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Analiza dwuletniej bioremediacji mikrobiologicznej Jeziora Zamko-
wego w Gostyninie (lipiec 2023-lipiec 2025) wykazata jej duzg sku-
tecznosc. Przed interwencja jezioro borykato sie z zakwitami glonow,
duza miazszoscia osadow dennych i gnilnym odorem. Badanie miato
oceni¢ wptyw zastosowanych preparatdw biologicznych na parametry
wody i osady denne. Wyniki pokazaty znaczaca poprawe stanu ekolo-
gicznego. Grubo$¢ osadoéw dennych zmniejszyta sie $rednio 0 60,33%
(cel wynosit 30%). Przejrzystosé wody wzrosta o0 82,7%. Stezenie tlenu
w strefie przydennej wzrosto 0 3918%, a w powierzchniowej o 17,80%.
Gnilne odory i zakwity glonoéw praktycznie zanikty. Proces bioremedia-
cji przywrdcit rownowage ekosystemowa, co potwierdza efektywnos¢
mikrobiologicznych metod rekultywacji zdegradowanych zbiornikéw.
Stowa kluczowe: bioremediacja, eutrofizacja, Jezioro Zamkowe
w Gostyninie

Atwo-year analysis of the microbiological bioremediation of Lake Zam-
kowe in Gostynin (07.2023-07.2025) confirmed its high effectiveness.
Before the intervention, the lake suffered from algal blooms and putrid
odors. The study aimed to assess the impact of biological prepara-
tions on water parameters and bottom sediments. The results showed
a significant improvement in the ecological state. The thickness of bot-
tom sediments decreased by an average of 60.33% (the goal was 30%).
Water clarity increased by 82.7%. The oxygen concentration in the bot-
tom layer rose by 3918%, and in the surface layer by 17.80%. Putrid odors
and algal blooms virtually disappeared. The bioremediation process
restored the ecosystem's balance, confirming the effectiveness of mi-
crobiological methods for reclaiming degraded water bodies.

Keywords: bioremediation, eutrophication, Lake Zamkowe in Gostynin

Stawy i jeziora zlokalizowane w miastach, ze wzgledu
na duzg presj¢ ze strony ich zlewni, sg szczegolnie podat-
ne na proces eutrofizacji. Jezioro Zamkowe w Gostyninie
stanowi doskonaly przyktad takiego ekosystemu, bedac
jednoczesnie waznym elementem dziedzictwa kulturowe-
go i Srodowiskowym wyzwaniem. Zbiornik retencyjny,
ktory powstat w XIV w. jako czg$¢ systemu obronnego
ksigzat mazowieckich, jest obecnie centralnym punktem
Gostyninsko-Gabinskiego Parku Krajobrazowego. Mimo
swojej historycznej wartosci i funkcji rekreacyjnej, jezioro

Ponds and lakes located within urban areas, due to the
strong pressure exerted by their catchments, are particu-
larly susceptible to the process of eutrophication. Castle
Lake in Gostynin provides an excellent example of such
an ecosystem, representing both an important element of
cultural heritage and an environmental challenge. This
retention reservoir, created in the 14th century as part of
the defensive system of the Mazovian dukes, now constitutes
the central feature of the Gostynin-Ggbin Landscape Park.
Despite its historical value and recreational function, the
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cierpi na zaawansowang eutrofizacije¢, co sktania do poszu-
kiwania innowacyjnych i zréwnowazonych metod rekulty-
wagcji, takich jak bioremediacja mikrobiologiczna. Jezioro
Zamkowe to rowniez ptytki, polimiktyczny, przeptywowy
zbiornik, zasilany przez rzeke Skrwe Lewa. Kluczowe para-
metry morfometryczne i hydrologiczne, ktore sa istotne
dla zrozumienia funkcjonowania ekosystemu i planowania
dziatan rekultywacyjnych, przedstawiono w tabeli.

Status Srodowiskowy jeziora byt bezposrednig kon-
sekwencjg jego polozenia w miescie i polimiktycznego
charakteru. Gtéwnym wyzwaniem $rodowiskowym byto
fagodzenie zaawansowanej eutrofizacji zbiornika. Jezioro
jest narazone na znaczne doptywy azotu i fosforu ze zlewni
miejskiej (sptywy powierzchniowe z ulic, nawozy z tere-
néw zielonych). Przez lata prowadzilo to do intensywnych
zakwitdéw sinic i glondw, znacznych deficytow tlenu w war-
stwie przydennej oraz bardzo niskiej przezroczystosci wody.
Kolejnym problemem byta szybko postgpujaca sukcesja
ekologiczna. Ten proces, typowy dla plytkich i zyznych
zbiornikéw, objawial si¢ przyspieszona sedymentacja,
gromadzeniem si¢ bogatych w materi¢ organiczng osadow
dennych oraz ekspansja szuwardw, co stopniowo prowadzi-
to do transformacji w ekosystem bagienny. Dodatkowo, na
Jezioro Zamkowe oddziatywata presja hydromorfologiczna,
ktora negatywnie wplywata na jakos¢ wod rzeki Skrwy
Lewej w jej dalszym biegu?.

Mimo przeprowadzonych prac rewitalizacyjnych, ktore
obejmowaty poglebianie i odtworzenie linii brzegowej,

Table. Selected morphometric and hydrological characteristics of Castle Lake (Gostynin)
Tabela. Parametry morfometryczne i hydrologiczne Jeziora Zamkowego w Gostyninie

Parameter/Parametr

Value/Wartos$¢

lake suffers from advanced eutrophication, which calls for
the exploration of innovative and sustainable restoration
methods, such as microbial bioremediation. Castle Lake is
also a shallow, polymictic, through-flow reservoir, fed by
the Skrwa Lewa River. Key morphometric and hydrological
parameters relevant to understanding the functioning of
the ecosystem and to planning restoration measures are
presented in Table.

The environmental status of the lake was a direct con-
sequence of its urban location and polymictic character.
The primary environmental challenge was the mitiga-
tion of advanced eutrophication. The lake is exposed
to substantial nitrogen and phosphorus inputs from the
urban catchment (surface runoff from streets, fertilizers
from green areas). Over the years, this has resulted in
intensive cyanobacterial and algal blooms, significant
oxygen deficits in the bottom layer, and very low water
transparency. Another issue was the rapidly progressing
ecological succession. This process, typical of shallow and
nutrient-rich reservoirs, manifested itself through acceler-
ated sedimentation, accumulation of organic-rich bottom
deposits, and the expansion of emergent vegetation, gradu-
ally transforming the system into a wetland ecosystem. In
addition, Castle Lake was subject to hydromorphological
pressures, which negatively affected the water quality of
the Skrwa Lewa River downstream”.

Despite the revitalization efforts, which included dredg-
ing and shoreline reconstruction, the problem of nutrient
overload and internal nutrient cycling from
bottom sediments largely remained unresolved.
Sustainable management should therefore
focus on methods targeting both external and

brzegowej

Water surface area/Powierzchnia zwierciadla wody (Ao), ha 3.3-3.8 . . .

Maximum depth/Gleboko$¢ maksymalna (Himax), m 3.5 internal sources of pollution. As the main res-
Mean depth/Glebokosé srednia (Ha). m 1.7-2.0 toration approach for Castle Lake in Gostynin,
Volume/Objetosé (V), m® 56 000—76 000 microbial bioremediation with the application
Maximum length/Dlugos¢ maksymalna, m 400-500 of specialized allochthonous biopreparations
Maximum width/Szerokos¢ maksymalna, m ~200 was selected. This decision was driven by the
Shoreline length/Dlugosé linii brzegowej (L), m 13001400 necessity to implement a solution effective in
Shoreline development index/Wskaznik rozwiniecia linii 1L6-1.8 controlling nuisance cyanobacterial blooms,

while at the same time safe for the ecosystem

Genetic type/Typ genetyczny

anthropogenic/
antropogeniczny

and suited to the specific morphometric condi-

Mixing type/Typ mieszania

polymictic/
polimiktyczny

tions of the reservoir. The chosen method was
strongly justified by the characteristics of the

Trophic state/Stan trofii

eutrophic/hypertrophic/
eutroficzny/
hipertroficzny

water body — its shallowness and polymictic
nature, which favor efficient mixing and dis-
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problem przecigzenia biogenami i wewnetrznego obiegu
sktadnikow pokarmowych z osadow dennych w duzej mie-
rze pozostal nierozwigzany. Zrownowazone zarzadzanie
powinno zatem koncentrowa¢ si¢ na metodach oddziatu-
jacych zaréwno na zewnetrzne, jak i wewnetrzne zrédta
zanieczyszczen. Jako gtdéwng metode rekultywacji Jeziora
Zamkowego w Gostyninie zaplanowano metodeg oparta na
bioremediacji mikrobiologicznej z zastosowaniem wyspe-
cjalizowanych biopreparatow allochtonicznych. Decyzja ta
podyktowana byla koniecznoscia wdrozenia rozwigzania
efektywnego w zwalczaniu ucigzliwych zakwitow sinico-
wych, a jednoczesnie bezpiecznego dla ekosystemu i dosto-
sowanego do specyticznych warunkéw morfometrycznych
zbiornika. Wybrana metoda znajdowata silne uzasadnienie
w charakterystyce akwenu — jego ptytkowodnosci i poli-
miktycznosci, ktore sprzyjaja efektywnemu wymieszaniu
i dystrybucji preparatow oraz bezposredniemu oddzialy-
waniu introdukowanych mikroorganizméw na strefe osa-
dow dennych, stanowiagcych gtowne zrodto wewngtrznego
tadunku biogenéw?. Wprowadzane szczepy bakteryjne,
dobrane pod katem zdolnosci do konkurencji troficznej
z fitoplanktonem oraz intensywnej degradacji zwiazkow
organicznych i sorpcji fosforu, pozwalaja oddziatywa¢ bez-
posrednio na przyczyny eutrofizacji, a nie jedynie na jej
objawy. Wszystkie zastosowane w procesie bioremediacji
preparaty zostaty przebadane naukowo w zakresie bez-
pieczenstwa dla ichtiofauny. Dodatkowo preparaty miaty
wykonane badania na bezpieczenstwo dla ikry i wylegu,
posiadaja réwniez badania dermatologiczne.

Glowne zalety przyjetej strategii to jej wysoka efek-
tywnos$¢ w redukcji wewnetrznego tadunku substancji
biogennych, selektywnos$¢ oraz minimalna inwazyjno$é
w stosunku do pozostatych elementdéw struktury troficznej
jeziora, a takze brak negatywnych skutkow ubocznych dla
organizmdw hydrobiontéw i zdrowia publicznego. W arty-
kule opisano wyniki efektywnosci zastosowanej metody
w rekultywowanym Jeziorze Zamkowym w Gostyninie,
w okresie do 2 lat po procesie bioremediacji mikrobiolo-
gicznej.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Do analizy jakosciowej wykorzystano prébki wody
i miekkiej frakcji organicznej osadéw dennych (MOF),
ktore zostaty pobrane ze zbiornikow w trakcie dwdch
odrgbnych kampanii badawczych. Badania laboratoryjne
probek przeprowadzono w celu oceny ich jakosci.

Aparatura

Do pomiardéw uzyto specjalistycznej aparatury. Wskazniki
chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) oraz bioche-
micznego zapotrzebowania na tlen (BZTs) oznaczano za
pomoca spektrofotometrii UV-Vis i przy uzyciu systemu
Sensomat firmy Lovibond. Analiza stezenia biogendéw

104/11 (2025) SfZemyst,

tribution of the preparations as well as direct action of
the introduced microorganisms in the sediment zone, the
primary source of internal nutrient load”. The bacterial
strains introduced were selected for their ability to com-
pete trophically with phytoplankton, intensively degrade
organic matter, and adsorb phosphorus, thus targeting the
root causes of eutrophication rather than merely its symp-
toms. All preparations used in the bioremediation process
have been scientifically tested for safety for ichthyofauna.
Additionally, the preparations have undergone safety tests
for fish eggs and fry and also have dermatological tests.
The main advantages of the adopted strategy include
its high effectiveness in reducing the internal load of bio-
genic substances, selectivity, and minimal invasiveness with
respect to other components of the lake s trophic structure,
as well as the absence of adverse side effects for aquatic
organisms and public health. This article presents the
results of the effectiveness of the applied method in the
restored Castle Lake in Gostynin, assessed within two years
following the microbial bioremediation process.

Experimental

Materials

For qualitative analysis, water samples and the soft
organic fraction of bottom sediments (SOF) were col-
lected from the reservoirs during two separate research
campaigns. Laboratory analyses of the samples were per-
formed to assess their quality.

Apparatus

Specialized analytical equipment was used for the meas-
urements. Chemical oxygen demand (COD) and biochemi-
cal oxygen demand (BODs) were determined using UV-Vis
spectrophotometry and the Sensomat system (Lovibond).
The concentrations of nutrients were analyzed with UV-Vis
spectrophotometers according to relevant standardized
methods. Water transparency was measured using a Secchi
disk. The thickness of the sediment layer was determined
by combining an underwater camera with a geodetic meas-
uring rod. Key physicochemical parameters such as pH,
temperature, and dissolved oxygen (DO) concentration
were measured with a Hach Lange HQ 2100 multimeter
equipped with appropriate probes.

Methods

The process of microbial remediation of Castle Lake
began with a preliminary qualitative monitoring of water
in all reservoirs. Field studies were carried out in May
2023, during which the thickness of bottom sediments, water
transparency, and dissolved oxygen concentrations were
measured both in the surface and near-bottom layers. In
addition, to further evaluate the condition and quality of
the reservoirs, laboratory analyses of collected water and
sediment samples were performed.
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zostata przeprowadzona przy uzyciu spektrofotometrow
UV-Vis, zgodnie z odpowiednimi, przyjetymi metodami.
Przejrzystos¢ wody okreslono, uzywajac krazka Secchiego.
Grubos¢ warstwy osadow dennych mierzono, faczac uzycie
kamery podwodnej z geodezyjng fata pomiarowa. Kluczowe
parametry fizykochemiczne, takie jak pH, temperatura, ste-
zenie tlenu rozpuszczonego (DO), rejestrowano za pomocag
multimetru Hach Lange HQ 2100 wyposazonego w odpo-
wiednie sondy.

Metodyka badan

Proces mikrobiologicznej remediacji Jeziora Zamkowego
rozpoczeto od przeprowadzenia wstepnego, jakosciowego
monitoringu wody we wszystkich zbiornikach. W maju
2023 r. odbyty sie badania terenowe, podczas ktorych
zmierzono grubos¢ osadéw dennych, przejrzystos¢ wody
oraz stezenie tlenu rozpuszczonego, zarowno w war-
stwach powierzchniowych, jak i w dolnych partiach wody.
Dodatkowo, w celu dalszej oceny stanu i jakosci zbior-
nikéw, przeprowadzono analizy laboratoryjne pobranych
probek wody i osadow.

Zawartos¢ fosforu catkowitego (Pog.) oraz azotu catkowi-
tego (N, ) oznaczono z wykorzystaniem spektrofotometru
Spectroquant® NOVA, stosujac odczynniki firmy Merck
Millipore, w odpowiednich zakresach stezen. Chemiczne
zapotrzebowanie na tlen (ChZT) analizowano rowniez
za pomocg spektrofotometru Spectroquant NOVA 60 A,
zgodnie z wewnetrzng metoda analityczng producenta dla
odczynnikow Merck Millipore, w zakresie 4,0—40,0 mg/L.
7 kolei biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) ozna-
czono metodg OxiTop.

Ogo6lng liczbe mikroorganizméw wyznaczono zgodnie
z normg”, inkubujac probki w temp. 36 + 2°C przez 44 +
4 h oraz w temp. 22 + 2°C przez 68 £ 4 h.

Pomiary terenowe przeprowadzono za pomoca multime-
tru Hach Lange HQ 2100, wyposazonego w sondy do ana-
lizy wod powierzchniowych. Przyrzad kalibrowano przed
kazda sesja pomiarowg. Stezenie tlenu rozpuszczonego
oznaczano w warstwach powierzchniowych oraz przyden-
nych wody. Grubos¢ MOF w osadach, stanowiacg wskaznik
ilosci materii organicznej, mierzono w celu oceny proceséw
biogeochemicznych i warunkow tlenowych w zbiornikach.
Badania terenowe prowadzono w 10 wybranych punktach
pomiarowych.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej, ktorg prze-
prowadzono w srodowisku R (R Core Team, 2023) oraz
w programie Microsoft Excel.

Dyskusja wynikow

Przedstawione wyniki (rysunek) jednoznacznie potwier-
dzaja, ze zastosowana metoda mikrobiologicznej biore-
mediacji wykazala wysoka i szybka skutecznos¢ w rekul-
tywacji silnie zeutrofizowanego, polimiktycznego Jeziora
Zamkowego. Zaobserwowane zmiany majg charakter
kaskadowy, obejmujac wszystkie kluczowe elementy eko-
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The concentrations of total phosphorus (P, ) and total
nitrogen (N, ) were determined using a Spectroquant®
NOVA spectrophotometer with Merck Millipore reagents,
within the appropriate concentration ranges. Chemical oxy-
gen demand (COD) was also analyzed with a Spectroquant
NOVA 60 A spectrophotometer, according to the manufac-
turer s internal analytical procedure for Merck Millipore
reagents, in the range of 4.0—40.0 mg/L. Biochemical oxygen
demand (BOD:s) was determined using the Oxilop method.

The total number of microorganisms was determined
according to the relevant standard?, by incubating the
samples at 36 + 2°C for 44 =4 h and at 22 + 2°C for 68
+ 4 h. Field measurements were performed using a Hach
Lange HQ 2100 multimeter equipped with probes for sur-
face water analysis. The instrument was calibrated prior to
each measurement session. Dissolved oxygen concentration
was determined in both surface and near-bottom water
layers. The thickness of the soft organic fraction (SOF)
in sediments, representing an indicator of organic matter
content, was measured to assess biogeochemical processes
and oxygen conditions in the reservoirs. Field studies were
carried out at 10 selected measurement sites. The research
results were subjected to statistical analysis, which was
performed using the R environment (R Core Team, 2023)
and Microsoft Excel.

Discussion of results

The results clearly confirm that the applied method of
microbial bioremediation demonstrated high and rapid
effectiveness in the restoration of the strongly eutrophicated,
polymictic Castle Lake (Figure). The observed changes
were of a cascading nature, involving all key components
of the ecosystem — from bottom sediments, through the phys-
icochemical properties of water, to the overall improvement
of sanitary conditions.

The undertaken measures resulted in an intensive reduc-
tion of the internal pollution load accumulated in bottom
sediments. A mean decrease of 41% in the thickness of the
soft organic fraction (SOF) of sediments was observed
after the first vegetation season, followed by an additional
34% reduction in the second year. These results indicate
a very effective degradation of accumulated organic matter
by aerobic microorganisms. This process is of key impor-
tance for the long-term improvement of the lake, as bottom
sediments constitute the main internal source of nutrients
sustaining eutrophication®”. Such a significant reduction
in SOF thickness without the need for mechanical dredging
of the reservoir represents one of the main successes of the
applied technology.

A direct consequence of the reduction of organic matter
in sediments and the limitation of phytoplankton blooms
was a drastic improvement in water transparency, measured
with a Secchi disk. The increase in transparency by 138% in
the first year and a further 131% in the second represents
an exceptional result, indicating a significant improvement

Brzemyst, 104/11 (2025)
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systemu, poczawszy od osadoéw dennych, przez wlasci-
wosci fizykochemiczne wody, po og6lng poprawe stanu
sanitarnego.

Prowadzone dzialania skutkowaty intensywna redukcja
wewnetrznego tadunku zanieczyszczen nagromadzonych
w osadach dennych. Zaobserwowano $redni spadek gru-
bosci MOF o0 41% po pierwszym sezonie wegetacyjnym,
a nastepnie o kolejne 34% w drugim. Wyniki te swiadcza
o bardzo efektywnym rozktadzie zgromadzonej materii
organicznej przez mikroorganizmy tlenowe. Proces ten ma
kluczowe znaczenie dla trwalej poprawy stanu jeziora, gdyz
osady denne stanowig gldwne wewnetrzne zrodlo bioge-
now, ktére podtrzymuja eutrofie* ¥. Tak znaczace zmniej-
szenie migzszosci MOF bez koniecznosci mechanicznego
odmulania zbiornika stanowi jeden z gtéwnych sukcesow
zastosowanej technologii.

Bezposrednim skutkiem obnizenia ilosci materii orga-
nicznej w osadach oraz ograniczenia zakwitow fitoplank-
tonu byla drastyczna poprawa przezroczystosci wody, mie-
rzonej krazkiem Secchiego. Wzrost przejrzystosci o 138%
w pierwszym roku i o dalsze 131% w drugim jest wartoscia
wyjatkowa, $wiadczaca o znaczacej poprawie jakosci wody
i zaniku zawiesin organicznych (tj. fitoplanktonu). Podobna,
silng redukcje odnotowano dla metnosci (spadek o 52,7%,
a nastepnie o 4%) oraz stezenia zawiesiny ogdlnej TSS
(spadek 0 54% i 0 7%). Tak wyrazna poprawa parametrow
optycznych wody jest typowa i pozadang odpowiedzig
ekosystemu na skuteczne dziatania rekultywacyjne, pro-
wadzace do odcigzenia zbiornika od nadmiaru substancji
organicznych i nieorganicznych®. Wzrost przejrzystosci
wody odpowiada analogicznym redukcjom TSS oraz zawie-
sin trudno opadalnych (w tym fitoplanktonu).

Przelomowy efekt bioremediacji, polegajacy na przy-
wroceniu rownowagi tlenowej w jeziorze, jest bezposred-
nio zwigzany z przerwaniem szkodliwego cyklu eutrofiza-
cji. Zanim jednak rekultywacja przyniosta rezultaty, jezioro
znajdowato si¢ w stanie typowym dla zbiornikow z silnym
obcigzeniem biogenami. Kluczowym mechanizmem napg-
dzajacym jego degradacje byta sedymentacja osadéw
organicznych. W eutroficznym ekosystemie, charaktery-
zujacym si¢ nadmierng produkcja biomasy, ogromne ilosci
fitoplanktonu i innych szczatkéw organicznych obumie-
rajg i opadaja na dno jeziora. Sedymentacja dostarcza
wegla organicznego dla mikroorganizméw prowadzacych
procesy rozkladu biologicznego. W warunkach gdy ilos$¢
opadajacej materii przekracza mozliwosci ekosystemu
w zakresie jej tlenowego rozktadu, w gtebszych warstwach
wody, czyli w hypolimnionie, dochodzi do gwaltownego
zuzycia tlenu. Po przeprowadzeniu proceséw bioremedia-
cji mikrobiologicznej w Jeziorze Zamkowym odnotowano
spektakularng transformacje warunkow tlenowych, szcze-
gdlnie w strefie hypolimnionu. Przed rekultywacja jezioro
charakteryzowato si¢ stanem anoksji przydennej, typowym
dla zbiornikéw hipertroficznych”. Wzrost stezenia tlenu
rozpuszczonego przy dnie o 3384% po pierwszym sezonie
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in water quality and the disappearance of organic suspen-
sions (i.e., phytoplankton). A similarly strong reduction
was recorded for turbidity (a decrease of 52.7% followed
by 4%) and for total suspended solids (TSS) concentra-
tions (a decrease of 54% and 7%). Such a pronounced
improvement in the optical parameters of water is a typical
and desirable ecosystem response to effective restoration
measures, which reduce the load of excess organic and
inorganic substances®. The increase in water transparency
corresponded with analogous reductions in TSS and slowly-
settling suspensions, including phytoplankton.

The breakthrough effect of bioremediation, consisting in
the restoration of oxygen balance in the lake, was directly
related to the interruption of the harmful eutrophication
cycle. Prior to restoration, the lake was in a state typical of
water bodies under heavy nutrient load. The key mechanism
driving its degradation was the sedimentation of organic
matter (SOF). In a eutrophic ecosystem characterized by
excessive biomass production, large amounts of phytoplank-
ton and other organic debris die and sink to the lake bottom.
Sedimentation provides organic carbon for microorganisms
involved in biological decomposition. When the amount of
settled matter exceeds the ecosystem's capacity for aerobic
decomposition, oxygen is rapidly consumed in the deeper
water layers (hypolimnion).

Following the microbial bioremediation process in Castle
Lake, a spectacular transformation of oxygen conditions was
observed, particularly in the hypolimnion. Before restoration,
the lake exhibited bottom anoxia, typical of hypertrophic
reservoirs”. The increase in dissolved oxygen concentra-
tions near the bottom by 3384% in the first season and an
additional 121% in the second indicated the almost complete
elimination of anoxic conditions. This was a direct effect of
SOF reduction, where aerobic decomposition replaced the
previously dominant anaerobic processes. At the same time,
a significant increase in dissolved oxygen concentrations
in the water column (by 113% and 102%) confirmed the
restoration of oxygen balance throughout the ecosystem.
The recovery of aerobic conditions near the bottom is of
key importance for phosphorus immobilization in sediments,
which limits its internal release and explains the observed
reduction in total phosphorus (P, ) concentrations®.

With regard to the trophic status of the reservoir, mean
decreases in total nitrogen (N, ) concentrations of 38%
and 11%, and in total phosphorus (P, ) concentrations of
28% and 7%, were recorded in successive seasons. The
observed reductions are most likely the result of two parallel
mechanisms: the limitation of internal nutrient release from
sediments due to the oxidative effect of the biopreparation,
and the immobilization of elements in the biomass of the
introduced microorganisms, competing with phytoplankton
for nutrients?. Similarly, the reduction of organic pollution
indicators (COD by 44% and 9% and BODs by 7% and
10%) directly confirmed the intensive mineralization and
assimilation of dissolved and particulate organic matter
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i o dalsze 121% po drugim oznacza praktycznie calkowite
wyeliminowanie warunkéw beztlenowych. Jest to efekt
bezposredni redukcji MOF, ktorej rozktad tlenowy zastapit
dominujaca wczesniej anaerobiozg. Rownoczesny znacza-
cy wzrost stezenia tlenu w toni wodnej (o 113% i 102%)
potwierdza przywrocenie rownowagi tlenowej w calym
ekosystemie. Przywrocenie tlenowych warunkéw przy
dnie ma kluczowe znaczenie dla immobilizacji fosforu
w osadach, co skutkuje ograniczeniem jego wewnetrznego
uwalniania i potwierdza zaobserwowane zmniejszenie
stezenia fosforu catkowitego (P )¥.

W kontekscie trofii zbiornika, istotne sg $rednie spadki
stezen azotu catkowitego (N_ ) 0 38% i 11% oraz fosfo-
ru catkowitego (P, ) 0 28% i 7% w kolejnych sezonach.
Obserwowane spadkl stezenia sg prawdopodobnie wyni-
kiem dziatania dwoch mechanizméw zachodzacych row-
nolegle: ograniczenia wewngtrznego uwalniania biogenow
z osadow dennych, wynikajacego z utleniajacego dzialania
biopreparatu, oraz immobilizacji pierwiastkow w bioma-
sie introdukowanych mikroorganizméw, konkurujacych
o sktadniki odzywcze z fitoplanktonem?. Podobnie, zmniej-
szenie wartosci wskaznikow organicznego zanieczyszczenia
wody — ChZT 0 44% i 9% oraz BZTs 0 7% i 10% — bez-
posrednio dowodzi intensywnej mineralizacji i asymilacji
rozpuszczonej i czasteczkowej materii organicznej przez
konsorcjum bakteryjne'”. Mniejsza skala redukcji BZTs
w porownaniu z ChZT moze sugerowac, ze wprowadzone
mikroorganizmy preferencyjnie wykorzystywaly bardziej
oporne frakcje wegla organicznego.

Poprawa stanu sanitarnego jeziora, potwierdzona spad-
kiem liczebnosci bakterii z grupy coli oraz Escherichia coli,
stanowi istotny, cho¢ czgsto pomijany, aspekt efektywnosci
zastosowanej bioremediacji. Redukcja tych organizmoéow
wskaznikowych, powszechnie uznawanych za markery
zanieczyszczenia fekalnego, nie byta wynikiem jedynie
zmniejszenia zewnetrznego doptywu zanieczyszczen, lecz
przede wszystkim efektem synergistycznego dzialania
dwoch kluczowych mechanizméw: biologicznego i fizy-
kochemicznego, zainicjowanych procesem rekultywacji.

Pierwszym z mechanizméw jest konkurencja o zasoby
wegla organicznego. Wprowadzenie do ekosystemu jeziora
wyspecjalizowanych szczepdw mikroorganizmoéw, beda-
cych kluczowym elementem bioremediacji, doprowadzito
do przejecia nisz ekologicznych dotychczas zajmowanych
przez rodzime, cz¢sto patogenne, populacje bakteryjne. Te
nowo wprowadzone mikroorganizmy charakteryzowaty sig¢
wysokg efektywnoscia metaboliczng w utylizacji substancji
organicznych. Ich dynamiczny wzrost i ekspansja doprowa-
dzily do znacznego ograniczenia dostepnosci sktadnikow
odzywczych (m.in. wegla, azotu i fosforu), niezbednych
do przezycia i namnazania si¢ bakterii z grupy coli. Efekt
ten, dziatajacy na zasadzie wyparcia konkurencyjnego,
przyczynit si¢ do spadku ich liczebnosci.

Drugim, réwnie istotnym czynnikiem, byla transformacja
warunkow srodowiskowych. Przed rekultywacja jezioro, ze
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by the bacterial consortium'”. The smaller scale of BOD:s
reduction compared with COD might suggest that the intro-
duced microorganisms preferentially utilized more refrac-
tory fractions of organic carbon.

The improvement in the sanitary status of the lake, con-
firmed by a reduction in the abundance of coliform bacteria
and Escherichia coli, represents an important, though often
overlooked, aspect of bioremediation effectiveness. The
decrease in these indicator organisms, commonly recog-
nized as markers of fecal contamination, was not solely the
result of reduced external pollutant inflow but primarily the
effect of the synergistic action of two key biological and
physicochemical mechanisms initiated by the restoration
process.

The first mechanism is competition for organic carbon
resources. The introduction of specialized microbial strains,
a key element of bioremediation, led to the occupation of
ecological niches previously filled by native, often patho-
genic, bacterial populations. These newly introduced micro-
organisms are characterized by high metabolic efficiency
in utilizing organic matter. Their dynamic growth and
expansion significantly reduced the availability of nutrients
(including carbon, nitrogen, and phosphorus) necessary
for the survival and proliferation of coliform bacteria. This
effect, driven by competitive exclusion, contributed to the
reduction in their abundance.

The second, equally important mechanism was the
transformation of environmental conditions. Prior to
restoration, the lake, due to intensive sedimentation of
organic matter, was characterized by anoxic conditions
in the bottom zone. Such an anaerobic environment is
favorable for many bacterial species, including facultative
anaerobes such as Escherichia coli. The restoration of
aerobic conditions throughout the water column and in the
hypolimnion, as documented by the significant increase
in oxygen concentrations, created a habitat highly unfa-
vorable for these organisms. An oxygen-rich environment
promotes the development of aerobic bacteria, which
continuously compete with and displace indicator bacte-
ria, thus accelerating their elimination from the aquatic
ecosystem'?.

The observed decrease in the abundance of coliforms
and E. coli provides strong evidence that bioremediation,
through the induction of biological competition and the
fundamental shift in physicochemical conditions from
anaerobic to aerobic, not only improved the chemical qual-
ity of water but also significantly enhanced its sanitary
safety. This finding is of key importance for assessing the
overall success of restoration, extending beyond nutrient
and ecological parameters.

Summary

The two-year microbial bioremediation of Castle Lake
in Gostynin proved to be an effective and comprehensive
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wzgledu na intensywna sedymentacje materii organiczne;j,
charakteryzowato si¢ warunkami anoksji w strefie przyden-
nej. Takie srodowisko beztlenowe jest preferowane przez
wiele gatunkéw bakterii, w tym fakultatywnych beztle-
nowcow jak Escherichia coli. Przywrdocenie warunkow
tlenowych w catej toni wodnej oraz w strefie hypolimnionu,
co zostato udokumentowane znaczacym wzrostem stezenia
tlenu, stworzyto srodowisko biotopowe wybitnie nieko-
rzystne dla tych organizmow. Tlenowe Srodowisko sprzyja
rozwojowi bakterii aerobowych, ktdre w sposob ciagty kon-
kuruja i wypierajg bakterie wskaznikowe, przyczyniajac si¢
do ich szybszej eliminacji z ekosystemu wodnego!.

Odnotowany spadek liczby bakterii z grupy coli i E. coli
jest silnym dowodem na to, ze bioremediacja, poprzez indu-
kowanie biologicznej konkurencji oraz fundamentalng zmiane
warunkéw fizykochemicznych z beztlenowych na tlenowe, nie
tylko poprawita jakos¢ chemiczna wody, ale rdwniez znaczaco
podniosta jej bezpieczenstwo sanitarne. Fakt ten ma kluczowe
znaczenie dla oceny pelnego sukcesu rekultywacji, wykracza-
jacego poza parametry biogenne i ekologiczne.

Podsumowanie

Przeprowadzona dwuletnia bioremediacja mikrobio-
logiczna Jeziora Zamkowego w Gostyninie okazata si¢
skuteczng i kompleksowa metoda rekultywacji silnie zeu-
trofizowanego ekosystemu. Zaobserwowany kaskadowy
charakter poprawy — rozpoczynajacy si¢ od redukcji osadow
dennych (MOF), przez przywrocenie rownowagi tlenowej,
az po poprawe parametréw jakosci wody i stanu sanitar-
nego — jednoznacznie wskazuje, ze zastosowana metoda
oddziatuje bezposrednio na Zrodta problemu, a nie jedynie
na jego objawy.

Zaobserwowano wyrazng poprawe wybranych parame-
trow jakosciowych wody, obejmujaca (i) znaczng redukcje
wewnetrznego fadunku zanieczyszczen poprzez intensyw-
ny rozktad organicznej materii w osadach dennych, (if)
przywrécenie warunkow tlenowych w catym stupie wody,
szczegdlnie w strefie przydennej, co przerwalo btedne koto
eutrofizacji, (ii7) drastyczng poprawe przejrzystosci wody
i redukcje stezen biogenow (azotu i fosforu) oraz wskazni-
kéw zanieczyszczenia organicznego (ChZT, BZTs), a takze
(iv) poprawg stanu sanitarnego poprzez zmniejszenie liczby
bakterii wskaznikowych zanieczyszczenia fekalnego, beda-
ca efektem konkurencji biologicznej i zmiany warunkow
z beztlenowych na tlenowe.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze bioremediacja z wyko-
rzystaniem wyspecjalizowanych konsorcjow bakteryjnych
jest trwala, ekologicznie bezpieczng i wysoce efektywna
strategia rekultywacji plytkich, polimiktycznych zbiorni-
kéw wodnych dotknigtych zaawansowang eutrofizacja.
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method for restoring a strongly eutrophicated ecosystem.

The observed cascading pattern of improvement — starting
from the reduction of bottom sediments (SOF), through

the restoration of oxygen balance, to the improvement of
water quality parameters and sanitary conditions — clearly
indicates that the applied method addresses the root causes

of the problem rather than only its symptoms.

A clear improvement in selected water quality parameters
was observed: (i) a significant reduction of internal pollu-
tion load through the intensive decomposition of organic
matter in bottom sediments, (ii) a restoration of aerobic
conditions throughout the water column, particularly in
the bottom zone, which interrupted the vicious cycle of
eutrophication, (iii) a drastic improvement in water trans-
parency and reduction in nutrient concentrations (nitrogen
and phosphorus) as well as organic pollution indicators
(COD, BOD:;), as well as (iv) an improvement of sanitary
conditions through the removal of fecal indicator bacte-
ria, as a result of biological competition and the shift from
anaerobic to aerobic conditions.

The results confirm that bioremediation with specialized
bacterial consortia is a durable, environmentally safe, and
highly effective restoration strategy for shallow, polymictic
water bodies affected by advanced eutrophication.
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