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Streszczenie w jezyku polskim

Dostep do dobrej jakosci zasobow wodnych stanowi jeden z gldéwnych Celéw Zréwnowazonego
Rozwoju Organizacji Narodow Zjednoczonych, a posrednio dotyczy co najmniej szeSciu innych.
W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na zywno$¢ oraz rozwojem technologicznym rolnictwa,
wzrasta presja na ekosystemy wodne, zwigzana m.in. ze stosowaniem nawozow oraz substancji
pestycydowych. Na intensywno$¢ transportu zanieczyszczen wplyw ma rowniez zmieniajacy si¢ klimat,
ktory destabilizuje cykl hydrologiczny. W strefie umiarkowanej, na terytorium Europy centralne;j,
konsekwencja ocieplenia klimatu, moze by¢ zwigkszona mobilno$¢é zanieczyszczen w sezonie
zimowym oraz dluzsze okresy przesuszania gleb w okresie cieplym, co sprzyja procesowi erozji.
Szczegdlnie narazone na zanieczyszczenia sg mate rzeki (I-I111 rzedowe) zlokalizowane w zlewniach
sadowniczych i rolniczych. Z drugiej strony, mate cieki posiadajg potencjal do samooczyszczania,
kontrolowany przez kontinuum czynnikow abiotyczno-biotycznych, przez co moga zdecydowanie
ogranicza¢ transfer zanieczyszczen. W Swietle rosngcej presji na zasoby wodne, niezbedne jest
wprowadzenie spojnej i systemowej polityki ograniczania zanieczyszczen przy jednoczesnym
zwigkszaniu odpornosci ekosystemow. Elementem tej strategii powinny by¢ Ekohydrologiczne
Rozwigzania Bliskie Naturze (EH-RBN), wykorzystujace naturalne procesy w celu intensyfikacji
samooczyszczania w systemach rzecznych. Dalszy rozwdj i optymalizacja tych technologii jest zalezna

od precyzyjnego rozpoznania czasoprzestrzennej dynamiki wystgpowania zanieczyszczen w ujeciu

zlewniowym.

Realizujac niniejsza prace, analizie poddano relacje pomigdzy wystepowaniem zanieczyszczen
w systemach rzecznych a czynnikami decydujacymi o presji, takimi jak uzytkowanie przestrzenne
i opad. Jednoczesnie badano procesy regulujace przemieszczanie zanieczyszczen wewngtrz kontinuum
rzecznego. Udowodniono, ze wystgpowanie zanieczyszczen pestycydowych jest skorelowane
z udzialem sadow w strukturze zlewni, przy czym oddzialywanie to moze by¢ buforowane przez strefy
ekotonowe. Wplyw sadownictwa uwypuklil si¢ réwniez w transporcie fosforu ogdlnego, ktorego
obecnos¢ w ciekach byla dodatkowo skorelowana z opadami, co ma zwigzek ze zwigkszong erozja.
Okreslono rowniez, ze re-mobilizacja fosforu w korycie rzecznym, w formie mineralnej, jest
skorelowana z przeplywem (r= 0,67). Zidentyfikowano facznie 30 substancji pestycydowych
o zréznicowanym charakterze dziatania, ktérych wykrycia notowano w 89% pobieranych prob, przy
czym najwigksza presj¢ wykryto w gornej czgsci zlewni uzytkowanie sadowniczo. Efektywnosé
usuwania zanieczyszczen fosforanowych i pestycydowych byla powigzana z temperaturg, co swiadczy

o znaczacej roli czynnikdw biotycznych. Jednoczesnie obserwowano nizszy potencjal rzek do



samooczyszczania w okresie zimowym. W $wietle powyzszych obserwacji, okreslono, ze rozwoj EH-
BRN, na terenach narazonych na presj¢ sadownictwa i rolnictwa, powinien obejmowac optymalizacje

procesdw zwigzanych z sorpcja zanieczyszczen, posiadajacych efektywnos¢ rowniez okresie zimowym.

Na tej podstawie, opracowano i przetestowano nowa technologi¢ BioKer w zakresie usuwania
fosforanéw i substancji pestycydowych. W badaniach laboratoryjnych, okreslono efektywnosé
preparatu wobec jonéw fosforanowych na poziomie 51,29 mg P-POs kg, przy efektywnosci tradycyijnie
stosowanego dolomitu osiagajacej 14,07 mg P-PO4 kg''. Dodatkowo, okreslono kinetyke procesu
adsorpcji wobec P-POs, ktora stanowi wypadkowa procesow chemicznych i fizycznych,
prawdopodobnie na skutek jednoczesnego oddziatywania biopolimeru i substancji wymienne;j.
Jednoczesnie udowodniono, ze w wyniku kontaktu z woda, efektywnos¢ preparatu jest zachowana,
a dominujace znaczenie zaczyna odgrywac sorpcja prowadzona przez biopolimer. Przeprowadzono
rowniez proces optymalizacji, z najskuteczniejszym wariantem uzupetnianym Ca(OH)», ktéry osiagnat
efektywno$é na poziomie 113,42 mg P-POs kg'. Efektywnosé wobec najczesciej wykrywanego
w badanych zlewniach herbicydu, MCPA, wyniosta 23,3 pg MCPA g', przy zastosowaniu modyfikacji
weglem aktywnym. Materiat w wersji podstawowej, uzupetniany kalcytem, testowano w mezoskali,
wykorzystujac infrastrukture badawcza Stacji Terenowej Wydzialu Biologii i Ochrony Srodowiska,
Uniwersytetu Lodzkiego w Trescie, wykazujac wysoka pojemnos¢ sorpeyijng (411 mg P-PO4 kg™) oraz

ograniczenia w stosowaniu w wodach plynacych, co ma znaczenie dla przysztych prac wdrozeniowych.

Opracowany preparat moze przyczynic si¢ do optymalizacji EH-RBN, szczegdlnie na obszarach
matych zlewni rolniczych, przyczyniajgc si¢ do ograniczania zanieczyszczen fosforanowych

i pestycydowych, a co za tym idzie przyczynic¢ si¢ do osiagnig¢cia celow Ramowej Dyrektywy Wodne;j.




Streszczenie w jezyku angielskim

Access to the good quality water resources is one of the United Nations' Sustainable
Development Goals and indirectly refers to at least six others. Due to the growing demand for food and
agriculture industrialization, the pressure on aquatic ecosystems is increasing, and can be related to the
growing consumption of fertilizers and pesticides. The intensity pollutants movement in the
environment is influenced by the climate change, which alters the hydrological cycle. In the temperate
zone of central Europe, climate warming will result in increased mobility of pollutants in the winter
season and longer periods of soils drying out in the warm period, which is conducive to the erosion
process. Small rivers (1st —3rd order) located in rural catchments are particularly vulnerable to pollution.
On the other hand, small watercourses have a self-cleaning potential, controlled by a continuum of
abiotic-biotic factors, and therefore they can significantly reduce the transfer of pollutants. In light of
the increasing pressure, it is necessary to introduce a coherent and systemic policy to reduce pollution
while increasing the resilience of ecosystems. An element of this strategy should be Ecohydrological
Nature Based Solutions (EH-NBS), using natural processes to intensify self-purification in river
systems. Further development and optimization of these technologies depends on the precise recognition

of the spatio-temporal dynamics of the pollutants in relation to the catchment.

Herein, the relationship between the occurrence of pollution in rivers and factors determining
pressure, such as spatial use and precipitation, was analyzed. At the same time, the processes regulating
the movement of pollutants within the river continuum were investigated. It has been proved that the
occurrence of pesticide contamination is correlated with the participation of orchards in the catchment
structure, and that the impact may be buffered by ecotones. The influence of orchards was also
emphasized in the transport of total phosphorus, which was additionally correlated with rainfall, related
to increased erosion. It was also determined that the re-mobilization of phosphorus in the river bed in
the mineral forms is correlated with the river discharge (r = 0.67). A total of 30 pesticide substances
with various types of action were identified, and the detection of which was recorded in 89% of the
collected samples, with the highest pressure detected in the upper part of the catchment under orchard
use. The efficiency of removing phosphate and pesticide pollutants was related to the temperature, which
proves the significant role of biotic factors. At the same time, a lower potential of rivers for self-cleaning
in winter was observed. In the light of the above observations, it was determined that the development
of EH-NBS in areas exposed to the pressure of orchards and agriculture should include the optimization

of processes related to the sorption mechanism, which are also effective in the winter period.

Following those results, the BioKer technology for the removal of phosphates and pesticides
was developed and tested. In laboratory scale, the effectiveness of the BioKer against phosphate ions
was determined at the level of 51.29 mg P-PO4 kg™, compared to the effectiveness of the traditionally
used dolomite reaching 14.07 mg P-POs4 kg™'. In addition, the kinetics of the adsorption process towards

P-POs, was the resultant of chemical and physical sorption, probably due to the simultaneous interaction



of the biopolymer and the exchangeable factor. At the same time, it has been proven that as a result of
contact with water, the effectiveness of the BioKer is maintained, and sorption carried out by the
biopolymer begins to play a dominant role. The optimization process was also carried out with the most
effective variant supplemented with Ca(OH), which achieved efficiency at the level of 113.42 mg P-
PO, kg'. The effectiveness against the most frequently detected herbicide in the studied catchments,
MCPA, was 23.3 pg MCPA g, with the use of activated carbon modification. The material in the basic
version, supplemented with calcite, was tested at the mesoscale, using the research infrastructure of the
Tresta Field Station of the Faculty of Biology and Environmental Protection, University of 1odz,
showing high sorption capacity (411 mg P-PO4 kg™!). During the experiment a limitation connected to

the hydraulic resistance have been found which is important for future implementation.

The BioKer may contribute to the optimization of EH-NBS, especially in the areas of small
agricultural catchments, contributing to the reduction of phosphate and pesticide pollution and therefore

facilitates the Water Framework Directive goals achievement.



