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Skutki eutrofizacji wod

= Wysokie stezenia N i P w wodzie (w szczegélnosci P
mineralnego wiosng i P organicznego w okresie letnim)

= Kumulacja biogenow w osadach dennych (gtéwnie P i
materii organicznej)

» ,internal loading” kolumny wody biogenami z
osadow dennych

= Masowe zakwity fitoplanktonu:
» dominacja cyjanobakterii (sinic)
» wytwarzanie cyjanotoksyn
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Skutki eutrofizacji wod

= Nadprodukcja materii organicznej w ekosystemie:

» wzrost stezenia rozpuszczonych w wodzie
substancji organicznych

» podwyzszenie ilosci zawiesiny organiczne] w wodzie
» Wzrost zawartosci materii organicznej w osadach =

wzrost migzszosci osadow dennych =
wyptycanie zbiornika

» Spadek przezroczystosci wody
* pogorszenie warunkow fotosyntetycznego natleniania wody



Skutki eutrofizacji wod

= Deficyty tlenowe w wodzie | osadach dennych
» spadek odczynu pH oraz redox srodowiska

» przewaga mikrobiologicznych procesow
anaerobowych

» zahamowanie mineralizacji materii organicznej
» wzrost ilosci toksycznego siarkowodoru
= Niekorzystne zmiany w biocenozie:
» spadek bioréznorodnosci gatunkowej
» zmniejszenie bioréznorodnosci funkcjonalnej
» zakitécona rownowaga ekologiczna homeostazy



Skutki eutrofizacji wod

Znaczne ograniczenie przydatnosci zbiornika
wodnego do celow:

» gospodarczych (rybotéwstwo, aquakultury, przemyst przetwérczy,
zrodta wody pitnej, rolnictwo, itp.)

» rekreacyjnych (wedkarstwo)
» sportowych (ptywactwo, kajakarstwo, zeglarstwo, surfing)
» turystycznych (agroturystyka)
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Spadek dochodow mieszkancow !



Metody rekultywacji jezior

Nadrzednym celem stosowanych metod rekultywacji
zbiornikdw wodnych jest poprawa jakosci ekologicznej
wad i osadow dennych oraz podwyzszenie lub
przywrocenie utraconych walorow gospodarczych,
sportowo-turystycznych i rekreacyjnych.



Metody rekultywacji jezior

Wszystkie stosowane metody rekultywacji zbiornikow wodnych
polegaja gtownie na ograniczeniu przyczyn i skutkow
hypereutrofizacji zbiornikow wodnych poprzez:

» ograniczeniu doptywu zanieczyszczen zewnetrznych do zbiornika
(biogenow, w szczegdlnosci P i N, materii organicznej)
» przeciwdziataniu wzrostu nadmiernej biomasy fitoplanktonu

(ograniczenie produkcji pierwotnej na skutek ograniczenia
biodostepnosci biogendw w wodzie i osadach dennych)

» usunieciu ze Srodowiska niekorzystnych cech i skutkéw
eutrofizacji wod i osadéw dennych



Metody rekultywacji jezior

» Selektywne usuwanie wad hypolimnionu
» Sztuczne napowietrzanie jezior  J@:
» Usuwanie osadéw dennych (bagrowanie) #:
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Sztuczne napowietrzanie jezior

Gtowne wady metody

= Metoda bardzo energochtonna przez co bardzo kosztowna

= Efektywnosc¢ napowietrzania i poprawa jakosci ekologicznej
zbiornika (wzrost jakosci wody, poprawa bioréznorodnosci, itp.)
jest procesem bardzo diugim, wieloletnim

= Zaprzestanie napowietrzania powoduje bardzo szybkie
pogorszenie jakosci ekologicznej zbiornika do stanu
pierwotnego
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Usuwanie osadow dennych
(bagrowan




Usuwanie osadow dennych

(bagrowanie)

Gtowne wady metody

= Metoda bardzo droga

= Koniecznos¢ sktadowania osadow i ich kompostowania
(kosztowne, niebezpieczne dla srodowiska)

= Katastrofa ekologiczna dla zbiornika

» Wraz z osadami usuwa sie mikro- i makroorganizmy bentosowe
» Duza metnos¢ wody = brak fotosyntezy glonéw = brak tlenu
» Przyducha i masowe sniecie ryb
= Nieprzewidywalne skutki bagrowania dla funkcjonowania
zbiornika i jakosci jego wod
» Klarowanie wody trwa wiele miesiecy, w tym okresie jezioro nie

spetnia zadnych funkcji gospodarczych i rekreacyjnych
» Ustabilizowanie sie jeziora jest okresem bardzo dtugim, kilkuletnim



Inaktywacja fosforu

Whytrgcenie fosforu mineralnego (ortofosforanowego) z wody
I/lub wody interstycjalnej osadow dennych przez chemiczne
koagulanty.

W zaleznosci od zastosowanego koagulantu wytrgcony na
powierzchnie osadow dennych fosfor mineralny jest krocej lub
dtuzej immobilizowany i niedostepny biologicznie.

Metoda wytacznie pomocna w kontroli biomasy
fitoplanktonu w zbiornikach limitowanych fosforowo.

Czesto stosowana w Polsce z matg efektywnoscig !



Inaktywacja fosforu

W Polsce najczesciej stosowane sg koagulanty oparte na wigzaniu
fosforu mineralnego przez zwigzki zelaza (PIX) lub aluminium (PAX).

Wytrgcone z wody | osadzone na powierzchni dna kompleksy
fosforu z zelazem lub aluminium sg nierozpuszczalne i stabilne
wytgcznie w srodowisku dobrze natlenionym, stajg sie
rozpuszczalne w odtlenionych srodowiskach i ponownie uwalniajg

fosfor do wody i osadow dennych. PIX




Inaktywacja fosforu

Najlepszym koagulantem do inaktywacji fosforu jest preparat
Phoslock (opatentowany w 1998 r. w Australii, rzadko stosowany
w Polsce) oparty na naturalnej glince kaolinicie wzbogaconej w
lantan. Potgczenie fosforu mineralnego z lantanem jest bardzo
trwate i nie zalezy od stopnia natlenienia srodowiska.
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Czy inaktywacja fosforu jest wystarczajagca?

(Wiosna)
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Czy inaktywacja fosforu jest wystarczajagca?

(Wiosna)
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Czy inaktywacja fosforu jest wystarczajagca?

(Lato)
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Przemiany fosforu organicznego

Bakterie osiadt .
Fosfor - E Fosfor organiczny
partykularny Enzymatyczna solubilizacja rozpuszczony w wodzie

Polifostorany

P mineralny
ortofosforanowy




Inaktywacja fosforu

Inaktywacja fosforu jako gtoéwna i jedyna
metoda rekultywacji jest mato przydatna w
jeziorach !

» Koagulant moze unieczynni¢ wytacznie pule fosforu
mineralnego.

» Fosfor zawarty w zwigzkach organicznych nie zostanie
zablokowany! jego transformacja ponownie uwolni do wody i
osadow ogromne ilosci fosforu mineralnego stanowiac
pozywke dla nadmiernego wzrostu biomasy fitoplanktonu




Metody biologiczne

Zalety

Oparte na ekologicznych prawach funkcjonowania
ekosystemow wodnych

Stosunkowo mato inwazyjne

Wykorzystujgce naturalne wiasciwosci i interakcje
miedzygatunkowe

Dosyc¢ dtugotrwaty efekt koncowy

Wady

+ Wymagajg dtugiego czasu stosowania
| kontrol

+ Wymagajg profesjonalnej wiedzy
podczas kontrolowania zabiegow




Metody biologiczne

= Zmiany struktury gatunkowej ryb w piramidzie troficzne;
zbiornika (biomanipulacja)

= Struktury biologiczne o duzej filtracji zawiesiny (np. Dreisena
polymorpha), lub duzej powierzchni czynnej porosnietej
peryfitonem i biofilmami asymilujgcymi biogeny z wody

= Fitoremediacje

= Naturalne algicydowe (antyglonowe) wtasciwosci stomy
jeczmiennej — zapory balotowe

Metody wspomagajace jedynie efekt podstawowej
technologii rekultywacji zbiornika wodnego i wydtuzajace
jego okres trwatosci. Zbyt mato efektywne jako
samodzielne technologie rekultywacji wod.




Metody biologiczne

Bioremediacja mikrobiologiczna

Technologia oparta na wykorzystywaniu naturalnych
wilasciwosci degradatywnych specjalnie dobranych zespotow
mikroorganizmow o duzym potencjale biochemiczno-
metabolicznym do rozkiadu i wykorzystywania substancji
organicznych

Nieinwazyjna | bezpieczna w srodowisku

Dziata zaréwno na degradacje zanieczyszczen w wodzie jak i w
osadach dennych

Oparta na procesach i interakcjach mikrobiologicznych w
ekosystemie

Stosowana w zbiornikach wodnych od kilkunastu lat na Swiecie
W Polsce stosowana dopiero od 3-4 lat



Bioremediacja mikroebiologiczna

Jak dziata przyroda?

Biogeny mineralne
Materia organiczna (m.in. PO,3, NH,*)

BIOMASA




Kompleksowa Bioremediacja Mikrobiologiczna

(EKsperyment mezokosm)
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Bioremediacja mikrobiologiczna

o
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Biogeny mineralne
(m.in. PO,3-, NH,*)

Zanieczyszczenia

organiczne
Stymulujg i przyspieszajg BIOMASA
naturalne procesy obiegu bakterii
materili organicznej |

mineralnej w srodowisku



KompleksowaBioremediacja Mikrobiologiczna
(Etapy wstepne)

Rozpoznanie i okreslenie zewnetrznych zrodet
biogenow i zanieczyszczen doptywajacych do
zbiornika wodnego

Analiza dynamiki zmian sezonowych podstawowych
parametrow fizyko-chemicznych, biologicznych i

mikrobiologicznych wody i osadéw dennych

Kalibracja zbiornika w skali mikrokosmosu w celu
optymalizacji zabiegdw kompleksowej bioremediacji
mikrobiologicznej




Kompleksowa Bioremediacja Mikrobiologiczna

(Etap 1)

Inaktywacja fosforu _l MONITORING

= chemiczno-biologiczny

WIOSNA

Inokulacja probiotykow

srodowiskowych _l
Inaktywacja fosforu

Inokulacja probiotykow
srodowiskowych

Inaktywacja fosforu

LATO
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Kompleksowa Bioremediacja Mikrobiologiczna

(Etap II)
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KompleksowaBioremediacja Mikrobiologiczna

(KOBIOMIK)
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joremediacja mikrobiologiczna
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Bioremediacja mikrobiologiczna

Czy probiotyki sg skuteczne w bioremediacji Jeziora Suskiego ?

Tabela 1. Zmiany wartosci analizowanych parametrow jakosci wody

w okresie 6 sierpien — 2 pazdziernik 2014 r.

JEZIORO ZAGRODA EcoTabs

Parametr

06.08. 18.08. 03.09. 02.10.| 06.08. 18.08. 03.09. 02.10.
Chlorofil, (ug/L) 352 290 144 159 352 177 128 85
Fosfor catkowity

0,425 0370 0275 0,294 | 0,425 0,240 0,215 0,147
(mg/L)
Fosfor organiczny

0389 0367 0268 0,288 | 0,389 0,227 0,165 0,145
(mg/L)
Fosfor mineralny

0,036 0,003 0,002 0,000 | 0036 0,002 0,001 0,000
(mg/L)
Azot amonowy

0,0469 0,0418 0,0238 0,0135]| 0,0469 0,0051 0,0080 0,0073
(mg/L)
Metnos$¢ wody* 74 58 62 64 74 26 35 42

* metnos¢ wody oznaczana nefelometrycznie, podana w jednostkach NTU



Bioremediacja mikrobiologiczna

Czy probiotyki sq skuteczne w bioremediacji Jeziora Suskiego ?

Tabela 2. Procentowa zmiana wartosci analizowanych parametréw jakosci wody
W porownaniu ze stanem poczatkowym (100% w dniu 06.08.2014 r.)

TAK 11! e

Testowane w bioremediacji 24,1

mikrobiologicznej probiotyki Eco-Tabs o
okazaly sie bardzo skuteczne w poprawie | _°’"
jakosci wody Jeziora Suskiego w okresie 105'06

6.08.- 2.10.14 r. (ok. 8 tygodni).

56,7




Bioremediacja mikrobiologiczna

Dlaczego stosowa¢ kompleksowa bioremediacje mikrobiologiczng?

* Naukowe podstawy bioremediacji mikrobiologicznej oparte sq na
naturalnych procesach samooczyszczania sie wéd

* Jest skuteczna w jeziorze

* Biotechnologia kompleksowej bioremediacji mikrobiologicznej jest
bezpieczna dla srodowiska i jego uzytkownikéw, nie wprowadza do
Srodowiska naturalnego mikroorganizméw patogennych i
genetycznie zmodyfikowanych. Probiotyki zawierajg bakterie
stymulujgce i przyspieszajgce przebieg naturalnych proceséw
samorzutnie zachodzgcych w srodowiskach wodnych

* Kompleksowa bioremediacja mikrobiologiczna zbiornikéw wodnych

nie powoduje niepozgdanych skutkéw ubocznych dla srodowiska
naturalnego



Bioremediacja mikroebiologiczna

Dlaczego stosowaé kompleksowa bioremediacje
mikrobiologiczng?

* Wprowadzenie wspomagajgcych technologii podczas
kompleksowej bioremediacji mikrobiologicznej wyzwala
synergistyczny dodatni efekt koncowy i wydtuza trwatosé
skutkéw rekultywacji jeziora (polepszenie jakosci
ekologicznej wdd, wzrost atrakcyjnosci turystycznej i
uzytkowej, itp.)
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