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Kumulacjaw tkankach hydrobiontow
Upo ledzenie zespo u mikroorganizmow
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uwadze, e:

oto fizyezne b d chemiczne, zewn trzne i wewn trzne czynniki

rodowiskowe mog spowodowa g bokie zmiany, destabilizowa
ekosystem wodny i zepchn go do jednego z dwu alternatywnych stanow
stabilnych

*to elementy biologiczne i uwarunkowane nimi procesy zachodz ce w
ekosystemie wodnym stabilizuj 1 utrwalaj istniej cy stan

«dla poprawy sytuacji w zdegradowanym jeziorze nie wystarczy przywroci
jego stan do sytuacji przed zak 6ceniem. Wiele sprz e zwrotnych w
jeziorze utrwala stan po zmianach i jeziora wykazuj ,resilience”, czyli
odporno ,,odpr no~, nazabiegirekultywacyjne

swarunkiem zastosowania jakiejkolwiek metody rekultywacji jest uprzednia
redukcja st eniafosforu w wodzie do poziomu 0,100 mg PO,/l (0,050 mg
PO,/I') i usuni cie/inaktywowanie fosforu w osadach (zahamowanle importu
wewn trznego)




Przegl d metod rekultywacji i metod zahamowania zakwitow sinicowych
stosowanych w jeziorach. Wg. Olem i Flock (1990) — zmodyfikowane

Bagrowanie ca ego jeziora, lub g boczka Ve
Bagrowanie rejonu dop ywu - w jez. przep ywowych Wybor
Re-introdukcja makrofitow m etO dy
Przep ukiwanie - przemywanie

Obni anie poziomu wody - (usuwanie makrofitow !?)

Usuwanie wod hypolimnionu

Sztuczna destratyfikacja, mieszanie, generowanie fal

Napowietrzanie hypolimnionu, natlenianie (czysty tlen )

Inaktywacja PO, - w wodzie i w osadach

|Izolowanie osaddw - (capping); fizyczne -piasek, folia; chemiczne — diatomit +Al*3
Stosowanie algicydow

Stosowanie herbicydow

Stosowanie naturalnych algistatykéw, s omaj czmienna, li cie drzew
Biomanipulacja — modyfikacja sieci troficznych

Nieselektywne od awianie ryb

Sztuczne pod o a - hydrostruktury, biostruktur




JAKI KOAGULANT?
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New substances for PO4 removal, immobilization, isolation

Mowe metody 1 substancie do inalktywacy POy

Metoda Efeltywnosc POy-P (pe/L) Eeferencie

PHOSLOCK — (Ma-Bentonite + 1130 <5 Dionuglas, 11, 1999

LaCh) _,, LaPOy (L:1) 3400 ® an Rahb, iin., 2003
5320 3

Modyfikowany materiat { Ca ) z
szl matzy

O8%% usuwanie POy ze dcielodw

Zuzel z koksowych plecow
hutniczych (pow. specyficzna
0.dm? ol

FPonad 99% usuwanie POy z wody, zalezne
od pH, temperatury 1 miensywnosol agtacy

Elektrokoagulacia — testy
lahoratoryne

85% reduleyt POy w dciekach, wcigou 5 min
(pH 6,2, gestode pradu = 10mA o™, T=
21,5 °C). Latwodc kontroly, bez chermi

Eelta 1in, 2004

Modyfikacia REM NTUT® -
sothent POy selektywny, (zeolit +

rasadowa FZywica usuwajaca
MH,), oczyszozalnia Sciekdw

Seleltywne usuwanie HPOy | odzyskiwanie
jako struwit (MeMH POy, MeEPOy) nawiz
- powolne wwalnianie POy,

Petruzzelly 110, 2004

Modyikowane banery kalcytowe
(CaCilk) —tzolacia osaddw,
hlolada POy

Wapiefi Jurajski (RB) — 554 4.3 m? !
Kalcyt preemystowy — U110 172 (354 20170
m? oy Bartera (EB) 1 cm grubodct redukuge
w B0% wydzielanie P z osaddw preez 2 m-
ce. Bariera 2-4.5 cm (pasek + U1 lub 13
zatrzymuge P oprzez 7— 10 m-cy.

Berg 11, 2004

Depox® Fe, Depox®Al /Fe
Koloid FeOOH zwhudowatym

MO (0,3 Fe;N).

Syhteza on-site.

FPrzedhizone (do 2 m-cy) wydzielanie N0z
W zagrodach 10 m? wjeziorze, w rok po
aplikacyi, 0 wydzielania PO, w warunkach
beztlenowych.

Wauer, 110, 2005




DO WODY CZY DO
OSADOW?




PO, inactivation 1
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Figure A22 Diagrammatic representation of technique used to spray lake

with alum

FeCl,-solution underwater pump
dosage 3% 125 L bt circulation 3200 m® !
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SITU SEDIMENT TREATMENT SYSTEM

HARROW
FLOATING
PIPE

SLUDGE PUMP

&

WATER PUMP 1
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Podawanie
koagulantu do
osadow



Device for FeCl; application directly into sediments

Underwater unit tests
Curtain of air bubbles

HCI FeCI3 NaOH - avigation
i : (o o ump W GPS
© 0

' Control
valves

Surface unit

Automatic FeCl3
air valve .~~~ NaOH/HCI

Air
FeCL3 NaOH
HCI Underwater unit

Additional injecting units for
polyacrlamide and ORC can be
mounted

Uniformity of FeCl; plume
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DO WODY LUB DO OSADOW

RO NICE




Isolating layer settlement and stability Al,(SO,)







Isolating layer settlement and stability - FeCl,

.1~'
L




Isolating layer stability FeCl; Small turbulence




Suspension re-sedimentation after Al,(SO,), FeCl;, and
Phoslock application during second forced sediment

resuspension.
Left serie — application into water, right serie — application into sediment.

In both series, from the left to right: cotrol, Al,(SO,), FeCl;,Phoslock and
FeCl; + Ca(NO,), as ORC.

g
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Wyniki eksperymentow nad efektywno ci

r6 nych koagulantow aplikowanych

tradycyjnie ( z powierzchni wody) i w trakcie wymuszonej resuspensji osadu.
Wp yw powtornej (,przypadkowej”’ resuspensji) na trwa o
wodzie 2,0 mg PO,/l , w osadach 3,0 mg PO,/I.

wi zania PO4. W

A - koagulant
podawany
do wody
B - koagulant
podawany
W czasie
resuspensji

Kontrola

Alx(SOq)3

FeCl;

Phoslock

FeCl; + Ca(N03)2

P-PO,

P-PO,

P-PO,

Po 6 godz
od dodania
flokulanta

0,016

0,000

0,033

Resuspengja
w obydwu
seriach

Po 6 godz
od wywo ania
resuspensji
w obydwu
zestawach

0,984

0,441

0,651

0,255

0,539

0,230

0,502

0,218

0,329

0,156

Zawiesina

s.m. mg/l

s.m. mg/l

s.m. mg/|

s.m. mg/l

s.m. mg/|

Po 6 godz.

38,1

12,0

7,1

60,1

18,0

Po 12 godz

109,9

60,7

67,6

44,3

82,7

18,1

70,7

57,6

63,4

35,4
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NIEZB DNE BADANIA OSADOW
DIAGNOSTYKA




|. Sk ad chemiczny: % mat.org., SIO, Ca, Mg, Mn, SO,, N-NH, NO; P-og, Fe,

ll. Frakcje fosforu: mobilne i nie mobilne

NH,Cl — P: fosfor w wodzie interstycjalnej ( rédosadowej), lu no zwi zany,
zaadsorbowany na powierzchni (np. Fe i CaCQO,), bezpo rednio dost pny

BD — P (bicarbonate/dithionite): fosfor zwi zany z FeOOH | Mn, po czenia wra liwe na
zmiany redox, P wydzielany z osadow w warunkach beztlenowych

NaOH — P: fosfor zwi zany z tlenkami metali, gownie Al i Fe, OH- wymienny,
rozpuszczalny w zasadach, cz ciowo organiczny

HCI — P: fosfor zwi zany z w glanami i Ca, P apatytowy, ladowo zhydrolizowany P
organiczny

Residual — P: organiczny i refrakcyjny, oporny — trudno uwalniany P

P-Total: fosfor ogolny, ca kowity — suma wszystkich frakcji

lll. Pojemno sorpcyjna osadow wzgl dem fosforanow: EPC-0




Optimization. Sediment PO4 sorption capacity

Table 1a. Sediment phosphate buffer capacity at St 2 - 6m depth.

Measurement of Equilibrium phosphate concentration - EPC-0.
40 cm? of sediment from < 35 ¢m layer in 1 L of water.
Imitial O, concentration ~ 100% saturation, pH - 7.4.

EPC-0=2.887mg/1

PO, PO, Initial-Final | Suspension
Initial Final
after 2 h after 2h

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
0.000 0.383 -0.383 54.75
0.250 0.579 -0.329 51.75
1.000 1.334 -0.334 45.00
3.000 2976 0.024 50.50

3.836

0.164

51.24

In situ respirometer

Inihal conditions as 1n Table 1a.

Table 1b. Sediment phosphate buffer capacity at St 3 - 2m depth.

EPC-0=0.734mg/1

PO, PO, Imitial-Final | Suspension
Initial Final
after 2h after 2h

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
0.000 0.154 -0.154 21.25
1.000 0.872 0.128 20.62
3.000 2.748 0.252 19.38
4.000 3.509 0.491 26.50




W A CIWA, OPTYMALNA
DAWKA KOAGULANTU




W przypadku FeCl; dawk obliczas na podstawie procentowego udzia u
frakcji fosforu mobilnego w puli fosforu ca kowitego (uwalnianego przy
niskim potencjale redoks).

W przypadku siarczanu glinu | Phoslock’u jest to mnig jasne, jako, ew
ré nych raod ach spotykas ro newarto ci tych koagulantéw aplikowane
na 1l ha, a dok adnewyliczenianies podawane. Na przyk ad w pracy
Ann,Y.,. Reddy, K.R and J.J. Delfino. 2000, podawana jest informacja, ena
1 kg m.m. osadu potrzeba 12 g Al,(SO,); , albo 1-2 g/ kg m.m FeCl;, czyli 6
razy wi cg PAX'uni PIX'u.

W kilku pracach tak edla Al,(SO,), , tworz cego kompleksz PO,
niewra liwy na zmiany potencja u redoks, proponuje s obliczanie dawki
na podstawieilo ci frakcji mobilnych, czu ych na zmiany redoks (redox
sensitive).

Jest tologicznei suszne, jako eka dy u yty koagulant, bez wzgl du na
mechanizmitrwao po czeniaz PO, mo einaktywowa tylkotak pul
PO,, jakab dziedost pnaw osadach, czyli frakcjelu no zwi zane, albo
mobilne, wra liwe na zmiany redoks.




Wed ug Rydin’ai Welch’a, 1999, na podstawie ich pomiarow
laboratoryjnych, ilo  czystego Al z Al,(SO,); niezb dnego
dla inaktywacji mobilnego fosforu w warstwie osadow o

mi szo ci4cm jeziora Wisconsin powinna wynosi 150 g
Al/m?2.

Ich zdaniem, dla zablokowania fosforu w osadach, stosunek
wagowy dodanego Al do zaadsorbowanego P powinien
wynosi 100:1.

Opieraj ¢ si nazao eniach Rydinai Welcha, James, W.F.
2005 uzyska 90% redukcj fosforu w jeziorze Squaw
dopasowuj ¢ dawk do 44% udzia u frakcji wra liwych na
potencja redoks w fosforze ogolnym i stosuj ¢ zasad 100:1
dla stosunku Al do P.

Zdaniem autora precyzyjne okre lenie dawki koagulantu
wymaga dok adnego okre leniami szo ci warstwy osadu, w
ktorej wyst puj frakcje wra liwe na redoks.




W przypadku Phoslock’u podawana jest cz sto warto 2,0tonynal
ha — (przy takiej dawce na powierzchni 1 ha tworzy si warstwa

i1zoluj ca Phoslock’u o grubo ci ok. 1,0 mm), albo 290,0 mg (czasem
250 mg) na 1,0 mg PO,.

Haghseresht , F., 2006. (A Revolution in Phosphorous Removal.
Report No. PS-06 . Phoslock Water Solutions Ltd, pp: 1-24) stwierdza,
e naka dy 1,0 mg PO, powinno si dodawa 220-230 mg granulek

Phoslock’u.
Cytuj c przypadki stosowania Phoslock,u, autor podaje tak e dawk

226 g/m? zastosowan w rzece Swan i dawk 200 g/m?uzyskan na
podstawie bada laboratoryjnych.

W innej pracy (Haghseresht , F., 2006. Phoslock treatment of a fresh
water lake at the University of Queensland: Interim progress report.
Phoslock Water Solutions Ltd, pp: 1-18) podawane s dawki 250 i
300 g/m?.

Ten sam autor stwierdzi tak e, e maksymaln efektywno

uzyskuje si przy pHrownym 5,0, efektywno maleje nieznacznie
przy pH 7,0, ale spadaa 0 29% je li pH wzrasta do warto ci 9,0.




Optimization. Phosphate inactivation with FeCl; during 10 min. sediment
resuspension. Proper FeCl; dose.

after 5 min 10 min 30 min 60 min

20cm? of sediment in 1 dm? of
lake water. 1-5-10 cm?
respectively of FeCl; working
solution (509 I-') added




Optimization. Inactivation of PO, in resuspended sediments
by FeCl; addition. Optimal pH.

N=3
Sediments from Lasinskie lake (depth: 6 m)




Effects of FeCl; addition on hydrobionts




Effect of FeCl3 addition before sediment dredging




JEZIORO JELONEK
BADANIA I TESTY W

ZAGRODACH




Tabela 1. Morfometria jeziora Jelonek.

Parametr Warto
Powierzchnia ha

Obj to tys m’
G boko maks. m
G boko rednia m

Dugo maks m

Szeroko maks. m
Wska nik g boko ci

Rozw. linii brzegowey




Wyniki analiz prébek osadéw dennych stanowisko 2"g boczek"

Data |Mat.org| SO, Ca Mg SO, NNH4 NO3 Pog Fe Mn Fe/P EPC-0
% % o/kg o/kg o/kg o/kg mg/kg | g/kg mg/kg | mg/kg mg PO, It
31.05 234 | 388 | 107 | 293 43 0,6 nw. | 1,88 | 3956 | 456 21 2,568
28.06 209 | 522 | 115 | 228 82 051 | nw. | 195 | 4028 | 477 | 2,06 0,334
09.08 184 | 275 | 193 52 205 | 044 | nw | 224 | 1950 | 432 | 087 0,642
31.08 0,956
St enie frakcji fosforu (w mg P g-1 s.m.) w osadach dennych pobranych ze

stanowisk 11 2.

Frak cje fosforu
Data NH,CI-P | BD-P NaOH-P HCI-P | Res.-P | Prop
31-05 &t. 2 0,060 0,093 0,559 1,768 0,115 2,595
28-06 . 2 0,020 0,111 0,577 1,225 0,071 2,005
09-08 &. 2 0,028 0,088 0,450 1,024 0,121 1,711
09-08 &. 1 0,034 0,085 0,378 1,075 0,101 1,673
P mobilny P niemobilny
Data mgP/I % mgP/l %
31-05 St. 2 0,712 27,4 1,883 72,6
28-06 St. 2 0,708 35,3 1,296 64,6
09-08 St. 2 0,566 33,1 1,145 66,9
09-08 St. 1 0,497 29,7 1,176 70,3







Jelonek 17.07.07 parametry wody.

Parametr St.1-21mg.
Widzialno kr ka

Sechi’ego
pH

Tlen rozpuszczony (1,6-)

ChzT
BZT.dno
Utlenialno
ml na kwasowo
Kwasowo
CO, wolny
CO,w glanowy

CO2 wodorow glan.

Fosfor mineralny
Fosfor organiczny
Fosfor ogolny

mg O./I
mg O./I
mg O./I
mg O,/

mval/l
mg CO./I
mg CO.,/|
mg CO./I
mg P/l
mg P/

0,35

8,23
10,40
78,67
18,52

8,20

0,60

0,30
13,20

0,00

136,40
0,042
0,312
0,354




Chemia osadow w g/kg suchej pozosta o ci (s.p)

Zagrodal Zagroda2 Zagroda 3
Parametr Osady St 1 Phoslock PIX 111 PIX 111
550 g/m?  375ml/m*  112,5 ml/m?
Data 17.07.07 30.08.07 30.08.07 30.08.07
Wap gCalkgsp 153,171 139,134 125,039 142,270
Magnez g Mg/kg s.p 45,370 34,684 31,881 41,051
elazo g Felkg s.p 0,357 6,345 6,094 6,342
Mangan g Mn/kg s.p 0,588 0,318 0,361 0,270
Glin g Al/kg s.p - 10,057 10,439 9,108
Fosfor ogolny g P/kg s.p 0,063 0,925 0,120 0,676
Siarczany g SO4/kg s.p 29,386 29,362 25,536 34,141
Krzem ogolny g SiO./kg s.p 580,687 570,446 571,876 579,057
Krzem zjonizowany g S O./kg s.p 0,110 0,324 0,339 0,337
Azot amonowy g Nnua/kg S.p 0,051 0,045 0,028 0,044
Azot azotanowy g Nnos/kg S.p 0,058 0,019 0§020) 0,022
Azot azotynowy g Nno2/kg s.p 0,010 0,006 0,010 0,013
Azot organiczny g Norg/Kg S.p 2,154 2,362 2,370 2,550
Chrom ogolny g Cr/kg s.p - 1,235 1,185 1,080




St eniefrakgji fosforu (w mg P -g?!sm.) w osadach dennych
jeziora Jelonek.

Frakcjefosforu
Stanowisko NHACI|-P BD-P NaOH-P HCI-P Res-P Pror

17.07.07

G boczek 0,162 0,106 0427 0980 0,036 1,712
30.08.07

Zagroda NHACI-P BD-P NaOH-P HCI-P Res-P PTOT

Phoslock 550 g/m? 0129 0150 0354 0931 0,295 1,858

PIX 111 375ml/m* 0,102 0,49 0,333 0518 0,254 1,357

PIX 111 1125ml/m* 0,121 0141 0,332 0,397 0,265 1,255




Pojemno sorpcyjna osadow wzgl dem fosforanow — EPC-0

17.07.07 30.08.07
PIX 111 PIX 111
Phoslock 37,5 112,5
G boczek 550/g/m? ml/m? ml/m?
Pocz.-Ko c. Pocz- PO, Pocz- PO, Pocz.-
POsPocz. POsKo c. mg/l PO;Ko cKoc Koc Koc Koc Koc
mg/I mg/l mg/l mg/l mg/I mg/l mg/l  mg/l
0,000 0,906 -0,906 0,388 -0,388 0,158 -0,158 0,130 -0,130
2,000 2,489 -0,489 1,021 0,979 1,568 0,432 1,367 0,633
000 3,870 0,130 2,143 1,857 3,093 0,907 2,690 1,310
EPC-0= EPC-0= EPC-0=
EPC-0 = 3,626 mg PO//I 0,547 0,522 0,320







