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STRESZCZENIE

Zakwit sinic to masowy rozwoj glonéw planktonowych, ktéry powoduje zmiang zabarwienia wody, pogorszenie
jej jakosci, smaku i zapachu oraz obumieranie organizméw wodnych. Sinice s3 organizmami, ktore maja duza
zdolno$¢ przystosowywania si¢ do otaczajacych je warunkow srodowiskowych. Posiadaja one charakterystyczna
dla nich strukturg, w ktorej znajduja si¢ wakuole gazowe w postaci pecherzykow wypelionych powietrzem
znajdujacymi si¢ wewnatrz komoérki. W pracy przedstawiono technologi¢ mechanicznego usuwania zakwitow
sinicowych z powierzchni akwendéw wodnych, z wykorzystaniem plywajacego urzadzenia.

Stowa kluczowe: sinice, rekultywacja jezior, akwen wodny,

Technology of mechanical removal of cyanobacterial blooms from the surface
of water reservoir

ABSTRACT

Cyanobacterial bloom is a massive development of planktonic algae, which causes a change in water colour, de-
terioration of its quality, taste and smell, and death of aquatic organisms. Cyanobacteria are organisms that have a
high capacity of adapting to the surrounding environmental conditions. They have a characteristic structure, which
includes gas vacuoles in the form of bubbles filled with air inside the cell. The paper presents the technology of
mechanical removal of cyanobacterial blooms from the surface of water reservoirs using a floating device.

Keywords: cyanobacteria, lake recultivation, water reservoir,

WPROWADZENIE

Dzialalno$¢ cywilizacyjna cztowieka w
znacznym stopniu przyczynia si¢ do wyraznej de-
gradacji wod powierzchniowych, czego objawem
jest miedzy innymi tworzenie si¢ zakwitow wod-
nych i powstawanie zielonych kozuchow sinic
(ang. Cyanobacteria). Sa to organizmy zaliczane
do jedno- lub wielokomoérkowych bakterii, posia-
dajace barwnik fotosyntetyczny.

Sinice, dzigki obecnosci w ich komorkach wa-
kuoli gazowych, cechuje zdolnos¢ zmiany cigzaru
wlasciwego, ktora umozliwia im przemieszczanie
sie w pionie i regulowanie glebokos$ci zanurzenia,

a tym samym lepsze wykorzystanie tlenu 1 Swia-
tlg [Btaszczyk i in. 2010]. W momencie duzego
nastonecznienia wakuole redukuja ilo$¢ gazu w
wyniku czego zakwity opadajg, natomiast gdy
jest mato $wiatla napelniajg si¢ gazem i komor-
ki sinic unosza si¢ tuz pod powierzchnie wody,
aby wykorzysta¢ jak najwiecej energii stoneczne;j
[Bernardi i Giussani 1990; Kawecka i Eloranta
1994]. Zdolnos¢ sinic do wykorzystania $wiatla
umozliwia im tatwe rozmnazanie si¢, ktore od-
bywa si¢ wylacznie wegetatywnie przez prosty
podzial komorki. Gtéwnym czynnikiem tempa
rozmnazania si¢ jest temperatura i dlugos$¢ dnia.
Sinice potrafig przetrwa¢ w skrajnych warunkach
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oraz posiadaja umiejetnosci przezycia zardwno

w warunkach zasadowych, jak i kwasnych [Ber-

nardi 1 Giussani 1990; Kawecka 1 Eloranta, 1994;

Wilk-Wozniak i in. 2010].

Jak twierdza Bernardi i Giussani [1990], Ka-
wecka i Eloranta [1994], Plinski [2009], Wilk-
-Wozniak i in. [2010] jednym z powodow ich tak
licznego wystepowania sinic jest ocieplenie si¢
klimatu oraz eutrofizacja zbiornikdéw wodnych,
ktora moze by¢ pochodzenia naturalnego lub an-
tropogenicznego, powodowanego dziatalnoscia
cztowieka.

Zjawisko eutrofizacji jest to dostarczanie do
zbiornikow wodnych pierwiastkow biogennych,
gldwnie azotu i fosforu. Wystepuje w wodach sto-
jacych, zmieniajac jej zapach i przezroczystos¢.
Stezenie tlenu 1 odczyn pH zostajg zaburzone, co
prowadzi do ich duzych wahan w gornej i dolnej
warstwie zbiornika wodnego. W glebszych stre-
fach zbiornikow wodnych dochodzi do niedobo-
ru tlenu w wyniku czego rozwijajg si¢ organizmy
beztlenowe [Bernardi i Giussani 1990; Kawecka
i Eloranta 1994].

Powstawanie zakwitow sinic uniemozliwia
przedostawanie si¢ §wiatta do glebszych warstw
wody, co wptywa na zmiang flory zbiornika wod-
nego i zanik roslinnosci. Brak przenikania §wiatta
powoduje powstawanie warunkow beztlenowych
oraz pojawienie si¢ siarkowodoru, co wplywa na
wigksza $miertelno$¢ fauny, np. ryb [Bernardi i
Giussani 1990; Blaszczyk i in. 2010].

Neutralizacja i likwidacja sinic z akwenow
wodnych jest trudnym procesem z uwagi na moz-
liwos¢ wytwarzania przez nie form przetrwalniko-
wych, dzieki ktorym zachowuja zdolnosci zyciowe
w trudnych warunkach §rodowiskowych [Bernardi
i Giussani 1990; Btaszczyk i in. 2010; Kawecka
i Eloranta 1994; Wilk-Wozniak i in. 2010]. Obec-
nie w technice rekultywacji zbiornikow wodnych,
glownie jezior wykorzystywanych jest kilka metod
usuwania zakwitow sinicowych, ktore mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy [Gawronska i in. 2003]:

e metody polegajace na eliminacji nadmiaru
zwigzkéw biogennych poza ekosystem jezio-
ra, do ktorych zalicza si¢ usuwanie osadow
dennych, usuwanie wod hypolimnionu, prze-
ptukiwanie jeziora, usuwanie sestonu;

e metody polegajace na zmniejszeniu ilosci
zwigzkow bioracych udziat w procesach pro-
dukcji biogenow, do ktorych nalezy sztuczne
napowietrzanie wody, inaktywacja zwiaz-
kéw  fosforu, obrobka osadéw dennych,
biomanipulacja.
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Zasada metody zwanej odprowadzaniem wod
hypolimnionu lub selektywnym odprowadzaniem
wod zostata teoretycznie sformutowana juz w
polowie lat 40-tych, kiedy szwajcarski limnolog
E.A. Thomas zaproponowat rekultywacj¢ jezior
poprzez wielokrotne wypompowywanie odtle-
nionych, obcigzonych pierwiastkami biogennymi
wod hypolimnionu. Jak podaja Gawronska i in.
[2003] metoda ta nie powinna by¢ stosowana w
jeziorach polimiktycznych oraz powoduje zakto-
canie bilansu wodnego w zbiorniku wodnym.

Metoda usuwania osadow dennych do skaty
macierzystej uwazana jest za najbardziej skutecz-
ng i dawatoby gwarancje radykalnego odmtodze-
nia jeziora jest jednak wielokrotnie od innych
drozsza i stwarzajaca czesto duze trudnosci tech-
niczne i organizacyjne [Gawronska i in. 2003].
Istota metody przeptukiwania lub rozcienczania
zdegradowanego jeziora jest wymiana jego wod
wodami lepszej jakosci, czego zaletg jest zmniej-
szenie koncentracji zwigzkow biogennych i ich
usunigcie w wyniku zwigkszenia objgtosci je-
ziora. Metoda ta, uwazana niekiedy za skutecz-
ng, zdaniem Gawronskiej i in. [2003] w praktyce
rzadko przynosi polepszenie jakosci wody. Do-
stepne dane wskazuja, ze przeptukiwanie zbior-
nikow moze by¢ przeprowadzone tylko w przy-
padku jezior ptytkich, polimiktycznych, nieuwar-
stwionych termicznie i chemicznie, przy bardzo
duzej ilosci 1 wysokiej jakosci doprowadzonej
wody oraz doplywach i odptywach, umiejscowio-
nych po przeciwnych krancach jeziora.

Metoda sztucznego napowietrzania wody, ma
w swoim zalozeniu szybkie polepszenie bilansu
tlenowego, zachwianego w wyniku nadmiernego
przezyznienia akwenu wodnego. Zachwianie bi-
lansu tlenowego w glebokim, zeutrofizowanym
jeziorze polega na braku tlenu rozpuszczonego w
wodzie, lub na jego nierbwnomiernym rozmiesz-
czeniu, z nadmierng jego iloscig w warstwach
powierzchniowych i calkowitym wyczerpaniu
w warstwach glebiej potozonych. Sztuczne na-
powietrzanie przeprowadza si¢ dwoma tech-
nikami, tj: z destratyfikacjg termiczng lub bez
niszczenia uwarstwien termicznych (natlenianie
hypolimnionu).

Destratyfikacja jest to sposob mieszania wod w
przekroju pionowym jeziora i stosowana jest gtow-
nie dla rekultywacji oraz usuwania sinic w ptytkich
jeziorach. W jeziorach glebokich natomiast powo-
duje szybsze pojawienie si¢ zakwitu wody, prowa-
dzi do podniesienia si¢ jej temperatury i dostarcza
dwutlenek wegla [Gawronska i in. 2003].
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Inng mozliwoscig natleniania wod jest wyko-
rzystanie aeratora, ktory pobiera odtleniong wodg
nastepnie jg natlenia i odprowadza jg z powrotem
do akwenu. Miejsca pobierania i odprowadzania
wody sg umieszczone w roéznych odleglosciach
i glebokosciach dzigki czemu nie nastgpuje po-
nowne natlenienie wody, a wrecz przeciwnie pro-
wadzi do rozprzestrzeniania si¢ natlenionej wody
na catej powierzchni dna.

Metoda inaktywacji fosforu zalecana jest dla
jezior, w ktorych mimo obnizenia obcigzenia ze-
wnetrznego zwigzkami biogennymi, wysoka zy-
zno$¢ podtrzymywana jest przez uwalnianie ich
z osadow dennych, w konsekwencji prowadzac
do intensywnego rozmnazania si¢ sinic. Metoda
ta polega na straceniu fosforu poprzez zastoso-
wanie soli takich metali jak: glin, zelazo 1 wapn,
ktore sg glownymi czynnikami kontrolujagcymi
obieg tego pierwiastka w jeziorze [Behrendt
1990, Gawronska 1 in. 2003; Kraft 1991; Pod-
siadtowski 2008; Srndergaard i in. 2003; Vollen-
weider 1976].

Jak pokazuja badania prezentowane w lite-
raturze, bez wzgledu na sposdb wprowadzania
koagulantu, uzyskuje si¢ znaczne obnizenie za-
warto$ci fosforu, a tym samym zmniejsza ilo$¢
sinic 1 poprawia przezroczysto$¢ wody, usunie-
cie nadmiernego osadu dennego (mutu, obumar-
tych czgséci roslin), likwidacje nieprzyjemnego
zapachu [Behrendt 1990, Gawronska i in. 2003;
Kraft 1991; Podsiadtowski 2008; Srndergaard i
in. 2003; Vollenweider 1976]. Wada tej metody
jest wprowadzanie do zbiornika wodnego szko-
dliwych zwigzkéw chemicznych, takich jak: al-
gicydy (siarczan miedzi, chlor, nadmanganian
potasu, reglone A, simazyna), ktore prowadza
do powstawania i zalegania w wodzie biogenow
przez rozpadajace si¢ komorki sinic.

W rekultywacji jezior, jako uzupelnienie
metod technicznych, stosowane sg rowniez me-
tody biologiczne. Nalezy tu szereg sposobow
odpowiedniego oddziatywania na poszczegdlne
elementy struktury biotycznej ekosystemu je-
ziora, poprzez tzw. biomanipulacje¢ i usuwanie
nadmiernej ilo§ci m. in. sinic. Biomanipulacja
jest to zaktocenie srodowiska, w ktorym zyja
sinice poprzez wprowadzenie konkurencyjnych
organizmow, np.: ryb zywigcych si¢ sinicami,
pierwotniakow, bakterii powodujacych rozpad
komorek sinic, grzyboéw pasozytniczych, ma-
krofag oraz glonéw nitkowatych umozliwiaja-
cych zahamowanie rozmnazania si¢ sinic. Cechg
charakterystyczng tej metody jest niewielka in-

gerencji czlowieka. Prowadzi ona jednak do za-
burzenia rownowagi biologicznej akwenu wod-
nego [Drenner i Hambright 1999; Goldyn 2007;
Kraft 1991; Olin i in. 2006, Tatrai 1 Istvanovits
1986]. Istnieje niebezpieczenstwo, ze wprowa-
dzony do zbiornika sztucznie gatunek nie przy-
stosuje si¢ do istniejgcych warunkow lub dokona
jego nadmiernej ekspansji 1 wyprze inne orga-
nizmy sprzyjajace oczyszczaniu wody z niepo-
zadanych bakterii. Metoda ta w dalszym ciagu
jest badana, pod wzgledem doboru gatunkow
wprowadzanych do zbiornika w celu zwigksze-
nia jej skutecznosci oraz eliminacji toksycznych
zwigzkow produkowanych przez sinice [Bernar-
di 1 Giussani 1990; Drenner i Hambright 1999;
Gotdyn 2007; Olin i in. 2006; Kraft 1991; Tatrai
i Istvanovits 1986]. Jak podaja Drenner i Ham-
bright [1999] oraz Gotdyn [2007] negatywnym
skutkiem stosowania metody biomanipulacji
jest pojawienie si¢ znacznej ilosci fosforu, ktory
umozliwia szybki i tatwy rozwdj duzych form
fitoplanktonow, przejmujacych dominacj¢ nad
zooplanktonem. Wigze si¢ to z koniecznoscia
stosowania metod chemiczny przywracajacych
odpowiedni poziom fosforu.

CEL | ZAKRES PRACY

Wykonany szeroki przeglad metod rekul-
tywacji jezior i usuwania sinic jednoznacznie
wskazuje, ze charakteryzuja si¢ one licznymi
wadami, dlatego maja ograniczone zastoso-
wanie. W zwigzku z tym uzasadniona jest ko-
nieczno$¢ poszukiwania metod bardziej sku-
tecznych, a jednoczes$nie nie wptywajacych ne-
gatywnie na inne obszary zycia biologicznego
zbiornikow wodnych.

W zwigzku w powyzszym celem pracy jest
przedstawienie technologii mechanicznego
usuwania zakwitdow sinicowych z wykorzy-
staniem skonstruowanego i zbudowanego w
Instytucie Inzynierii Biosystemow Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu ptywajacego
urzadzenia i pobudzanie proceséw samoistnego
oczyszczania si¢ wod.

Zakres pracy obejmuje prezentacje kon-
strukcji urzadzenia oraz wstgpnych wynikow
badan i analiz skutecznosci jego w oczyszczaniu
akwendéw wodnych, ktore spowoduje wicksza
przepuszczalno$¢ promieni stonecznych, a co za
tym idzie wigksze natlenienie wody i odrodzenie
zycia dennej roslinnosci zbiornikow.
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PRZEDMIOT BADAN

W 2015 roku w Instytucie Inzynierii Biosys-
teméw Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
podjeto prace nad opracowaniem konstrukcji i bu-
dowa prototypu plywajacego urzadzenia do usuwa-
nia sinic z powierzchni akwenow wodnych (rys. 1).

Jego podstawa jest perforowana tasma
rozciggnigta na dwoch bebnach. Gorny begben
jest napedzany poprzez przektadni¢ zgbata za-
mknigtym silnikiem elektrycznym pradu sta-
tego o mocy 480 W, z regulowang predkoscia
obrotowa. Zrodlem pradu jest akumulator ze-
lowy o pojemnosci 100 Ah. Dolny bgben kon-
strukcyjnie umieszczony jest ponizej poziomu
lustra wody i stuzy do regulacji stopnia napie-
cia perforowanej tasmy. Tasma przenosnika
napedzana bgbnem gorny i napinana bgbnem
dolnym porusza si¢ z regulowang predkoscia w
zakresie 0,5-1,0 m-s™. Pod perforowang tasma
przenosnika i dolnym bgbnem usytuowana jest
rynna gromadzaca osypujace si¢ pozostatosci
zbieranego kozucha. Pod gérnym bgbnem prze-
nos$nika znajduje si¢ zbiornik na sinice, ktory
jest okresowo oprozniany. W tylnej czgsci prze-
nos$nika pod goérnym begbnem przewidziana jest
listwa oczyszczajaca tasme, ktora usuwa z niej
przyklejone warstwy sinic. Opisana konstrukcja

Rys. 1. Testowe badania skutecznosci zbioru sinic
prototypem urzadzenia ptywajacego
Fig. 1. Test studies on the effectiveness of the cyanobac-
terial harvesting with a prototype of a floating device
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osadzona jest na zestawie pltywajacym, w sktad
ktoérego wodza dwie walcowe, poziomo ulozo-
ne boje o dlugosci 5 m, potaczone konstrukcja
stalowsa, na ktorej wydzielone jest miejsce ope-
ratora. W tylnej czesci zestawu znajduje si¢ spa-
linowa jednostka napedowa.

W rozwiazaniu konstrukcyjnym ptywajacego
urzadzenia perforowana tasma podbiera ,,kozuch”
sinic, odsacza go wstepnie z wody i transportuje
do zbiornika. Sciany zbiornika posiadaja otwory
umozliwiajace dalsze odsaczanie wody i zmniej-
szenie masy zebranych sinic. Perforowana tasma
oczyszczana jest listwa, co zapobiega nadmierne-
mu jej oklejaniu zbierang masa. Dla zwigkszenia
szeroko$ci roboczej prezentowanego urzadzenia
oraz zwigkszenie grubos$ci zbieranego ,,kozucha”
sinic w przedniej czes$ci umieszczone sg kierow-
nice. Zbiornik zebranego materiatu oprézniany
jest okresowo, przenosnikiem slimakowym na
brzegu akwenu wodnego.

WYNIKI BADAN | ANALIZA

Badania testowe skutecznos$ci zbioru kozucha
sinic przeprowadzono w okresie 10-15.07.2017
roku na jeziorze Rusalka, ktore potozone jest w
poocno-wschodnia czgs$¢ miasta Poznania (rys.
2). Jezioro to jest zbiornikiem zaporowym, ktory
powstatl na skutek spietrzania si¢ wod rzeki Bog-
danki i zalania cze$ci jej doliny rzecznej. Gtow-
nymi przyczynami zanieczyszczenia jeziora jest
rekreacyjne korzystanie z wod akwenu, $cieki
deszczowe oraz polozenie zbiornika na obszarze
zurbanizowanym.

Skuteczno$¢ oczyszczania jeziora Rusalka z
kozucha sinic oceniano na podstawie badan obje-
tosci zebranej masy zielonej, poziomu pH wody i
zawarto$ci w niej tlenu na powierzchni oraz gle-
bokosci 1 m i 2 m w wyznaczonych punktach.
Punkty pomiarowe od 1 do 5 zostaly wyznaczone
w miejscach, w ktory kozuch sinic mial najwigk-
sza grubos¢.

Jak pokazano na rysunku 3 pierwszego dnia
badan testowych zebrano z powierzchni jezio-
ra 1,5 m? sinic. Kazdego nastgpnego dnia obje-
to$¢ zebranej masy zielonej byta coraz mniejsza
i ostatniego dnia, tj. 15.07 zebrano 0,7 m3. Co
swiadczy o zmniejszajacej si¢ grubosci kozucha
sinic. W czasie szesciu dni badan usuni¢to z po-
wierzchni jeziora Rusatka 7,2 m® zielonej masy.

Na rysunku 4 zaprezentowano $rednie zawar-
tosci tlenu w wodzie jeziora Rusatka w zaleznosci
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Rys. 2. Plan Jeziora Rusatka z wyznaczonymi punktami pomiarowymi parametréw wody
Fig. 2. Plan of Lake Rusatka with designated measuring points for water parameters
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Rys. 3. Objetos¢ zebranych sinic z powierzchni jeziora
Fig. 3. Volume of cyanobacteria harvested from the lake surface

od gtebokosci bezposrednio po zakonczeniu zbio-
ru kozucha sinic. We wszystkich pigciu punktach
pomiarowych wraz z glebokos$cig zaobserwowa-
no istotny spadek ilosci tlenu w wodzie. O ile na
powierzchni byto to od 5,33 do 5,76 mg-dm?, to
juz na glebokosci 2 m zawartos¢ ta oscylowania
od 2,12 do 2,36 mg-dm?,

Z uzyskanych wynikéw mozna zaobserwo-
waé, ze po uplywie 31 dni od testowych badan
urzadzenia ptywajacego i usunigciu kozucha si-
nic srednia zawarto$¢ tlenu w wodzie wzrosta.
Przy czym najwigkszy Sredni wzrost zawarto$ci
odnotowano na gltebokosci 2 m i w wyznaczo-
nych punktach pomiaowych oscykowat w grani-
cach od 5,45 do 5,63 mg-dm? (rys. 5). W pordéw-
naniu z pomiarem z 15.07.2017 roku jest to ponad
dwukrotny wzrost zawartosci.

Po kolejnych 31 dniach, czyli po 62 dniach
od zbioru kozucha sinic, zaobserwowano dalszy
wzrost zawartosci tlenu w wodzie jeziora, ale byt
on juz znacznie mniejszy (rys. 6).

Duze znaczenie z punktu widzenia zycia bio-
logicznego jeziora ma odczyn jego wody. Wy-
soka wartos¢ pH moze $wiadczy¢ o znacznej
zawartosci szkodliwych biogendéw np. zasado-
wych zwigzkow fosforu, ktére mogg powodowac
przy ograniczonej zawartosci tlenu, rozwdj szko-
dliwych organizmow i zaburzenie réwnowagi
biologiczne;j.

Z danych zaprezentowanych na rysunku
7 wynika, ze w pierwszym dniu po zbiorze si-
nic, pH miato $rednig warto§¢ w wyznaczonych
punktéw pomiarowych na gtebokosci 2 m war-
to$¢ 8,14. Badania wody przeprowadzone w ko-
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Fig. 4. Average oxygen concentrations in the water from the measurements made on 15.07.2017 at the designa-
ted lake measurement points depending on the depth of the lake
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Rys. 5. Srednie zawartosci tlenu w wodzie z pomiaréw 15.08.2017 roku w wyznaczonych punktach pomiaro-

wych jeziora w zalezno$ci od glebokosci

Fig. 5. Average oxygen concentrations in the water from the measurements made on 15.08.2017 at the designa-
ted lake measurement points depending on the depth of the lake
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Rys. 6. Srednie zawartosci tlenu w wodzie z pomiaréw 15.09.2017 roku w wyznaczonych punktach pomiar-

owych jeziora w zaleznosci od glebokos$ci

Fig. 6. Average oxygen concentrations in the water from the measurements made on 15.09.2017 at the designa-
ted lake measurement points depending on the depth of the lake
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Rys. 7. Srednie warto$ci pH wody w zaleznosci od glebokosci jeziora
Fig. 7. Average pH values of the water depending on the depth of the lake

lejnych zatozonych okresach wykazaly istotny
spadek pH na tej gtgbokosci tj. 15.08.2017 r. do
sredniej warto$ci 6,25, a 15.09.2017 r. do 6,15.

PODSUMOWANIE

Neutralizacja chemiczna lub biologiczna
sinic z akwenow wodnych jest trudnym proce-
sem z uwagi na mozliwo$¢ wytwarzania przez
nie form przetrwalnikowych, dzigki ktéorym
zachowuja zdolnosci zyciowe w trudnych wa-
runkach $rodowiskowych oraz moga wptywac
niekorzystanie na inne organizmy. Opracowa-
na technologia mechanicznego ich usuwania
i wstepne badania zbudowanej konstrukcji
prototypu urzadzenia plywajacego pokazuja
duza skuteczno$¢ w usuwaniu z powierzchni
jeziora kozucha zakwitéw sinicowych. Wraz z
sinicami usuwana jest rowniez z jeziora znacz-
na ilo$¢ masy organicznej oraz pierwiastkow
biogennych.

Wstepne badania jakosci wody jeziora Ru-
satka pod wzglgdem zawartosci tlenu i wartosci
pH potwierdzaja tezg, ze mechaniczne usunigcie
kozucha sinic prowadzi do pobudzania mecha-
nizmow samooczyszczania si¢ wody. Nastapit
znaczny, szczegdlnie w pierwszych dniach po
usunigciu sinic, wzrost nasycenia wody tlenem.
Wystapit rowniez spadek pH wody co moze
$wiadczy¢ o zmniejszeniu iloSci pierwiastkow
zasadowych.

Sa to jednak badania wstgpne, ktore wyma-
gaja kontynuowania i poszerzenia, wykonujac

glebsze analizy chemiczne, celem potwierdzenia
skutecznosci metody.
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