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Raport nt. zastosowania Bentophos w jeziorze Silbersee

Wprowadzenie

Jezioro Silbersee jest okoto czterdziestoletnim jeziorem potozonym niedaleko Stuhr, ktére zostato
utworzone na terenie danej kopalni zwiru wydobywanego na cele budowy autostrady Al, ktéra
przebiega bezposrednio na poétnoc od jeziora. Jezioro jest popularnym miejscem kapieli dla miasta
Stuhr oraz pobliskich terendw, lecz jest takze wykorzystywane jako teren wedkarski i dla
generalnego wypoczynku. Od potudniowo-wschodniej strony jezioro graniczy z terenem
kempingowym. Na poétnocnym i potudniowym
brzegu jeziora znajdujg sie dwie plaze z
obszarem trawiastym dla opalania. Jezioro o
powierzchni okolo 7 Ha jest otoczone
drzewami. Od potudnia i wschodu jezioro
graniczny z terenami rolniczymi (Fotografia 1).
Najwieksza glebokos¢ jeziora wynosi 8 m, a
osady maja duza zawarto$¢ sktadnikéw
pokarmowych spowodowanych bezposrednim
naptywem, rybami i powodziami (Fotografia 2).
Zawartos¢ fosforu w osadach wynosi okoto
1,000 mg P / kg suche masy (zgodnie z
pomiarami wykonanymi w 2006 r. przed
podaniem preparatu). Okoto 40% z tej ilosci
stanowit fosfor dostepny biologicznie (Rysunek
1).

Fotografia 1: Jezioro Silbersee i otaczajace tereny

Po zmniejszeniu zawartosci sktadnikbw pokarmowych w jeziorze poprzez usuniecie pokladow
gtebokiej wody Instytut Dr. Nowak zostat zaangazowany przez gmine Stuhr w celu spowodowania
statego zmniejszenia pozioméw sktadnikdw pokarmowych poprzez usuniecie fosforanéw. W 2005
r. usunieto okoto 18 kg fosforanéw poprzez wypompowanie i usuniecie wody z najgtebszych
miejsc jeziora. Jednakze duze ilo$¢ fosforan6w znajdujg sie w osadach na dnie jeziora. Te
fosforany mogq zosta¢ powoli usuniete wytacznie poprzez usuniecie wody. Stale zmniejszenie

— : ; poziomu fosforanéw do wymaganego poziomu
jest zadaniem na wiele lat. Usuniecie wody z
najgtebszych czesci jeziora takze nie wchodzito
w rachube, poniewaz spowodowane tym
obnizenie poziomu wody, zwlaszcza a okresie
letnim, mogloby mie¢ niekorzystny wptyw na
rekreacyjne  wykorzystanie jeziora. Suche
warunki istniejgce na terenach otaczajacych
jezioro moglyby takze zniszczy¢é naturalng
ostone i zniszczy¢ siedliska ptakdw, ryb i
owadow.

Fotografia. 2: Woda przelewajgca sie do jeziora w
pbéznych latach dziewiecdziesigtych z powodu powodzi 1



W dniach 14 i 15 listopada 2006 r.
podano 21,5 ton Bentophosu do jeziora
Silbersee w celu zwigzania fosforu.
Celem tego procesu bylo zwigzanie
fosforu w osadach i stupie wody i
zmniejszenie uwalniania fosforu z
osadow, ktéry w przeciwnym przypadku
mogtby  zosta¢  wykorzystany w
procesach biologicznych. Spodziewano
sie, ze w rezultacie pomoze to unikngé
zakwitdbw sinic obserwowanych w
poprzednich latach.
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Formy tworzenia fosforu w sedymentacji Jeziora Srebrnego
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Rysunek 1: Frakcje fosforu w osadach e w jeziorze Sibersee
przed i po podaniu preparatu (wedlug Psennera). Zakropkowane
obszary kolumn reprezentujg fosfor dostepny biologicznie.

Sytuacja w trakcie okresu
przeprowadzania zabiequ podawania

preparatu

W okresie poprzedzajgcym zastosowanie Bentophosu woda byla wyraznie podzielona na
warstwy. Na gtebokosci ponizej 5 metrow utworzyly sie warunki beztlenowe (Rysunek 2). Przed
zastosowaniem preparatu rozpoczat sie proces destratyfikacji z powodu silnych wiatréw i do
czasu rozpoczecia podawania preparatu jezioro Sibersee ulegto catkowitemu zmieszaniu.
Warunki tlenowe siegaty dna jeziora na glebokosci 7m a pH ustabilizowato sie na poziomie 7,6.

To spowodowato korzystne warunki do usuniecia fosforanéw, poniewaz duza czes¢ catkowitego
fosforu istniata w formie ortofosforanéw i byla réwno roztiozona nad catym stupem wody. Stad po
zastosowaniu Bentophosu bylo mozliwe osiggniecie maksymalnej efektywnosci wigzania
fosforandw w czasie wolnego opadania przez stup wody (Rysunek 3).
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Rysunek 2. Parametry chemiczne wody, pH, przewodnio$¢, temperatura i rozpuszczony tlen.



[nﬁMﬂllh Dr. Nowak

Anahyik - Barsurg - Gutachten

artofosforan-P

e 015, 10,2008
e 10,11 2008

gLl

Rysunek 3: Roztozenie ortofosforanéw w stupie wody przed podaniem Bentophosu 14 i 15 listopada 2006 r.

Stezenie fosforu po zastosowaniu preparatu

W trakcie podawania Bentophosu woda w jeziorze byla regularnie monitorowana. Miesiac po
podaniu preparatu poziom ortofosforany w stupie ody zmniejszyt sie o 80% i obecnie wynosi 30 ug
P/L (Rysunek 4).
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Rysunek 4: Tendencje dotyczgce stezenia catkowitego fosforu i ortofosforanéw w wodzie jeziornej

Badanie osadéw przeprowadzone po podaniu preparatu wykazato bardzo stabilng sytuacje pod
wzgledem fosforu. W rezultacie nie przewiduje sie, aby zwigzane fosforany zostaly ponownie
uwolnione z osadow.
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Stezenie lantanu w wodzie jeziornej i w rybach

Calkowite stezenie lantanu w wodzie jeziornej wyniosto 100 pg/L po zastosowaniu preparatu. W
trakcie okresu monitorowania te wielkosci spadty do poziomu 4 pg/L (Tabela 1 i Rysunek 5).
Pomimo bardzo wietrznego okresu po zastosowaniu preparatu, kiedy sita wiatru wynosita ponad 9
Bft, to nie zaobserwowano ponownego tworzenia si¢ zawiesiny w jeziorze. Oznacza to, ze zarOwno
lantan jak i fosforany zostaty trwale zwigzane w osadach.

Tabela. 1: Stezenie lantanu w jeziorze Silbersee po zastosowaniu preparatu (DIN 38406-E29:1999-05)
26.03.07 26.04.07 09.05.07 05.06.07 11.07.07 08.08.07 13.09.07 10.10.07 14.11.07

Gtebokos¢ |1 m mg/l 0,01 <0,01 |n.b. <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 (|<0,01 (|<0,01
3m mg/| 0,01 <0,01 |n.b. <001 |<001 |<001 |<0,01 |<0,01 |0O,01
6m mg/| 0,01 0,01 n.b. <0,01 |0,03 <001 |<0,01 |<0,01 |<0,01
7m mg/l 0,01 0,01 n.b. 0,02 0,03 0,02 <0,01 {0,038 <0,01
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Rysunek 5: Stezenie lantanu w wodzie jeziornej po podaniu preparatu

Tabela. 2: Stezenie lantanu w Rybnach zarejestrowane w dniu 26.03.2007

Numer Typ Organ La3+ [mg/kg DW]
|15 | Okon* | Watroba 2,30
Skoéra 2,30
Tkanka 0,12
1 Wegorz | Watroba 0,32
Skoéra 2,20
Tkanka 0,03

*Okonie pochodza tarta z tego samego roku (poprzedni rok) i miaty dtugos¢ do 10 cm

W celu kontroli akumulacji lantanu przez ryby w jeziorze Silbersee, tkanki i organy ryb ztowionych
W jeziorze po zastosowaniu preparatu zostaly przebadane w laboratorium. Zgodnie z danymi
przedstawionymi w Tabeli 2 lantan byt wykrywalny. Wieksze ilosci lantanu okryto w skorze okoni
)ktére szukajg sktadnikéw pokarmowych na dnie jeziora) niz w tkankach. Ponadto wieksze ilosci
lantanu odkryto w watrobie i tkance okoni niz w watrobie i tkance wegorzy, ktére polujg na swoje
pozywienie. Watroby sg organami detoksujgcymi i lantan, ktory jest takze oczyszczany przez
ludzi poprzez watrobe, zostat takze wykryty w watrobach badanych ryb.



Institut I|I| Dr. Nowak

Niestety nie przeprowadzono zadnych testach na rybach przed zastosowaniem preparatu i stad
nie wiadomo, jaki jest poziom naturalnego stezenia lantanu w florze i faunie jeziora (pomiary
wykazaly, ze osady jeziora Sibersee zawierajg 12 mg lantanu / kg suchej masy przed
zastosowywaniem preparatu). W rezultacie zbadano ryby z podobnego zbiornika wodnego dla
celow porownawczych. Instytut Dr Nowak obecnie nie jest w stanie mierzy¢ stezenie lantanu w
ciatach stalych ponizej poziomu 5 mg/kg suchej masy. Jednakze sg realizowane obecnie
dziatania w celu zlokalizowania pobliskich laboratoriow, ktére moga okresla¢ nizsze poziomy
stezenia, jednakze do dnia dzisiejszego nie udato sie znalez¢ takich laboratoriow. Niezwtocznie
po znalezieniu takiego laboratorium dane zostang uaktualnione.

Tabela 3: zawarto$¢ metali w tkance i organach ryb z jeziora referencyjnego z dnia 01.10.2007

Perca fluvialis Rutilus rutilus Abramis brama
Par ametr M etoda Watroba [Tkanka |Skoéra | \Wtroba [Tkanka |Skéra | \troba [Tkanka |Skoéra Srednia
Test
fﬁﬁgtinqa '151265:1996_12 % 249 |211 445 |244 216 |409 |248 |[206 32,9 |268
Aluminium :;522:199%-118185- ?Sg/kg 30 100 70 |[100 |50 80 |90 40 80  |130
Miedz 2'2%:1993?;506' ?Sg/kg 12 2 5 41 2 5 32 2 5 3
Cynk EE)IZ’\$:1993?:506_ 2159”‘9 109 |27 107|160 |31 150 |88 24 130 | 150
Kadm EE)IZ’\$:1993?:506_ 2159”‘9 03 |<02 [<02 |02 [<02 [<02 |<02 |<02 [|<02 |<0,2
Rieé N ons® |MOkG 1036 |11 [009 |04 [045 |008 |007 [016 |006 (015
Nikiel Elzr\gl);lggg’?(;lsos- _ng/kg 2 <1 <1 6 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Lantan EE)IZ’\$:1993?(;1506_ 2159”‘9 <5 <5 <5 |<5 <5 <5 |<5 <5 <5 |<5

Ocena ekotoksycznosci lantanu

W celu prawidiowej oceny zastosowania w wodzie substancji zawierajgcych lantan,
przeprowadzono badania ekotoksycznosci pod wzgledem ostrej toksycznosci lantanu. W tym
celu zmierzono poziom efektywnego stezenia, w ktorym lantan ma toksyczny wplyw na badane
organizmy. Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie ze wskazéwkami standardéw DIN
dotyczacych odpowiednich testow. RoOwnolegle przeprowadzono testy z lantanem |
odpowiadajgcym stezeniem fosforandw.

100+
Dla celéw poréwnawczych:

Stezenie lantanu w wodzie po podaniu Bentophosu
80 — 20 pg/L (czynnik nizszy o 1000)

Nie zaobserwowano toksycznych efektéw przy
obecnosci fosforanéw  (tzn. lantan nie jest juz
biologicznie dostgpny po utworzeniu fosforanu
lantanu).
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Rysunek 6: Relacja dawki do skuteczno$ci pomiedzy lantanem a odpowiadajgcym badanym organizmem
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Tabela. 4: Badanie rybiej ikry (zgodnie z DIN 38415 czes¢ 6, zmodyfikowane jako test kontaktowy)

Ogonek nie
oddzielony od
z6ttka (N)

/

Bentophos / ®) Koagulacyjna | Nie wytworzono

, Nieokreilone Suma martwych
wneka [mg] [mg/L] ikra (N) metamerow (N)

bicie serca (N) | embrionéw (%)
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Uwagi: Kontrole zewnetrzne: 3.7 mg/l 3,4-roztwdr dwucholoroaniliny, N=ilo$¢

Wyniki:

Efektywne stezenie badanych organizméw (EC50) bylo co najmniej 1000 razy wyzsze w
warunkach testowych w poréwnaniu do poziomu lantanu mierzonego po zastosowaniu preparatu w
Sibersee (Rysunek 5). Po dodaniu odpowiedniej ilosci fosforanu do stezenia obserwowanego w
jeziorze Sibersee, nie wykryto zadnych efektow toksycznych. Zmodyfikowany test rybiej ikry
wykazuje, ze nawet bezposredni kontakt z iloscig Bentophosu, ktéra byta cztery razy wyzsza od
standardowej dawki, nie bedzie miat wptywu na wrazliwe organizmy wodne (Tabela 4). Po
zwigzaniu z fosforanami lantan nie jest dostepny biologicznie i stad ilos¢ lantanu zastosowana w
jeziorze Barensee nie bedzie mie¢ toksycznego wplywu na organizmy zyjace w jeziorze.

Ocena

Wyniki z badania zastosowania Bentophosu przedstawiajg pozytywny obraz rozwoju sytuacji w
jeziorze Silbersee. Cele srodkow stuzacych rekultywacii jeziora zostaty do dnia dzisiejszego w petni
osiggniete:
* W przeciggu miesigca od zastosowania 21,5 t Bentophosu w jeziorze Silbersee, ze stupu
wody usunieto 100% ortofosforanéw i 80% catkowitego fosforu
* od czasu podania preparatu, poziom ortofosforandw pozostaje ponizej granic wykrywalnosci
na statym poziomie okoto 30 pg/L, pomimo wzrostu temperatury w stupie wody, stratyfikacji
jeziora i rozwoju warunkéw beztlenowych w dennej strefie wod. Oznacza to, ze uwalnianie
fosforu z osadow zostato do chwili obecnej prawie kompletnie zatrzymane.
« zastosowanie lantanu nie miato wptywu na flore i faune jeziora Sibersee
* W zwigzku z zawartoscig fosforu, status troficzny jeziora zmienit sie z mocno eutroficznego na
mezotroficzny w przeciggu zaledwie dwdch miesiecy.

Zastosowanie preparatu nie spowodowato catkowitego znikniecia zakwitbw sinic w jeziorze,
chociaz zaobserwowane zakwity byly o wiele mniejsze niz w poprzednich latach i nie zachodzita
konieczno$¢ wprowadzania zakazu kapieli w jeziorze. Chociaz lato 2007 r. bylo chtodniejsze od
lata 2006 r. i bezposrednie poréwnania sg troche utrudnione, to Instytut Dr Nowak jest bardzo
zadowolony z uzyskanych wynikow zastosowania preparatu. W przeciwienstwie do 2006 r.,
srednie temperatury na wiosne 2007 r. byly bardzo wysokie, co przyspieszylo proces wzrostu w
jeziorze.
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Stan jeziora bedzie dalej monitorowany w 2008 r. W dennej warstwie wod jeziora rozwinely sie
warunki beztlenowe w lecie 2007 r. i w przysziosci ta sytuacja bedzie prawdopodobnie dalej
wystepowac. Bakterie osadowe najpierw wykorzystujg tlen rozpuszczony w wodzie w celu
rozktadania substancji organicznych. Kiedy tlen nie jest juz dostepny bakterie przestawiajg swoj
system oddechowy na azot. Prowadzi to do zmniejszenia poziomu azotu, co powoduje sytuacje,
gdzie azot staje sie ograniczajgcym czynnikiem pokarmowym dla produkcji pierwotnej. To z kolei
powoduje ograniczanie wzrostu alg takich jak sinice i okrzemki, chociaz z drugiej strony sinice sg w
stanie absorbowac¢ azot z powietrza atmosferycznego i nie sg uzaleznione od dostepnosci azotu w
wodzie, ktéry jest w niej dostepny w formie amoniaku lub azotanéw. W takich warunkach sinice
maja zdecydowang przewage nad innymi formami alg i sg w stanie tworzy¢ duze zakwity.

Stad biezaca kontrola poziomu fosforandw jest bardzo wazna. Zmniejszeniu zasobow fosforu
towarzyszy zmniejszenie rozkladu substancji organicznych przez mikroorganizmy. To z kolei
powoduje krétsze okresy beztlenowe i pogorszenie warunkéw, w jakich mogg rosng¢ sinice. W
jeziorze Sibersee juz sie obserwuje oznaki takiego rozwoju sytuaciji. Wkroétce po spadku temperatury
wody powierzchniowe] w jeziorze latem 2007 r., tlen ponownie sie pojawit w dennych warstwach
wody. W 2005 r. (przed zastosowaniem preparatu Bentophos) ten proces zajat znacznie diuzszy
okres czasu. Innymi stowy, Biologiczne Zapotrzebowanie na Tlen jest w 2007 r. nizsze niz w
poprzednich latach. Obnizenie Biologicznego Zapotrzebowania na Tlen mozna przypisa¢ tylko
znaczacemu zmniejszeniu zasobow fosforu.



