, moze by¢ uwazany za kluczowg strategie
ograniczajaca ryzyko wystapienia przysztych katastrof ekologicznych. Aby przeciwdziala¢ tego
rodzaju negatywnym zjawiskom zaleca si¢ zatem:

1. Stosowanie prewencyjne — rozwigzanie polegajace na cyklicznym dawkowaniu
preparatu jako element procedury $luzowania badz czynnik ograniczajacy ryzyko
zakwitu w obrgbie zlewni wod powierzchniowych. Wskazane rozwigzanie moze
zapobiega¢ przedostawaniu si¢ algi na kolejne sekcje Kanatu Gliwickiego poprzez
obnizenie jej liczebnosci i hamowanie rozwoju populacji. W przypadku aplikacji na
zlewniach wod trafiajacych do kanatu, celem byloby obnizenie poziomu biogenow w
wodzie 1 ograniczenie ryzyka powstania zakwitu u zrodla jego powstawania.

2. Stosowanie punktowe, neutralizacja zakwitéw — aplikacja punktowa. W tym
przypadku stosowanie preparatu odbywatoby si¢ w miejscach w ktérym populacja ztotej
algi osigga warto$ci wskazujace na ryzyko wystapienia katastrofy ekologicznej
przejawiajacej si¢ Snigciem ryb. Rozwigzanie to, z ekonomicznego punktu widzenia jest
najmniej kosztochtonne, co wynika z niskiego zuzycia produktu, mniejszego
zaangazowania zasobow ludzkich oraz nizszego zapotrzebowania sprzetowego.
Rekomendowane jest ono przy niskim poziomie ryzyka zakwitu 1 wymaga ciaglego
monitorowania srodowiska w celu wyboru wiasciwego terminu aplikacji.

3. Stosowanie pelnowymiarowe — rozwigzanie polegajace na zastosowaniu preparatu na
duzych obszarach bedacych w trakcie zakwitu algi lub bezposrednio przed jego
rozpoczgciem. Metoda ta moze zapewni¢ najwyzszy poziom efektywnosci dziatania,
poniewaz poza bezposrednim wptywem na spadek liczebnosci zlotej algi, prowadzi¢
bedzie do stymulacji naturalnych mechanizméw samooczyszczania wody. Wymaga ona
duzego zaangazowania sprz¢towego, materiatowego oraz szybkiej decyzyjnosci. Jest to
rozwigzanie o charakterze rekultywacyjnym i powinno by¢ objete odrebnym schematem
postepowania.

4. Tworzenie ostoi — Zaktada, ze w wypadku zaj$cia niekontrolowanego i1 gwattownego
zakwitu zlotej algi nalezy jak najszybciej okre§lic miejsca (starorzecza, mariny,
zalewiska), w ktorym nalezy poda¢ wysoka dawke preparatu SinStop tworzac w ten
sposob lokalizacje, w ktorych beda mogty si¢ schroni¢ organizmy narazone na negatywne
oddzialtywanie toksyn. Model wymaga precyzyjnej selekcji miejsca aplikacji.

Wszystkie te modele determinuja r6zng kosztochlonno$¢ materiatowa w zwiazku, z czym
rekomenduje si¢ utworzenie magazynOw z preparatem (zasob gwarantujacy dostepnosc) i
stosowanie go w sposob zaadaptowany do indywidualnego przypadku. Zabezpieczenie rezerwy
materiatowej w sytuacjach awaryjnych, takich jak przypadek jeziora Dzierzno Duze moze
przyczyni¢ si¢ do znaczacego ograniczenia ryzyka wystgpowania przysztych Kkatastrof
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ekologicznych. Dziatanie to jest rowniez podyktowane deklarowang przez producenta, dzienng

wysokoscig produkcyjng preparatu SinStop.

50

6.

Wykaz literatury

Andrzej Gorniak, Zdzistaw Kajak (2023). Hydrobiologia Limnologia. Wydawnictwo
Naukowe PWN SA

Busari, 1., Sahoo, D., Sudheer, K. P., Harmel, R. D., Privette, C., Schlautman, M., &
Sawyer, C. (2024). Investigating the influence of measurement uncertainty on chlorophyll-
a predictions as an indicator of harmful algal blooms in machine learning
models. Ecological Informatics, 82, 102735.

Karlson, B., Andersen, P., Arneborg, L., Cembella, A., Eikrem, W., John, U., ... &
Suikkanen, S. (2021). Harmful algal blooms and their effects in coastal seas of Northern
Europe. Harmful Algae, 102, 101989.

e Maria Prost (1980). Choroby ryb. PWRIL
e Mazur-Marzec, H., Konkel, R., Gaftke, L., Pierzynowska, K., Cyske, Z., Grabowski, L., ...

& Wegrzyn, G. (2023). Genotypic and chemotypic characteristics of Prymnesium parvum
from the Odra River. Laboratory of Marine Biotechnology.

Pastorino, P., Broccoli, A., Bagolin, E., Anselmi, S., Cavallo, A., Prearo, M., & Renzi, M.
(2021). A multidisciplinary approach to evaluate the effects of contaminants of emerging
concern  on  natural  freshwater and  brackish ~ water  phytoplankton
communities. Biology, 10(10), 1039.

Santos, J. L., Vidal, T., Gongalves, F. J., Castro, B. B., & Pereira, J. L. (2021). Challenges
to water quality assessment in Europe—Is there scope for improvement of the current Water
Framework Directive bioassessment scheme in rivers?. Ecological Indicators, 121, 107030.
Sobieraj, J., & Metelski, D. (2023). Insights into toxic Prymnesium parvum blooms as a
cause of the ecological disaster on the Odra River. Toxins, 15(6), 403.

Varga, E., Prause, H. C., Riepl, M., Hochmayr, N., Berk, D., Attakpah, E., ... & Marko, D.
(2024). Cytotoxicity of Prymnesium parvum extracts and prymnesin analogs on epithelial
fish gill cells RTgill-W1 and the human colon cell line HCEC-1CT. Archives of
Toxicology, 98(3), 999-1014.

Wagstaff, B. A., Pratscher, J., Rivera, P. P. L., Hems, E. S., Brooks, E., Rejzek, M., ... &
Field, R. A. (2021). Assessing the toxicity and mitigating the impact of harmful
Prymnesium blooms in eutrophic waters of the Norfolk Broads. Environmental Science &
Technology, 55(24), 16538-16551.

Wang, J., Wang, Z., Cui, Y., & Yan, S. (2022). Dynamic monitoring of phycocyanin
concentration in Chaohu Lake of China using Sentinel-3 images and its indication of
cyanobacterial blooms. Ecological Indicators, 143, 109340.

Wen, Z., Shang, Y., Song, K., Liu, G., Hou, J., Lyu, L., ... & He, D. (2022). Composition
of dissolved organic matter (DOM) in lakes responds to the trophic state and phytoplankton
community succession. Water Research, 224, 119073.



e Wiering, M., Liefferink, D., Boezeman, D., Kaufmann, M., Crabbé, A., & Kurstjens, N.
(2020). The wicked problem the water framework directive cannot solve. The Governance
approach in dealing with pollution of nutrients in surface water in the Netherlands,
Flanders, Lower Saxony, Denmark and Ireland. Water, 12(5), 1240.

7.  Lista zalacznikow

l. Raport 1 — ,,Opracowanie wynikéw badan dotyczacych mozliwosci uzycia preparatu
SinStop w procesach oczyszczania Srodowiska wodnego”, dr Dariusz Wldka,
GreenBack sp. z 0.0.;

. Raport 2 — ,,Badanie wptywu preparatu oczyszczajacego SinStop na wybrane
parametry wody jeziornej”, praca zbiorowa pod kier. dr inz. Michata Lopaty,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie;

I1. Raport 3 —,,Sprawozdanie z badan laboratoryjnych nad wptywem preparatu Sinstop
na stan zdrowotny karasia srebrzystego”, Raport z badan zawiera opini¢
Wojewoddzkiego Inspektoratu Weterynarii, dr hab. inz. Bogdan Wziatek,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie;

V. Raport 4 — ,,Ocena wptywu wysokich dawek preparatu Sinstop na ryby” dr hab. inz.
Bogdan Wziatek, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie.



