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.Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreatygh jako modelowe podaje do
rekultywaciji zbiornikbw miejskich”

4.1. Wprowadzenie oraz omowienie celu aglniecia naukowego

Jeziora, rzeki, sztuczne zbiorniki wodne, jako nagnpotazone elementy krajobrazug s
odbiornikami zanieczyszciaesptywapcych z obszaru zlewni m.in.: z pél uprawnych w
obszarach wiejskich oraz z coraz bardziej uszcaeywh powierzchni miast. W miastach, wraz
z opadami deszczu, sptukiwargerse tylko substancje biogeniczne takie jak: adosfor, ale
takze substancje ropopochodne, metadgkie, dioksyny oraz rinego rodzaju sole. Jedriak
to zwiazki biogeniczne trafiace do zbiornikow stanowi pazywke dla organizméow
zasiedlagcych te ekosystemy. Rowri@resja ze strony cztowieka na ekosystemy wodnpe sta
sie powanym zagraeniem dla jakéci wod tych akwendow. Najestszym skutkiem wzrostu
trofii zbiornikdw wodnych jest intensywny rozwojdmasy fitoplanktonu, charakteryzay si
dwzym zagszczeniem komoérek glonéw w wodzie, co a@oprowadzai do powstawania
masowych ,zakwitéw” (Kawecka i Eloranta, 1994). Bigstemami szczegolnie podatnymi na
proces eutrofizacjigsgtownie zbiorniki zaporowe i jeziora. Czynnikamajatymi decydujcy
wptyw na szybki rozwoj zakwitow fitoplanktonowyal,tym sinicowych g przede wszystkim:
wysokie s¢zenia zwizkéw biogenicznych (géwnie azotu i fosforu) w wagziemperatura
wody w przedziale 20-3C i towarzyszcy jej zazwyczaj dtugi czas retencji, bezwietrzna
pogoda lub tagodny wiatr oraz pH wody w zakresi (Eaerl i Otten 2013).

Wysoka biomasa fitoplanktonu jest sygnalizowan@pzmiag barwy wody, a nawet jej
zapach. Sinicowe zakwity wody twarsic zwykle na powierzchni zbiornikéw, w okresie
péznego lata oraz wczesnej jesieni, przyjacuposté zielono-niebieskiego kmicha lub piany
(Figueiredo i in. 2004), powodig tym samym pogorszenie warunkéw estetycznych i
uniemaliwiajac rekreag. Podczas dekompozycji zakwitu peodochodzi do deficytow
tlenowych, ktére ujemnie wptyw@jna organizmy wodne. Kolejnym negatywnym skutkiem
wystepowania sinic w zbiorniku wodnym jest zdokdodo produkowania przez nie toksyn
szkodliwych dla zwiergt oraz ludzi (Kaebernick i Neilan 2001, Codd i2005). Powoduije to,
ze zbiorniki rekreacyjne przesiapeinc swop podstawow funkcje rekreacyjm i stap sie
powaznym zagraeniem dla zdrowia ichaytkownikow.

Kontrola czynnikbw odpowiedzialnych za tworzenie $soksycznych zakwitow jest
podstavg do okrdlenia stanu ekosystemu (tempa zachogeh zmian i gtbwnych czynnikow
odpowiedzialnych za te zmiany) i stanowi punkt @@ do dziatd ochronnych i
rekultywacyjnych ekosysteméw wodnych. Nalgednak podkrdi¢, ze proces rekultywacii
zbiornikdw zaporowych oraz miejskich zbiornikéweetyjnych usytuowanych w kontinuum
rzecznym jest znacznie bardziej skomplikowany ddiltgwacji jezior ze wzgidu na ré@nice
w dynamice procesow hydrologicznych i biologicznyemich zachodgych.

Obecnie w celu ograniczenia sinicowych zakwitow watajduje zastosowanie wiele
technik rekultywacji (prowadzonych w czaszy zbi&g)i i ochronnych (ograniczgjych
doptyw zanieczyszczedo zbiornika). Dziatania te, mge doprowadzi do poprawy jakéci
wody zbiornikbw nadmiernie przgznionych (zeutrofizowanych) (Kajak, 2001), polegaj
gtéwnie na obnieniu trofii wody poprzez redukgjczynnikdw wptywagcych na jej wzrost
(Kajak, 1995). Przyktadem takich zabiegdw Ig&zne techniki chemiczne (np. wytanie
fosforu, stosowanie algicydow), fizyczne (np. dafstiikacja, napowietrzanie), biologiczne
(np. biomanipulacja), hydrologiczne (np. wymianaiyjporaz mechaniczne (usuwania osadow
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dennych). Jednak ze wzgldu na zbyt die koszty wiele z nich nie jest powszechnie
stosowanych (Kajak, 2001).

Z kolei technikami stosowanymi dla wspomagania esocrekultywacji ekosystemow
wodnych g metody redukcji doptywu tadunkow biogenicznych ztmornika pochodgych
gtdéwnie z antropogenicznyctiodet zanieczyszcagpunktowych i obszarowych (Naiman i in.
1989, Ptz i Benndorf, 1998). Efekt taki an@ osagna¢ poprzez tworzenie stref buforowych
Z nasadzeniami gbnnosci, np. wierzh, w celu efektywnej alokacji tadunk@zotu i fosforu
doptywapcych do zbiornika z obszaru zlewni (Vymazal 2007itskh i in. 2015), czy
zdeponowania fadunkéw biogenicznych w trakcie wioseh powodzi na terasach
zalewowych (Wagner i Zalewski 2000). Jedmakrozwhzania te wymagaj sporych
powierzchni i zazwyczaj nie znajduzastosowania np. w obszarach miejskich. W obsharac
miejskich czynnikami odpowiedzialnymi za degradatych ekosystemow gs rowniez
rekreacja, wdkarstwo czy dokarmianie ptactwa wodnego.

Stosowane metody rekultywacyjng saczej przyktadem zwalczania skutkéw, a nie
przyczyn nadmiernej trofii zbiornikow, d&i czemu nalgy je traktowa jako techniki jedynie
dorazne charakteryzgge s¢ efektem krétkotrwatym (Kajak 1979). W literaturspotka
mozna take tez, iz proces rekultywacji nie ma praktycznego zastosaavanzbiornikach
zaporowych z uwagi na dy stosunek powierzchni zlewni do powierzchni zbikan a tym
samym wysoki poziom gtenia biogenéw w zbiorniku oraz dgidoptyw tych fadunkéw (Kajak
1995). W takich przypadkach uzyskanie i w dalsoé¢jacsci utrzymanie dobrej jakoi wod,
wymaga integracji zabiegow rekultywacyjnych z zghimi ochronnymi. Skuteczna ochrona i
rekultywacja zbiornikow wodnych przed konsekwendgjammmazonej antropopresji nidiwa
jest dzeki zastosowaniu interdyscyplinarnej wiedzy na termpetceséw zachodeych w
ekosystemie wodnym igdlowym, jalky dag ekohydrologia. Podstawtego podejcia jest
regulacja proceséw hydrologicznych i biologicznyrdchodacych w dolinach rzecznych i
zbiornikach retencyjnych, identyfikacja wzajemnyaieznosci pomidzy tymi ekosystemami
oraz ich oddziatyw& z dynamilg i czynnikami abiotycznymi w skali zlewni (Zalewsk015).
Obecnie rozwdj biotechnologii ekologicznych poleggch m.in. na integracji rozgaan
hydrotechnicznych i biologicznych wydajeg dby¢ podstawowym warunkiem uzyskania i
utrzymania dobrego stanu wod (Zalewski i in. 2@&ewski, 2015).

Obszary silnie zurbanizowane charakteryzejs¢ zwarg zabudow i duza szczelnécia
terenu narzaja miejskie ekosystemy wodne na przgenia hydrauliczne i wysokie¢genia
zanieczyszczewprowadzanych do nich w wyniku opadow (Wagner,ilB2813), zwtaszcza
w pierwszej ich fazie (z ang. first flush effechgletic, 1998, Acharya i in., 2010, Luo i in.,
2012). Dostarczane w ten spos6b znaczne tadunidzarszczé negatywnie wptywaj na stan
jakosci wod, przyczynigic sk miedzy innymi do posipujacego wzrostu ich trofii,
objawiapcego s¢ okresowym (w sezonie letnim) wygpbwaniem sinicowych zakwitow
(Jurczak i in. 2012).

Dlatego, jak wykazali Janke i in. (2014), zagospodanie terenu oraz zadzanie
wodami maj istotny wpltyw na transport zanieczyszezo ekosysteméw wodnych. Istnieje
kilka dobrze znanych koncepcji zadzania zlewniami miejskimi, takich jak: z ang. Low
Impact Development (LID), Best Management PractiRP) i Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), ktéregszwigzane z technicznym zadzaniem miejskimi zlewniami,
wodami opadowymi i systemami odwadg@jmi. Ostatnio take teorie ekologiczne, takie jak
ekohydrologia (Zalewski, 2000, Zalewski, 2011),hmsko-zielona infrastruktura (Gill 1 in.,
2007, EC, 2013) czy rozwaania bliskie naturze (z ang. Nature Based Solsj}i¢8cott i in.
2016, Nesshover i in., 2017) znajgypowszechne zastosowanie w zdwzaniu wodami
burzowymi w obszarach miejskich.



Celem osigniecia naukowego byto wykazanie wptywu dziatekultywacyjnych na stan
jakosci wod na przyktadzie miejskich zbiornikbw wodnypkinigcych funkcje rekreacyjne
(publikacje nr 1, 2, 3, 6 osigniecia) oraz maliwos¢ stosowania skutecznych, nowatorskich
rozwigzah z zakresu biotechnologii ekologicznycdpublikacje nr 4, 5 osiagniecia) dla
ochronny tych ekosystemow wodnych przed ich ¢mgica degradag w wyniku
podwyzszonej antropopresii.

4.2. Omowienie wynikéw bada bedacych podstawg osiggniecia

4.2.1. Zastosowanie biotechnologii ekologicznych z zakresohydrologii dla
ograniczania doptywu zanieczyszfizevprowadzanych rzekami i kanalizacja
deszczow do miejskich zbiornikow retencyjnych

Wyniki bada uzyskane w ramach koordynowanego w latach 201®&-20bjektu pt.:
.Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikbw rekreacygh w Arturowku” (Lod) jako
modelowe podégie do rekultywacji zbiornikbw miejskich (EH-REK)”(LIFEO8
ENV/PL/000517) finansowanego z programu LIFE+ steigo podstaw niniejszego
osiggniecia naukowegogublikacje nr 1-6 osigniecia).

Zbiorniki w Arturéwku g jednym z najwaniejszych obszarow rekreacji dla miesiaw
todzi. Podobnie jak wkszag¢ wod na terenach zurbanizowanych, znajdsig one pod
znacznym wptywem oddziatywiaantropogenicznych, negatywnie oddzigéych na jakéc
wody, a tym samym ogranicaaych wytecznad¢ tego obszaru. Podejmowane w przeszto
dziatania dla poprawy tego stanu nie przynosityeie@anych wynikéw. Dlatego koniecznym
bylo podgcie dziat&a ograniczenie doptywu zanieczyszfizelo tych zbiornikbéw, co
umazliwitoby ich rekreacyjne wykorzystywanie.

Projekt proponowat innowacyjne poéep w zakresie: 1) skonsolidowania wiedzy
dotyczcej funkcjonowania wodnych ekosysteméw miejskich), rBetod planowania i
podejmowania decyzji w zadzaniu ekosystemami wodnymi na terenach miejskih,
opracowania i zastosowania technologii ekohydralogych i ich synergii dla oggniecia
celow wyznaczonych przez dyrektywy europejskie @bhyywa 2006/7/WE dotygza
zarzdzania jakéciag wody w kgpieliskach, Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60/WE) @faz
systemu szkole rozpowszechnienia wiedzy i wspoétpracy w oparciwspotdziatanie w
ramach platformy interesariuszy. Dziatania te mjalgyczyné sic do poprawy jakéci wod w
zbiornikach rekreacyjnych znajdgych s¢ w £odzi w Arturéwku oraz zredukowagroblem
corocznie pojawiacych se sinic.

Projekt podzielono na @i etapéw. W latach 2010-2011 w ramach projektu zealane
byly dziatania polegage na identyfikacjizrodet zanieczyszchew postaci analizy zagren |
szans, a tate ocenie bilansu zanieczysztzoptywapcych i odptywagcych ze zbiornikow w
Arturbwku. Na ich podstawie opracowano model matgormy, ktéry poshayt do
opracowania w roku 2012 koncepcji rekultywacji zhikbéw, wedtug ktérej zrealizowano
projekty techniczne, wykonano stosowne uzgodnienizyskano wymagane pozwolenia.
Zgromadzona dokumentacja pozwolita na realizpcic inwestycyjnych trwagych w okresie
od stycznia do czerwca 2013 r. Prace inwestycyjagaa na celu poprawjakosci rzeki Bzury
i wyeliminowanie pojawiacych s¢ w zbiornikach w ,Arturéwku” sinic obejmowaty zardw
typowe dziatania rekultywacyjne zawiane gtownie z odmuleniem trzech zbiornikéw
rekreacyjnych Arturéwek dolny (AD), Arturéwekodek (AS) i Arturéwek gorny (AG) oraz
dwéch spérod 17 zbiornikbw malej retencji (Bzura-7 i Bzurd@}l wymiary wody i
biomanipulacg. Ponadto, skonstruowano innowacyjne systemy ograpce doptyw
zanieczyszcze wprowadzanych do zbiornikbw z terendbw miejskicekazoraz doptywami
wod burzowych. Z kolei optymalizacja ich dziatampezeprowadzona w roku 2014, jako
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kolejny etap projektu, zwkszyta skuteczrig oczyszczania wody. Wykonane inwestycje
miaty na celu przywrécenie stanu pierwotnego zddgreanym ekosystemom wodnym oraz
ograniczenie doptywu zanieczyszazev przyszigci. Ostatnim elementem projektu byta
realizacja szkole dla uczniéw, studentéw, nauczycieli i treneréw zossamorzdowcow,
decydentéw i instytucji monitorggych stan wod w oparciu o zastosowane w projekcie
rozwigzania.

Nowatorstwo rozwjzaa proponowanych w ramach projektu EH-REKa#@ st z
zastosowaniem technologidzacych wiedz z zakresu biologii, hydrologii i itynierii wodnej
(Jurczak i in. 2018a publikacja nr 4 osiagniecia). Istog tych innowacyjnych metod jest
wykorzystanie wiasrni@i ekosystemow jako nagdzia do poprawy stangrodowiska i
budowania zréwnowamnego rozwoju. Tego typu rozyziania nosz nazwe ekohydrologii
(Zalewski 2000, Zalewski 2013)V mysl tej koncepciji, infrastruktura hydrotechniczna paia
na sterowanie parametrami hydrologicznymi rzekidaiprnika, kontrolujc jakas¢ ich wody.

Z kolei modyfikowanie elementéw biologicznych w w&ymie pozwala na zmian- i w ten
sposoOb zarglzanie — obiegiem wody. Takie pogiee nie jest powszechnie stosowane w
obszarach zurbanizowanych, gdzie tradycyjnie kdezgs jedynie z rozwgzan inzynierskich,

w ktérych maliwosci sterowania cyklami naturalnymg ssilnie ograniczone z uwagi na
ogromny wptyw cztowieka né&rodowisko.

Rys. 1. Sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltcgjny (SSSB) skonstruowany w czaszy akwenu w
miejscu doptywu rzeki Bzury do zbiornika Bzura-7 (A), Bzura-17 (B) i zbiornika Arturéwek gérny (C) (fot.
T. Jurczak) oraz prototyp tego systemu zainstalowan na lewym brzegu rzeki Sokotéwki do
retencjonowania i podczyszczania wéd burzowych (Ofot. S. Szklarek).

Integracja metod hydrologicznych i biologicznych z@cskutecznie ograniczaloptyw
zanieczyszcze do zbiornikbw wodnych i redukowaproblem wysgpowania sinicowych,
toksycznych zakwitéw wody. Przykladem takiego gpaknia § zastosowane w zbiorniku
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Arturbwek gorny oraz w zbiornikach Bzura-7 i Bzura- sekwencyjne systemy
sedymentacyjno-biofiltracyjne (SSSB) (Rys. 1). Btgp tego systemu wdzono w projekcie
SWITCH w latach 2006-2011 w todzi na rzece Sokol\izklarek i in. 2018 publikacja
nr 5 osiagniecia).

Zastosowany w Arturéwku SSSB, umieszczony w czategrnika w miejscu doptywu
rzeki jest poddriem wykorzystujcym stosowany w oczyszczalniach sekwencyjny proces
oczyszczania wod (strefa sedymentacji, strefa @dgorzanieczyszcze w strukturach
geochemicznych oraz strefa asymilacji zanieczyszcre strukturach rélin) i nie
wymagajcym zajmowania dodatkowej powierzchni. Jego wyd&meozna poprawd poprzez
zastosowanie struktur wspiegaych proces sedymentacji i obapcych pedkos¢ przeptywu
doptywapce] wody. Wiaciwe zaradzanie § stre, w tym regularne monitorowanie i
usuwanie nadmiaru osadow, zapewniksizaz wydajnagé¢ i wydtuzy czas pracy systemu.
Skuteczné&é takiego systemu w usuwaniu zanieczysacaszacowano na podstawie bada
monitoringowych prowadzonych w roku 2014 w zbiotnikrturowek gorny (Rys. 1c), gdzie
uzyskano redukej zawiesiny doptywaicej rzek do zbiornika rzdu 90%. JednocZrie
osiggnieto redukeg catkowitych form azotu i fosforu ¢du 57%, a form jonowych (NQ NOy
PO, NHs") tych zwhzkéw od 49 do 91,3% (Jurczak i in. 2019bpublikacja nr 1
osiagniecia). Opracowany system me by modyfikowany w zalenosci od wielkaci i
rodzaju doptywu zanieczyszazeraz morfologii i charakterystyki hydrologiczndjiarnika.

Tego typu systemy magby¢ doposaone w podziemne separatory i osadniki
odpowiedzialne za wgbne podczyszczanie wod ohdnych szczegoOlnie ugiliwymi
zanieczyszczeniami odprowadzanymi z ulic i parkimg@p. smary czy paliwa z pojazdow
mechanicznych). Tak wzbogacone systemy (Rys. &gane nazwy systeméw hybrydowych,
charakteryzuj sic znacznie wysza skutecznécia w usuwaniu zawiesiny (dochagtz nawet
do 98,6%) i substancji biogenicznych od 40% do @/(3urczak i in. 2019b publikacja nr
1 oshgniecia; Jurczak i in. 2018a publikacja nr 4 osiggniecia).

Rozwigzania te, ze wzgtu na umiejscowienie elementdéw technicznych pothzienie
s3 widoczne i nie szpgckrajobrazu. Przykiad takiego systemu wdnoo ponkej ulicy
Wycieczkowej w Lodzi do retencjonowania i oczyszgaavdd deszczowych odprowadzanych
do rzeki z ulicy, chodnika i parkingu. Dodatkowstesowane w tym systemie hybrydowym
rozwigzanie w postaci szandoru szczelinowego w sposobbisemowy poprawia zdoldé
retencyjm zbiornika do gromadzenia naptywegj wody opadowej utrzymag staty przeptyw
W rzece poriej systemu. System ten tagodzi veysijace w rzece w trakcie nawalnych opadéw
intensywne przeptywy, tym samym zkszapc sedymentagjmaterii transportowanej wraz z
wodami opadowymi, przyczynigj Sk do ich podczyszczania. Przeprowadzone badania
wykazalty, ¥ system hybrydowy shacy do podczyszczania i retencjonowania wod opadbwyc
odprowadzanych z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzakytecznie redukuje fale wezbraniowe
dla opaddw nie przekraczaych 9 mm (Jurczak i in. 2018apublikacja nr 4 osiggniecia).
Ograniczenie to spowodowane jest jedynie flkre wielkoscig systemu demonstracyjnego,
ktory nie pozwala na catkowite zretencjonowanie wéy wyzszych opadach.

Z kolei wykorzystanie rédinnosci wodnej zaréwno w systemach hybrydowych jak SSSB,
oprocz redukcji substancji biogenicznych dagtggh sé¢ do zbiornikbw, ma réwnie
pozytywny wpltyw na inne aspekty funkcjonowania tyakwendw tworzc np.: miejsca
siedliskowe (kryjowki, miejscaerowania i rozrodu) dla gdych gatunkéw ptakow, ryb i
bezkegowcow, w tym poprawigrych jaké¢ wody w zbiornikach zooplanktonowych
filtratoréw, podtrzymujc bior&norodnd¢ w zbiorniku i jego otoczeniu oraz popravdi@dj
estetyk zbiornikdw jako miejsc rekreacji.
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odprowadzanych z ulicy Wycieczkowej (fot. T. Jurczh).
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Rys. 3. Schemat systemu hybrydowego do oczyszczamiad deszczowych transportowanych z terenow
nieprzepuszczalnych do zbiornika Arturéweksrodkowy (fot. T. Jurczak, schemat: M. tapinska).

W potowie roku 2013 zbiorniki w Arturéwku oddano deytkowania rekreacyjnego. W
latach 2014-2015 przeprowadzono w ramach projekaicep optymalizacyjne wykonanych
systemoOw i monitoring pozwalgjy na ocea skutecznéci funkcjonowania zastosowanych
rozwigzan. Utrzymupca s¢ wysoka jaké¢ wod w tych zbiornikach (Jurczak i in. 2019b —
publikacja nr 1 osiagniecia) potwierdza skuteczidé poditych dziata.

Zaprezentowane w todzi w ramach projektu EH-REKnigzania wptywag pozytywnie
na popraw bilansu wodnego poprzez retepayody w krajobrazie oraz ograniczenie fal
powodziowych w rzekach ¢bagcych skutkiem nadmiernego odptywu woéd burzowych z
utwardzonych powierzchni miasta. Retencja wody ajdbrazie poprawia warunki termiczne
w miastach i zwiksza wilgotnéc¢, co pagrednio ma wptyw na stan zdrowia jego miesui@w,
przyczyniagc sie do redukcji chorob astmatycznych i alergii (Kupbypinska i in. 2009). Z
kolei ograniczenie fal powodziowych w rzekach reagek negatywne konsekwencje
intensywnych opaddéw deszczu w postaci zalanych uliaduktow czy nieruchordoi, co
znajduje pozytywne przetenie na gospodagkmiast.

4.2.2. Kompleksowe podeégie do rekultywacji zbiornikdw miejskich

Mate i ptytkie zbiorniki wodne g bardzo wanymi elementami w krajobrazie miasta.
Tworza obszary rekreacyjne, wspiegajoznorodnad¢ biologiczry, regulug mikroklimat i
zatrzymug wody opadowe. Jednak jaka¢ zatrzymywanej w nich wody ¢gto nie spetnia
wymaga dla dobrego jej stanu (Szklarek i in. 2015, Urb&ni in. 2015), oczekiwa
uzytkownikow wody (Wagner i Zalewski, 2011) czy wynaagumazliwiajagcych bytowanie



organizmowzywych (Downing 2010, Hassall i Anderson 2015). ez gtdwnych zagreen
dla tych ekosystemow jest doptyw wod deszczowydhryktransportuje zanieczyszczenia z
nieprzepuszczalnych obszarow miejskich (Yu i StoB@l0, Schwartz i in., 2017). W
przypadku matych miejskich zbiornikdw, wysoki stnsl powierzchni zlewni do powierzchni
zbiornika, due tadunki zanieczyszc#ie transportowane ze zlewni czy systeméw
odprowadzania wody deszczowe] oraz dlugi czas cgtemody sprawiaj, ze § one
szczegOlnie podatne na gromadzergezanieczyszcze Prowadzi to do wzrostu doi osadow
deponowanych na dnie takich zbiornikow, ktore latemog powodowé wtérne
zanieczyszczenia w wyniku zasilania wetvanego (Pokorny i Hauser, 2002). Powoduje to
spadek rozpuszczonego tlenu w wodach takich zlkdéwi wzrost sizenia zwazkow azotu i
fosforu. Ponadto presja antropogenicznagzama z lokala infrastruktug miejsky (systemy
odprowadzania wody deszczowej) i szeroko rozumidmatalndé rekreacyjna, m.in.
dokarmianie ptactwa wodnegogaenie ryb przez wdkarzy czy Kpieliska, powoduje dalgz
degradagj tych ekosystemow.

Powszechnie stosowane zabiegi rekultywacyjnestozmagce na celu zmniejszenie
zasilania wewegtrznego, obejmuj mechaniczne usuwanie osadow dennych lub dezakfywac
fosforu przez wprowadzanie do wody zwkéw chemicznych lub bakterii (Park i in. 2016,
Rosnhska i in., 2017). Dodatkowo, napowietrzanie przyggnwarstwy wody jest €sto
stosowane jako metoda wspomagaj utrzymanie dobrej jej jako (Podsiadtowski i in.,
2017). Metody tegjednak dé¢ kosztowne, a ich efekty siiewspotmierne do poniesionych
naktadow finansowych. W przypadku dziala Arturéwku koszt usugtia prawie 10 tys.
sedymentu wyniést okoto 350 tys. zt i byt stosunkowiewielki ze wzgldu na
zagospodarowanie wkszaci usunéetych ze zbiornikbw osadow. W przypadku koniecmno
ich transportu i utylizacji koszt ten ra® by nawet dwukrotnie wkszy (Jurczak i in. 2019b —
publikacja nr 1 osiagniecie).

Przeprowadzone w zbiornikach w Arturéwku typoweatknia rekultywacyjne poleggje
na usurngciu osadéw i wymianie wody spowodowaty wizualpoprave jej jakaosci poprzez
uzyskanie zwikszonej przezroczystoi (Rys. 4f) i redukej wystpowania fitoplanktonu ju
w pierwszym roku po wykonanych inwestycjach (Szulm. 2015 —publikacja nr 6
osiagniecia). Dodatkowo w zbiorniku Bzura-7 i Bzura-17 zaolg@wvano znaczny wzrost
zawartdci tlenu rozpuszczonego (Jurczak i in. 2018kublikacja nr 3 osiggniecia).

Jednake zabiegi rekultywacyjne przyczynity esirowniez do zwkgkszenia sfzenia
fosforandw w wodzie, co w konsekwencji doprowadziéorozwojuHydrodiction reticulatum
(sieci wodnej) i makrofitéw (Jurczak i in. 2019Ipublikacja nr 1 osiagniecia) utrudniagcych
rekreacyjne wykorzystywanie wod zbiornikéw. Ponadiw przypadku zacienionego,
niewielkiego zbiornika heterotroficznego jakim jediiornik Bzura-7, w wyniku zabiegow
rekultywacyjnych stwierdzono niezamierzone efektyigzane z migragj stonecznicy ze
stawdw zlokalizowanych powgj, co w konsekwencji przyczynito ¢sido znacznego
ograniczenia zooplanktonu w zbiorniku, gtéwnie gdibw z rodzajuDaphnia. Dodatkowo,
usuniecie osadow ze zbiornika Bzura-7 spowodowadtnikcg banku jaj przetrwalnikowych
wioslarek uniemaliwiajac odbudow populacji kluczowych filtratorow (Jurczak i in. 28b —
publikacja nr 3 osiagniecia).

Usuwanie osadéw, jako podstawowej metody rekultywaaiornikbw wodnych, jest
bardzo inwazyja metod, ktéra mae powanie zaburzy dynamike populacji zooplanktonu w
ekosystemie. Dzieje gtak dlategoze w osadach dennych znajglgie jaja przetrwalnikowe
np.: wicslarek i wrotkdw, a take zbiorowiska form przetrwalnikowych widtonogow apone
istotne znacznie dla dalszego wysiwania i rozwoju zooplanktonu w zbiornikach (Giylien
i Hansson, 2004). Wksza¢ przetrwalnikdw znajduje siw kilkucentymetrowej warstwie
osadéw (Brendonck i Meester 2003), jesteaviusuwana w wyniku procesu odmulania
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zbiornikow. Potwierdza to znaczna redukcja gatunkadocera we wszystkich zbiornikach
w Arturowku, w ktorych wykonano usuwanie osadowkith zmian nie zaobserwowano w
zbiorniku Bzura-11, ktéry jako zbiornik referencyjmie podlegatzadnym dziataniom
rekultywacyjnym (Jurczak i in. 2019gpublikacja nr 2 osiagniecia).

Rys. 4. Miejsce doptywu wod deszczowych do zbiorrak Arturowek dolny przed dziataniami
inwestycyjnymi (A) i po konstrukcji systemu hybrydowego (B). Doptyw rzeki Bzury do zbiornika
Arturéwek gorny przed dziataniami inwestycyjnymi (C) i po konstrukcji SSSB (D). Wplyw dziatai
rekultywacyjnych i ochronnych na stan jakasci wod w Arturéwku (E i F) (fot. T. Jurczak).

W celu utrzymania dobrego stanu wod po zabiegakhbltggvacyjnych wskazane jest
stosowanie zabiegdw wspomagajch. Jednym z elementéw ghgych temu s zabiegi
biomanipulacyjne (Peretyatko i in. 2009, Peretyatkn. 2012). Jednale zastosowane w
zbiornikach w Arturéwku dziatanitop-down nie przyniosty zamierzonych efektow. Nawet w
zbiorniku Arturéwek dolny w roku 2014 pomimo zaoklvgewania wzrostu liczby szczupaka i
gwaitownego spadku liczebfm matych ryb, nie odnotowano widocznej poprawytmigurze
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zooplanktonu (Jurczak i in. 2019gublikacja nr 2 osiagniecia). Wynik ten potwierdzaze
udana biomanipulacja jest procesem skomplikowan@Melo i in., 1992, Mehner i in.,
2004), a stosowanie biomanipulacji w matych zbikaxsh wodnych powinno lgypofaczone z
aktywnym zargdzaniem wdkarstwem na tych akwenach.

Zaobserwowane efekty wskagzygdnoznaczniezitypowe dziatania rekultywacyjne nie
zawsze musg przynigé¢ zamierzone rezultaty, a ich skutecghanoze by krotkotrwata.
Dlatego preferowanym podejem do zarzdzania ekosystemami wodnymi powinna bgh
skuteczna ochrona, czyli zapobieganie stanom wympaga kosztownych dziafa
rekultywacyjnych. Taki efekt uzyskano w przypadkuekwencyjnych systemow
sedymentacyjno-biofiltracyjnych oraz systemow hylmyych zainstalowanych w Arturéwku
I opisanych w cgci pierwszej. Dzki tym rozwigzaniom efekt czystej wody uzyskany w
zbiornikach w Arturéwku po dziataniach rekultywatygh utrzymywany byt w kolejnych
latach. Tym samym ograniczono doptyw do zbiornikbssancji biogenicznych, co znalazto
przetazenie na zmniejszenie zagemia pojawianiem gisinic w zbiornikach rekreacyjnych
(Rys. 4f).

Zaproponowane W projekcie rozgania i zaprezentowane podee systemowe
poprawity jaké¢ wod w zbiornikach rekreacyjnych w Arturéwku w tadzpodniosty ich
wartas¢ krajobrazow, przyczyniajc sk do wzrostu biorgnorodndci biologicznej (Jurczak i
in. 2019b —publikacja nr 1 osiggniecia). Oszacowanoze koszt budowy sekwencyjnych
systeméw sedymentacyjno-biofiltracyjnych oraz gysie hybrydowych do redukciji
zawiesiny i substancji biogenicznych doptywajch do zbiornikobw byt riszy niz koszt
bagrowania tych zbiornikéw (Jurczak i in. 2019publikacja nr 1 osiagniecia). Usuwanie
osadéw jest kosztowne i stoczesto przynosi krotkotrwaty efekt, szczegdlnie w abszh
miejskich. Zaktada gj ze SSBS i systemy hybrydowe majtugofalowe dziatania, chroga
zbiorniki przed doptywem zanieczyszézgrzy znacznie taszych kosztach inwestycyjnych.
Jednak w celu oksgenia ich dlugoterminowego wpltywu na jaéowod oraz realnie
ponoszonych kosztéw zadzania takimi systemami w perspektywie nagtiych co najmniej
10 lat, w stosunku do tradycyjnych zabiegow bagroaabiornikéw (Jurczak i in. 2019b -
publikacja nr 1 osiagniecia), wymagany jest staty monitoring zastosowanychwigzan.

Ocena wptywu dziafarekultywacyjnych i ochronnych na stan jakiowod w pierwszych
latach po rekultywaciji zbiornikdw w Arturowku prodzona byta zarowno z uwzginieniem
typowych parametrow fizyko-chemicznych, jak i ztea®waniem indeksu zooplanktonowego,
jakim jest wrotkowy wskanik stanu troficznego wod (T&dT). Indeks ten zostat opracowany
i przetestowany w 74 polskich jeziorach (41 dimdzyych i 33 polimiktycznych) o édiych
stanach trofii, aby ocefipraktyczne zastosowanie wrotkdw jako potencjalmyskanikow
stuzacych do oceny stanu troficznego jezior (Ejsmontgam, 2012). Niemniej jednak, do tej
pory indeks ten nie byt stosowany do oceny stand womiejskich, ptytkich zbiornikach
wodnych. Badania prowadzone w miejskich zbiornikaghArturowku potwierdzity, %
wskaznik TSIrot byt skorelowany ze wskaikiem chlorofilowym shiagcym powszechnie do
oceny stanu wod (Jurczak i in. 2019aublikacja nr 2 osiagniecia).

Zrozumienie zalenosci biotycznych w ekosystemach wodnych jest ngelmym
elementem do wikgiwego zarzdzania ekosystemami wodnymi (Zalewski, 2000; 2015).
Znaczenie zooplanktonu w tych interakcjach biotycin a mianowicie jego zdol&é do
regulowania biomasy fitoplanktonu i transferu emedg wyzszych poziomow troficznych,
moze by przydatne w opracowywaniu odpowiedniej koncepegkultywacji i ochrony
ekosystemow wodnych, w tym rownieniejskich zbiornikow rekreacyjnych, a ngstie w
ocenie skuteczriai podejmowanych dziata(Jeppeseniin., 2011).
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4.3. Wykorzystanie wynikéw

Wiedza i ddéwiadczenie pozyskane w ramach realizowanego projekostaty
wykorzystane do opracowania koncepcji rekultywaajnych miejskich zbiornikéw
rekreacyjnych, stanowtych elementy lgkitno-zielonej sieci Lodzi. Szczegotgukoncepcy
objeto zbiorniki Stawy Jana i Stawy Stéfkiego, ktére podobnie jak zbiorniki w Arturéwku,
S3 miejscem wypoczynku i aktywsdo fizycznej wielu todzian. Ich stosunkowo mata
pojemnd¢, oraz znaczny doptyw substancji biogenicznych leevai sprzyjag powstawaniu
zakwitow wody w postaci glonow i sinic, ktére sbserwowane na tych zbiornikaclz jad
wielu lat. Stworzona w 2014 roku koncepcja zostiansultowana i zaakceptowana przez
wiadze miasta i obecnie jest stopniowo wdrega w tych akwenach.

Uzyskane w osgnieciu wyniki bada postwyly do ziazenia trzech wnioskow
patentowych. Zrealizowane w todzi prace badawordrozeniowe zostaly zaprezentowane
podczas licznych konferencji eaizynarodowych w tym ECOSUMMIT2016 i SEFS2017 oraz
w poderczniku pt.: ,Woda w migcie” jako demonstracyjne i innowacyjne systemyedniej
strony do oczyszczania i retencjonowania wod buynbw z drugiej z& jako przyktady
rozwigzan systemowych w ramach poéep typu Nature Based Solution. Znalazly one
réwniez uznanie w Unii Europejskiej, czego wymiernym eégktbyta przyznana projektowi
EH-REK nagroda ,Best of the best” dla najlepszegmgitu, spéréd wszystkich projektow
LIFE, ktére zakaczyty s w roku 2016 i 2017.

Przedstawione w projekcie ekohydrologiczne pémdej do rekultywacji miejskich
zbiornikdw rekreacyjnych zrealizowane w Arturéwkozia by obecnie wykorzystywane jako
modelowy systemem zadzania ekosystemami wodnymi w innych obszarach
zurbanizowanych. Przyktadem takich dzfatauwzgkdniagcych harmonizae¢j rozwigzan
hydrotechnicznych (retencja wody opadowej i jej qozczanie) i biotechnologii
ekologicznych s obecnie realizowane jako innowacyjne projekty przgminy w
Konstantynowie £odzki, Zgierzu, czy tasku. Projekéys wdrazane w oparciu o wiedzi
doswiadczenie wypracowane przez zespot readizpprojekt EH-REK w todzi w latach 2010-
2015.

Ponadto, rozwizania z zakresu biotechnologii ekologicznych jakisai systemy
hybrydowe oraz SSSB z powodzeniem mbgé stosowane jako elementyckitno-zielonej
infrastruktury do adaptacji miast do zmian klimatygch (Zalewski i in. 2012). Przyktadem
takich dziata jest projekt LIFE14 CCA/PL/000101 ,Adaptacja doiam klimatu poprzez
zrownowaong gospodark wodg w przestrzeni miejskiej Radomia”, wykorzysicy
przedstawione w ogjnieciu podejcie do zargdzania wod w miescie. Projekt ten zostat
wybrany w 2015 r. jako jedyny z Polski projekt wnkaoirsie Programu LIFE ,Adaptacje do
zmian klimatu” i skierowany do finansowania. Reatip tego projektu pozwoli na
zastosowanie wdimnych w todzi rozwizan jako elementéw miasta Radomia
przyczyniagcych s¢ do jego adaptacji do zmian klimatycznych.
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5. Oméwienie pozostatych oggnieé naukowo - badawczych (artystycznych).

5.1. Wprowadzenie

Przedstawione w agjnieciu badania pokazage maliwos¢ zastosowania ekohydrologii
w rekultywacji i ochronie ekosystemoéw wodnych przaéobtywem zanieczyszcage byty
wynikiem prowadzonych przeze mnie badaagcych na celu zrozumienie mechanizmow
powstawania toksycznych sinic i oeeich wptywu na stan jakoi sSrodowiska wodnego oraz
zZwigzanych z nimi zagteniami.

W tym celu w latach 2001-2006 prowadzone byly pez@nie badania ukierunkowane na
identyfikacg problemu jakim g sinicowe zakwity wody. W tym okresie w ramach wppacy
z dr Jussim Meriluoto z Abo Akademi Univeristy wrku (Finlandia) prowadzitem badania
majce na celu zebranie materiatu i jego aralpd ktem r&norodndci i wielkosci
zagraenia zwjzanego z wyspowaniem mikrocystyn (toksyn produkowanych przeucs))
gtéwnie w polskich jeziorach i zbiornikach zaporahypunkt 5.2).

W tym samym okresie, w ramach realizowanego prajekt: TOXIC — Barriers against
cyanotoxins in drinking water (projekt EC-EVK1-2002107) realizowatem rowniebadania
majce na celu ocenskutecznéci procesow uzdatnia wody w eliminacji sinic gtoern
rodzajuMicrocystisi toksyn przez nie produkowanyagbuqkt 5.3). Badania te, prowadzone we
wspotpracy z zespotem prof. dr hab. Andrzeja Jodloego z Katedry Wodoggow i
Kanalizacji Politechniki Lodzkiej, przyczynitysdo uzyskania przeze mnie stopnia doktora.

W latach nasgpnych poditem wspétprae z csrodkami w kraju i za granicw zakresie
analizy probleméw zwzanych z sinicowymi zakwitami wody i produkowanyprzez nie
toksynami w innych ekosystemach wodnych w Czech#&wigi, Francji, Luksemburgu,
Wioszech, Ukrainie, Irlandii, Etiopii czy w ChinacRealizowalem rownie wspoétprae z
zespotem prowadzonym przez prof. dr hab. J. MankieBoczek w zakresie bafla
genetycznych wybranych szczepOw sinic i rodzajéadpkowanych przez nie toksyn oraz z
dr hab. A. Wojtal-Frankiewicz w zakresie badaptywu toksyn sinicowych na wybrane
organizmy wodnepunkt 5.4).

Jednoczénie, w ramach prowadzonej wspotpracy z instytucjdmajowymi (m.in.:
Zaktadem Hydrobiologii, Instytutu Biologirodowiska, Wydziatu Biologii, Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz Europejskim Regloym Centrum Ekohydrologii PAN
w todzi) bralem udziat w badaniach dotycygch identyfikacji innych rodzajéw sinic i toksyn
(anatoksyny-a i cylidrospermopsyny) wystijgcych w polskich wodackp(inkt 5.5).

Najwazniejsze wyniki bad& uzyskanych w ramach wymienionych zagadnmstaty
omowione poriej.

5.2. Identyfikacja zagrazen zwigzanych z wysépowaniem mikrocystyn w polskich
zbiornikach wodnych

Prowadzone badania wykazatg, w zbiornikach wodnych charakteryzeych s¢ dtugim
czasem retencji wody znacznied&zej dochodzi do masowego pojawianiasnic, w wyniku
wysokiej temperatury wod oraz dgghasci substanciji ogywczych [1, 14, 15]. Dominggym
rodzajem sinic wysgpujacym w polskich zbiornikach wodnych jeédicrocystis sp. Wsrdd tego
rodzaju dominuje przede wszystkiMicrocystis aeruginosa, jednake w wielu probkach
zidentyfikowano rownig Microcystis wesenbergii, jako gatunek wspotwygbujacy [1, 14, 24].
Ponadto, w niektorych zbiornikach wodnych na texeRblski, zidentyfikowano sinice z
rodzajuAnabaena oraz Aphanizomenon [6]. Badania wykazaty réwnig ze w Polsce w 90%
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zeutrofizowanych zbiornikach wodnych wystija mikrocystyny (toksyny produkowane przez
sinice). Szczegotowe badania chromatograficznefildimvanego materiatu sinicowego,
zebranego z zeutrofizowanych zbiornikbw wodnych teeenie Polski, wykazaly dug
réznorodnad¢ wystepujacych w nich toksyn. Uzyskane wyniki wskagzupe powszechnie
wystepujacymi  mikrocystynami & MC-LR, MC-RR i MC-YR. Jednate, obok nich
zidentyfikowano w niewielkich gkeniach ich odmiany tj.: dm-MC-RR, dmdm-MC-RR, dm-
MC-LR, dmdm-MC-LR i dm-MC-YR, dmdm-MC-YR oraz MC-ARMC-(H4)YR i dm-MC-
FR [4].

Stwierdzono rownie ze w warunkach naturalnych (jeziora, zbiorniki zapee)
mikrocytstyny wystpuja w Polsce gtownie wewgtrz komorek sinic i identyfikowane byty w
stezeniach do 10 pg/l [14]. Jednak zdarzato s, gtdbwnie w przypadku intensywnych
zakwitow wody wywotanych sinicamye stzenia te dochodzity nawet do 50 pg/l (np.: w
Zbiorniku Sulejowskim, w todzkim zbiorniku Arturoweczy w jeziorach Wielkopolski). W
formie rozpuszczonej w wodzie mikrocystyny wysija gtdwnie w momencie lizy komorek
sinic, ale ich stzenia w wodzie g nieporéwnywalnie mniejsze [9]. Sinice zawiacg
mikrocystyny wykazuj ponadto wysok toksyczné¢ na organizmyzywe [2, 3, 5], czego
konsekwengj maze by negatywny ich wptyw rowniena zdrowie cztowieka [21, 31], a tak
jest czynnikiem zaburzggym réwnowag biologiczry w ekosystemach wodnych.

Ponadto ostatnie badania laboratoryjne prowadzong yyciu ekstraktow sinicowych
zawierajcych mikrocystyny wykazatye bioaktywné¢ wykryta przez komorkowe biosensory
moze mig zwigzek bardziej z metabolitami sinicowymirsamymi toksynami [32]. Podobne
zalenosci  zidentyfikowano w przypadku metabolitdw wtornyc@ylindrospermopsis
raciborski, gdzie wysze s¢zenia cylindrospermopsyny (inny rodzaj toksyn simgoh)
wywotaty efekty toksycznei objawiapcy sk zahamowaniem wzrostu sinic i nekgd&omaorek
M. aeruginosa [29]. Wyniki te wskazuj na potrzeb dalszej identyfikacji tych zwikdw, jako
zrodha ryzyka dla zdrowia zaréwno organizmow wodnjathi cztowieka.

Efektem prowadzonych bagldyty publikacjenr 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 14, 15, 21, 24, 31 32
wykazane w pkt IIA zatagcznika 3 (wykaz publikaciji).
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[24] Gagala I., Izydorczyk K.Jurczak T., Mankiewicz-Boczek J. 2012. The key parametetsearly warning
methods to identify presence of toxigenic bloomsnohated by microcystis aeruginosa in the Jeziorsko
reservoir (Central Poland). Fresenius EnvironmeBitdlietin 21(2), 295-303.

[31] Rzymski P., Niedzielski P., Kaczmarek Nurczak T., Klimaszyk P. 2015. The multidisciplinary apprbac
to safety and toxicity assessment of microalgaed&sod supplements following clinical cases ofpaing.
Harmful Algae 46, 34-42.

[32] Mankiewicz-Boczek J., Karwaciak |., Ratajewski, Gagata I.,Jurczak T., Zalewski M., Putaski £. 2015.
Application of cellular biosensors for detection affypical toxic bioactivity in microcystin-contairg
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5.3. Ocena skuteczrizi procesow uzdatniania wody w eliminacji sinic i nkrocystyn

Masowe wysfpowanie sinic w zbiornikach wodnych oraz zdu r&norodndé
produkowanych przez nie toksyn, zwlaszcza mikrogysistwarza szereg problemow w
procesach jej uzdatniania na cahWwiecie. Proces uzdatniania wody pozyskiwanej z
powierzchniowych, silnie zeutrofizowanych, zbiordwk wodnych powinien by
ukierunkowany na skuteczne usuwania toksyn sinicbmgbecnych zaréwno w komadrkach
sinic, jak i rozpuszczonych w wodzie [1, 7]. Konwgmalne metody uzdatniania wody
(koagulacja, sedymentacja, filtracja) mday¢ mato efektywne w usuggiu tych substanciji,
wystepujacych w formie rozpuszczonej [1].

Badania prowadzone przeze mnie w czterecmyc¢h systemach uzdatniania wody w
latach 2002-2004 w ramach projektu pn.: ,TOXIC —rigas against cyanotoxins in drinking
water” wykazaly powany problem wysfpowania sinicowych zakwitéw wody jedynie na
dwoch monitorowanych w Polsceetijwody: w systemie wodogju Sulejéw-Lod oraz
Tomaszow-téd. Na ugciach tych w zalnosci od intensywnéci zakwitbw wody
wywotanych przez sinice pojawiatesproblem w pozyskiwaniu wody odpowiedniej jakb
Maksymalne stzenia wszystkich zidentyfikowanych mikrocystyn rogpczonych w wodzie i
obecnych w komorkach sinic w wodzie surowej w tralgrowadzonych badadochodzity do
6,7 pg/l dla systemu wodagu Sulejéw-£6d oraz do 4,6 pg/l dla systemu wodgpi
Tomaszow-L6d. llosci te stanowity gtdwnie mikrocystyny zawarte w karkach sinic.
Zastosowany w procesach uzdatniania wody w systerSatejow-Lod i Tomaszow-Lod
proces koagulacji (z zastosowaniem m.in. siarczglinu, chlorku poliglinu, a okresowo
pylistego wgla aktywnego) i pospiesznej filtracji piaskowegyezynit st do efektywnej
eliminacji mikrocystyn. W badanym okresie, dladnego z monitorowanych systemow
uzdatniania wody, stenie MC-LR jak rownie wszystkich pozostatych mikrocystyn obecnych
w wodzie pitnej nie przekroczyto zalecanej przez @/ébawki 1 pg/l [9].

Wydajnag¢ konwencjonalnych metod uzdatniania wody w elimjnanikrocystyn
wystepujacych w formie komdrkowej potwierdzity réwniebadania prowadzone w ramach
stacji pilotazowej. Uzyskane wartgi sugerwy mazliwos¢ skutecznej eliminacji w procesie
uzdatniania wody mikrocystyn wygtujacych w komorkach sinic w gteniu do 10 pg/l.
Jednake stwierdzonoze proces koagulacji np. siarczanem glinu gzestiach powyej 100
mg/l, prowadzt moze w niewielkim stopniu do lizy komorek sinic i uwmidnia toksyn do
wody. W badaniach pilotawych wykazanoze dawka 30 mg/l PWA dodawana podczas
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procesu koagulacji prowadzonej siarczanem glin® (h4g/l), przy braku toksyn obecnych w
wodzie w formie rozpuszczonej, uatigvia kontrole mikrocystyn mogcych pojawé sie w
wodzie w wyniku lizy komorek sinic w procesie ko&gji. Dawka ta zapewnia skuteezn
eliminacg mikrocystyn w procesie uzdatniania wody weystjagcych w s¢zeniu nawet do 10

png/l [40].

W trakcie bada monitoringowych w systemie uzdatniania wody Swieddz
zaobserwowano wysagkskutecznéé eliminacji mikrocystyn zawartych w komaorkach simic
procesie wsfpnego utleniania dwutlenkiem chloru w dawkach dgldg 2,8 g/m i srednim
czasie kontaktu okoto 30 minut. Proces ten powodlowedukcg mikrocystyn
wewnmngtrzkomorkowych o okoto 82%, lecz dawkowany do waeutlenek chloru przyczyniat
si¢ rowniez do lizy komorek i w wgkszasci przypadkOw notowano znaczny wzrostzenia
toksyn rozpuszczonych w wodzie (nawet do 900%).zIM@s¢ usuwania mikrocystyn
rozpuszczonych w wodzie ujmowanej lub powstatych pg procesie wegpnego utleniania
dwutlenkiem chloru, stwarza rowriewprowadzenie pylistego ggla aktywnego (PWA)
podczas procesu koagulacji w dawkach minimum 50 {88/ Uwzgledniajgc wyniki bada
uzyskane w trakcie monitoringu procesow uzdatniavday, jak i bada laboratoryjnych i
pilotazowych wykazano mdiwos¢ efektywnej redukcji mikrocystyn zawartych w komack
sinic w wodzie surowej w ateniu do 10 pg/l (eliminacja mikrocystyn poiey 99%) z
zastosowaniem konwencjonalnych technologii uzdataiavody wspomaganych okresowo
pylistym weglem aktywnym [9].

Pogarszajca s¢ jakos¢ ujmowanych wod powierzchniowych powoduje licznelpemy
w procesie produkcji wody przez zaktady wodgowe. Fakt ten przyczynia ¢sido
podejmowania wielu dziatezmierzagcych z jednej strony do poprawy stanu ekologicznego
wod, zgodnie z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej, pgprzez ograniczenie procesu
eutrofizacji, z drugiej zado dostosowywania deginych proceséw uzdatniania wody do
wielkosci zagraenia spowodowanego wypbwaniem np. sinic w wodach ujmowanych.
Dodatkowo prowadzone badania wykazaly zliveos¢ stosowania w tym celu technik
fluorymetrycznych jako metod wczesnego ostrzegpraad sinicowymi zakwitami wody, a w
przypadku procesow jej uzdatniania dostosowanidni@ogii uzdatniania do wielkoi
zagraenia sinicami [7, 14].

Efektem prowadzonych badldyty publikacjenr 1, 7, 9, 17 i 40 wykazane w pkt [IA
zalacznika 3 (wykaz publikaciji).
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Establishment of an Alert Level Framework for cybacteria in drinking water resources by using tlgaé
Online Analyser for monitoring cyanobacterial cloiphyll a. Water Researet8, 989-996.
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5.4. Wptyw toksyn sinicowych na organizmy wodne

Prowadzone badania we wspotpracy z europejskradbkami naukowo-badawczymi
pozwolity na identyfikagy mikrocystyn w probkach pobranych ze zbiornikow wgch
Francji, Belgii, Czechach czy Luksemburga. W zbikeaoh tych zakwity tworzyty gtéwnie
sinice z rodzajMicrocystis i Planktothrix oraz towarzysge im Anabaena, Woronichinia i
Aphanizomenon, wyskpujace powszechnie w klimacie umiarkowanym. Mikrocystyn
najczsciej identyfikowam w tych zakwitach, podobnie jak w polskich wodadiyta
mikrocystyna -LR [8, 10].

Wystepowanie toksycznych zakwitow wody wywotanych pragzce stanowi powany
problem réwnie dla szybko rozwijajcych s¢ krajow w Afryce, takich jak Etiopia, ktére
borykap sie ze znaczgndegradagj srodowiska naturalnego i ograniczonym dpsim do wody
dobrej jakdci. Badania przeprowadzone nad jeziorem Tana wpktwo latach 2009-2011 w
ramach projektu ,Ecohydrology — a transdysciplinscience for integrated water management
and sustainable development in Ethiopia” miaty alan.in. ocea sezonowego zagrenia
Zwigzanego z wyspowaniem toksygennych sinic. W pobranym materiglgiesdzono
obecnaé¢ mikrocystyn, w wyniku wysfpowania sinicMicrocystis aeruginosa jako gatunku
dominugcego [30]. Badania te potwierdzajpowszechn& wyskpowania sinciowych
zakwitow wody z rodzajiicrocystis sp. oraz produkowanych mikrocystyn.

Jednake pojawienie si zakwitu w zbiornikach wodnych nie zawsze méwiadczy o
zagraeniu wystpowaniem toksyn. Tak byto w przypadku bagaowadzonych na Ukrainie
w wodach wykorzystywanych przez elektrogenatomowg, w ktérych to stwierdzono
wystepowanie sinic zdolnych potencjale do produkcji ageoksyn tj.: Cylindrospermopsis
raciborskii, Aphanizomenon gracile, Dolichospermum flos-aquae i Planktothrix agardhii.
Jednake nie zidentyfikwoano w pobranym materiale ani rdystyn, ani
cylindrospermopsyny [38].

Efektem prowadzonych baftldyty publikacjenr 8, 10, 30 i 38 wykazane w pkt l1A
zalacznika 3 (wykaz publikaciji).

Publikacje:

[8] Willame R.,Jurczak T., Iffly J-F., Kull T., Meriluoto J., Hoffmann L. @05. Distribution of hepatotoxic
cyanobacterial blooms in Belgium and Luxembourgdigpiologia 551, 99-117.

[10] Znachor P.Jurczak T., Komérkovéa J., Jezberova J., Mankiewicz J., Kesitd K., Zapordovéa E. 2006.
Summer Changes in Cyanobacterial Bloom CompositimhMicrocystin Concentration in Eutrophic Czech
Reservoirs. Environmental Toxicology 21, 236-243.

[30] Mankiewicz-Boczek J., g@ala I.,Jurczak T., Urbaniak M., Negussie Y.Z., Zalewski, M. 2015cidence of
microcystin-producing cyanobacteria in Lake Tate fargest waterbody in Ethiopia. African Journil o
Ecology 53, 54-63.

[38] Rzymski P., Horyn O., Budagka A., Jurczak T., Kokociaski M., Niedzielski P., Klimaszyk P.,
Falfushynska H. 2018. A report @ylindrospermopsis raciborskii and other cyanobacteria in the water
reservoirs of power plants in Ukraine. Environmétzience and Pollution Research, 25(15) 15245-2525

Szeroki rozw0j badagenetycznych unmidiwia ich zastosowanie w procesie wczesnego
wykrywania potencjalnie toksygennych genototypomicsbraz prowadzenie dalszych bada
majcych na celu poznanie mechanizmu odpowiedzialnegowadukaj toksyn [11]. Wsipne
badania realizowane na trzech zbiornikach w Podsoaku 2004: jezioro Biiskie, Jeziorak i
Zalew Sulejowski wykazalyze obecné genow zespotuncy w probkach wody znalazio
przetazenie na wysfpowanie mikrocystyn w sinicowych zakwitach wody [128].
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Potwierdzity to réwnie badania prowadzone w latach gastych na materiale pobranym z
innych polskich jezior [13]. Tak wc identyfikacja toksygennych genotypow sinic jest
sygnatem o potencjale sinic do produkcji niebezmgch toksyn i dlatego stanowi skutegzn
metod identyfikacji przed mgiwym zagrazeniem zwizanym z wysipowaniem
cyjanotoksyn np. w miejscach rekreacyjnych [11, 12]

Z kolei badania prowadzone w roku 2006 i 2007 wygkarv prébkach pobranych z dwéch
jezior wielkopolskich (Jezioro Bnaskie i Bytynskie) obecn& genucyrJ uczestniczcego w
syntezie cgsteczki innej toksyny sinicowej jakest cylindrospermopsyna (inny rodzaj toksyny
sinicowej), co potwierdzity analizy chromatografiez tych prébek [11]. Jednak analiza
genetyczna wyizolowanego z&odowiska szczepuCylindrospermopsis raciborskii nie
wykazata obecri@i genu cyrd, za& analiza chromatograficzna nie wykazata obé&cho
cylindrospermopsyny. Te wgine badania genetyczne, wykazalye sinicami
odpowiedzialnymi za produkgylindrospermopsyny w polskich jeziorach mdxy¢ sinice z
rodzaju Aphanizomenon sp. [23]. Dalsze badania potwierdzitg hipotez, stanowic
jednoczénie pierwsze doniesienie na terenie Europy wsclgdno produkcji
cylindrospermopsyny przeXphanizomenon gracile [26].

Efektem prowadzonych badayty publikacjenr 11, 12, 13, 23, 26 i 28 wykazane w pkt
lIA zat gcznika 3 (wykaz publikaciji).

Publikacje:

[11] Mankiewicz-Boczek J., Izydorczyk K., RomanowsRuda Z.,Jurczak T., Stefaniak K., Kokocinski M.
2006. Detection and Monitoring Toxigenicity of Cydracteria by Application of Molecular Methods.
Environmental Toxicology 21, 380-387.

[12] Palus J., Dziubattowska E., Stayk M., Lewiska D., Mankiewicz-Boczek J., Izydorczyk K., Boniskska
A., Jurczak T., Zalewski M., Wisowicz W. 2007. Biomonitoring of cyanobacterialdois in polish water
reservoir and the cytotoxicity and genotoxicitysefected cyanobacterial extracts. Internationainkiwof
Occupational Medicine and Environmental Health 2048-65.

[13] Boutte C., Mankiewicz-Boczek J., Komarkova Grubisic S., Izydorczyk K., Wautelet Rlurczak T.,
Zalewski M., Wilmotte A. 2008. Diversity of planki@ cyanobacteria and microcystin occurrence inshol
water bodies investigated using a polyphasic amproapplied and Environmental Microbiology 51, 223-
236.

[23] Mankiewicz-Boczek J., Kokoski M., Gagata ., Pawelczyk JJurczak T., Dziadek J. 2012. Preliminary
molecular identification of cylindrospermopsin-pumihg Cyanobacteria in two Polish lakes (Central
Europe). FEMS Microbiology Letters 326(2), 173-179.

[26] Kokocinski M., Mankiewicz-Boczek JJurczak T., Spoof L., Meriluoto J., Rejmonczyk E., Hautalg H
Vehnidginen M., Pawelczyk J., Soininen J. 2013phanizomenon gracile (Nostocales), a
cylindrospermopsinproducing cyanobacterium in Pdikes. Environ Sci Pollut Res 20, 5243-5264.

[28] Gagata I., Izydorczyk K.Jurczak T., Pawelczyk J., Dziadek J., Wojtal-Frankiewicz Xywik A., Jaskulska
A., Mankiewicz-Boczek J. 2014. Role of Environmeériactors and Toxic Genotypes in the Regulation of
Microcystins-Producing Cyanobacterial Blooms Micietol 67, 465-479.

Wystepowanie sinic, szczegolnie w ptytkich eutroficznyaiiornikach wodnych, gdzie
cz¢sto tworz one masowe zakwity, e negatywnie wptywana zooplankton [18, 19, 27, 36,
37] i ryby [33, 39]. Prowadzone w Zbiorniku Sulegikim w 2013 roku kompleksowe badania
zaleznosci pomiedzy sinicami, ich toksyczrdoig (aktywndcia biologiczry), a zooplanktonem
i rybami, wykazaty, spadek biomasyayah filtratorow wraz ze wzrostemegenia mikrocystyn
i liczebnacig ryb, podczas gdy nie zauwano takich zalenosci w przypadku mniejszych
filtratoréw. Liczebnd¢ ryb miata tendengjdo zmniejszania sina stanowiskach o 1sze]
biomasie sinic i wiszych stzeniach mikrocystyn [33]. Ponadto potwierdzono worgsze
wyniki, ze stzenie chlorofilua pochodzcego od sinic, genoncyA oraz s¢zenie mikrocystyn
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byly istotnie ze sobskorelowane i byly rowniedodatnio skorelowane z wagtdami tlenu,

pH i skzeniem fosforanOw oraz ujemnie skorelowane z tenperastczeniami azotandw i
azotynéw. Badania te wskazuja konieczn& prowadzenia dalszych prac eksperymentalnych
majcych na celu ocenwptywu organizmowywych podlegajcych stosunkowo niewielkiej
(stezenie chlorofilua ponizej 20 pg/l), ale statej ekspozycji na sinice i rotystyny.

Z kolei w oparciu o badania prowadzone w dwocimyéh pod wzgidem troficznym
ekosystemach wodnych: Zbiorniku Sulejowskim i JeadBiatym (k. Gostynina) wykazano,
ze mikrocystyny mogindukowa stres oksydacyjny w tkankach iarek z rodzajiaphnia,
petnigcych kluczowa ral w stodkowodnych ekosystemach. Dodatkowo, badaryikaraty
znacznie wysze s¢zenia mikrocystyn zakumulowanych w tkankdgaphnia spp. w jeziorze
Biatym, pomimo niskich sten toksyn w tym ekosystemie, w poréwnaniu do wynikow
uzyskanych w Zbiorniku Sulejowskim [25]. Jednagie zaobserwowano wysoki poziom
peroksydacji lipidow btonowych (LPO) i znaczny spkdstzenia glutationu (GSH) w
komodrkach widlarek w jeziorze Biatym. Z kolei w Zbiorniku Suleyskim poziom LPO byt
ogollnie niszy, a sfzenie GSH bardziej stabilne. Aktyw§tokatalazy, ktéra odzwierciedla
aktywna¢ systemu antyoksydacyjnego, byla zawsze znacznieszay w Zbiorniku
Sulejowskim ni w jeziorze Biatym. Wyniki te pokazajze pokolenia wiélarek ze Zbiornika
Sulejowskiego mialy skuteczniejsze systemy antydésyjne, chronice je przed
gromadzeniem i toksyn sinicowych. Sugeruje tae % one mniej podatne na efekty
toksyczne, ni wioslarki wyskpujace w jeziorze Biatym. Jednak obeétiokoniugatéw
mikrocystyn z glutationem (MC-GSH i MC-Cys) w tkadh badanych zwiegz wskazata na
zdolna¢ do detoksykacji mikrocystyn przez wiarki ze Zbiornika Sulejowskiego i Jeziora
Biatego [25].

Kolejne badania przeprowadzone w Zbiorniku Sulejamswykazaty,ze intensywnéc
zakwitu Microcystis aeruginosa oraz jego toksyczr$é zmienia s w wzdtwz diugiej osi
zbiornika, gdzie najwisza biomasa sinic obserwowana byla zawsze na sisioWwesta (przy
tamie), niska ludrednia na stanowisku Bronistawéw gpednim) oraz bardzo niska lub niska
na stanowisku Zaezin (cofka). Podobnie zmieniataggbksycznéé¢ zakwitu — byta ona silnie
dodatnio skorelowana z biomyasinic (r=0,931). Peroksydacja lipidow btonowydakiywnasé
katalazy rozwielitek byta ujemnie skorelowana zmgywndcig zakwitu. Uzyskane wyniki
wykazaty,ze wartgci parametrow stresu oksydacyjnegmgsze uDaphnia spp.zyjacych na
stanowiskach charakteryagych s¢ wi¢kszy intensywndcig toksycznych zakwitowM.
aeruginosa. Moze by to efektem sprawniej dziatgych mechanizmow detoksykacji u
wioslarek naraonych na staty kontakt z sinicami. ko take wskazywd, ze wydajnd¢
proceséw detoksykaciji jest zaten od s¢zenia toksyn sinicowych wrodowisku [27].

Efektem prowadzonych baflayty publikacjenr 18, 19, 25, 27, 33, 36, 37 i 39 wykazane
w pkt 1A zat gcznika 3 (wykaz publikaciji).

Publikacje:

[18] Wojtal-Frankiewicz A., Sieczko A., Izydorczyk, Jurczak T., Frankiewicz P. 2010. Competitive influence
of zebra musselreissena polymorpha) on Daphnia longispina population dynamics on the presence of
cyanobacteria. International Review of Hydrobiol@p(4-5), 313-329.

[19] Wojtal-Frankiewicz A., Frankiewicz PJurczak T., Grennan J., McCarthy T.K. 2010. Comparison sif fi
and phantom midge influence on cladoceran dielcarmigration in a dual basin lake. Aquatic Ecglog
44(1), 243-254

[25] Wojtal-Frankiewicz A., Bernasska J., Jurczak T., Gwazdzinski K., Frankiewicz P., Wielanek M. 2013.
Microcystin assimilation and detoxification by Dagidn spp. in two ecosystems of different cyanotoxin
concentrations. J. Limnol. 72(1), 154-171.
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[27] Wojtal-Frankiewicz A, Bernasinska J, FrankiewiP , Gwadzinski K, Jurczak T. 2014. Response of
Daphnia’s Antioxidant System to Spatial Heteroggné@ Cyanobacteria Concentrations in a Lowland
Reservoir. PLoS ONE 9(11): e112597.

[33] Kaczkowski Z., Wojtal-Frankiewicz A., 4gata |., Mankiewicz-Boczek J., Jaskuslka A., Framkcz P.,
Izydorczyk K.,Jurczak T., Godlewska M. 2017. Relationships among cyan@bpia;tzooplankton and fish
in sub-bloom conditions in the Sulejow Reservailitnol. 76(2), 380-396.

[36] Woijtal-Frankiewicz A., Bernasska J., Frankiewicz P., Guzinski K., Jurczak T. 2017. The role of
environmental factors in the induction of oxidatsteess in zebra mussé@rissena polymorpha). Aquat
Ecol. 51, 289-306.

[37] Wejnerowski L., Cerbin S., Wojciechowicz Myrczak T., Glama M., Meriluoto J., Dziuba M. 2018. Effects
of Daphnia exudates and sodium octyl sulphatesilamént morphology and cell wall thickness of
Aphanizomenon gracile (Nostocales),Cylindrospermopsis raciborskii (Nostocales) andPlanktothrix
agardhii (Oscillatoriales). European Journal of Phycology280-289.

[39] Godlewska M., Balk H., Kaczkowski Zurczak T., Izydorczyk K., Diugoszewski B., Jaskulska Aagata-
Borowska 1., Mankiewicz-Boczek J. 2018. Night fistvoidance ofMicrocystis bloom revealed by
simultaneous hydroacoustic measurements of botmams. Fisheries Research, 207, 74-84.

5.5. Rozwoj bada zwigzanych z wysg¢powaniem sinic z rodzajuCylindrospermopsis i
Aphanizomenon w polskich ekosystemach wodnych

Badania monitoringowe w zakresie oznaczania tokggedukowanych przez sinice
pozwolity po raz pierwszy na identyfikgcyv materiale sinicowym pobranym z polskich wod
cylindrospermopsyny [16]. Cylindrospermopsyna jsiétym cytotoksycznym metabolitem
sinicowym. Wys¢powanie cylindrospermopsyny do tej poryaggano gtownie z tropikalnymi
i subtropikalnymi sinicami. W przeanalizowanym mmetie fitoplanktonowym trzech jezior
zlokalizowanych w zachodniej Polsce w latach 20@607 wykryto cylindrospermopsymw
46% probek przy zyciu metod HPLC i LC-MS/MS w gteniu w zakresie 0,16-18y/1 [16].
Bylto to rowniez pierwsze doniesienie na temat vgggiwania tej toksyny w tej e£ci Europy.
Jeziora, w ktérych wykryto cylindrospermopsyyty zdominowane przez siniédanktothrix
agardhii, ale wys¢gpowanie tej toksyny mogto Byowniez zwigzane z inwazyjnymi gatunkiem
Cylindrospermopsis raciborskii i/lub rodzimym Aphanizomenon gracile. Dalsze badania
molekularne i toksykologiczne potwierdzity obeééitoksycznych populacji sinic w prébkach,
w ktorych wykryto cylindrospoermposyn Analiza toksyczngi i badania genetyczne
wyizolowanych szczepow sinic wykazatye Aphanizomenon gracile byt gtdwnym
producentem tej toksyny [26].

Z kolei Planktothrix agardhii jest gatunkiem sinic powszechnie wygitjacym w wodach
jezior poétnocno-zachodniej Polski. Prowadzone badgrotwierdzity, ze jest zdolny do
produkcji mikrocystyn w bardzo dych stzeniach, przez co zakwity wyggtujace w tym
akwenach magstanowé olbrzymie zagreenie zdrowotne dla 0sob z nich korzystgch [20,
22]. Dodatkowo potwierdzonag gatunek ten zdolny jest do wysbwania rownie w okresie
zimowym i produkcji w tym czasie mikrocystyn.

Szczegbétowe badania ekstraktow sinicowychng@h szczepOwCylindrospermopsis
raciborskii i Aphanizomenon gracile wyizolowanych z pgjciu jezior stodkowodnych Polski
zachodniej powodowaty znaczny wzrost watvnkomaorkowej reaktywnej zawasa tlenu w
ludzkich granulocytach podczas krétkoterminowejpeizycji (1h), a take prowadzity do
peroksydaciji lipidow mierci komérek. Ponadto, nie wykryto toksyn siniga ani genow
odpowiedzialnych za ich produkcjJedynym wyjtkiem byt DAB (izomer kwasu 2,4-
diaminomasowego) zidentyfikowany w bardzo niewigllstzeniu (ponkej 1,0 ug/g suchej
masy) jednego ze szczepd@phanizomenon gracile. Jest to rOwnie pierwsze doniesienie o
tym zwigzku w szczepie sinicowym w regionie Eurdfrpdkowej [34].
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Efektem prowadzonych badan byly publikacje nr 16, 20, 22, 26 i 34 wykazane w pkt IIA
zalacznika 3 (wykaz publikacji).
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