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Zasady, uwarunkowania rekultywacji zbiornika 
wodnego

Podejmuj� c jakiekolwiek dzia
ania rekultywacyjne powinno si� mie� na 
uwadze, � e:

•to fizyczne 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 stanów 
stabilnych 

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

•dla poprawy sytuacji w zdegradowanym jeziorze nie wystarczy przywróci�
jego stan do sytuacji przed zak
óceniem. Wiele sprz� � e� zwrotnych w 
jeziorze utrwala stan po zmianach i jeziora wykazuj� „ resilience” , czyli 
odporno� � , „ odpr� � no� � „ na zabiegi rekultywacyjne

•warunkiem zastosowania jakiejkolwiek metody rekultywacji jest  uprzednia 
redukcja st� � enia fosforu w wodzie do poziomu 0,100 mg PO4/l (0,050 mg 
PO4/l ) i usuni� cie/inaktywowanie fosforu w osadach (zahamowanie importu 
wewn� trznego)



Przegl� d  metod rekultywacji i metod zahamowania zakwitów sinicowych
stosowanych w  jeziorach. Wg. Olem i Flock (1990) – zmodyfikowane
.

Bagrowanie ca
ego jeziora, lub g
� boczka

Bagrowanie rejonu dop
ywu - w jez. przep
ywowych

Re-introdukcja makrofitów

Przep
ukiwanie - przemywanie

Obni� anie poziomu wody - (usuwanie makrofitów !?)

Usuwanie wód hypolimnionu

Sztuczna destratyfikacja, mieszanie, generowanie fal

Napowietrzanie hypolimnionu, natlenianie (czysty tlen )

Inaktywacja PO4 - w wodzie i  w osadach 

Izolowanie osadów - (capping); fizyczne -piasek, folia; chemiczne – diatomit +Al+3

Stosowanie algicydów

Stosowanie herbicydów

Stosowanie naturalnych algistatyków, s
oma j� czmienna, li� cie drzew

Biomanipulacja – modyfikacja sieci troficznych

Nieselektywne od
awianie ryb

Sztuczne pod
o� a - hydrostruktury, biostruktury

Wybór 

metody



JAKI KOAGULANT?





New substances for PO4 removal, immobilization, isolation



DO WODY CZY DO 
OSADÓW?



PO4 inactivation 1





Podawanie 
koagulantu do 

osadów



Device for FeCl3 application directly into sediments

Curtain of air bubbles

Uniformity of FeCl3 plume

Underwater unit tests

Additional injecting units for
polyacrlamide and ORC can be
mounted



Proteus 2007



Czujniki i kamery



DO WODY LUB DO OSADÓW
RÓ� NICE



Isolating layer settlement and stability Al2(SO4)3



PO4 inactivation 3 - Al2(SO4)3



Isolating layer settlement and stability - FeCl3



Isolating layer stability FeCl3 . Small turbulence 
effect.



Suspension re-sedimentation after Al2(SO4)3, FeCl3 , 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, Al2(SO4)3, FeCl3 ,Phoslock, and
FeCl3 + Ca(NO3)2 as ORC.



Wyniki eksperymentów nad efektywno� ci� ró� nych koagulantów  aplikowanych 
tradycyjnie ( z powierzchni wody) i w trakcie wymuszonej resuspensji osadu. 
Wp
yw powtórnej („przypadkowej” resuspensji) na trwa
o� � wi� zania PO4. W 
wodzie 2,0 mg PO4/l , w osadach 3,0 mg PO4/l.

Kontrola Al2(SO4)3 FeCl3 Phoslock FeCl3 + Ca(NO3)2 A - koagulant  
podawany  
do wody 

B - koagulant  
podawany  
w czasie  

resuspensji A B A B A B A B A B 
 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4 

Po 6 godz  
od dodania  
flokulanta 0,441 0,193 0,016 0,156 0,000 0,082 0,033 0,193 0,016 0,049 

Resuspensja 
w obydwu  

seriach           
0,984 0,441 0,651 0,255 0,539 0,230 0,502 0,218 0,329 0,156 Po 6 godz  

od wywo
ania 
resuspensji  
w obydwu  
zestawach           

           
Zawiesina  s.m. mg/l  s.m. mg/l  s.m. mg/l  s.m. mg/l  s.m. mg/l 
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 

           
 





NIEZB	 DNE BADANIA OSADÓW
DIAGNOSTYKA



II. Frakcje fosforu: mobilne i nie mobilne

NH4Cl – P:  fosfor w wodzie interstycjalnej (� ródosadowej), lu� no zwi� zany, 
zaadsorbowany na powierzchni (np. Fe i CaCO3), bezpo� rednio dost� pny

BD – P (bicarbonate/dithionite): fosfor zwi� zany z FeOOH i Mn, po
� czenia wra� liwe na 
zmiany redox, P wydzielany z osadów w warunkach beztlenowych

NaOH – P: fosfor zwi� zany z tlenkami metali, g
ównie Al i Fe, OH- wymienny, 
rozpuszczalny w zasadach, cz� � ciowo organiczny

HCl – 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 ogólny, ca
kowity – suma wszystkich frakcji 

I. Sk
ad chemiczny: % mat.org., SiO2, Ca, Mg, Mn, SO4, N-NH4, NO3, P-og, Fe,  
Al

III. Pojemno� � sorpcyjna osadów wzgl� dem fosforanów: EPC-0



Optimization. Sediment PO4 sorption capacity

In situ respirometer



W	 A
 CIWA, OPTYMALNA 
DAWKA KOAGULANTU



W przypadku FeCl3 dawk� oblicza si� na podstawie procentowego udzia
u 
frakcj i fosforu mobilnego w puli fosforu ca
kowitego (uwalnianego przy 
niskim potencjale redoks). 

W przypadku siarczanu glinu i Phoslock’u jest to mniej  jasne, jako, � e w 
ró� nych � ród
ach spotyka si� ró� ne war to� ci tych koagulantów aplikowane 
na 1 ha, a dok
adne wyliczenia nie s� podawane. Na przyk
ad w pracy 
Ann,Y.,. Reddy, K.R and J.J. Delfino. 2000, podawana jest informacja, � e na 
1 kg m.m. osadu potrzeba 12 g Al2(SO4)3 , albo 1-2 g/ kg m.m FeCl3, czyli 6 
razy wi� cej PAX’u ni� PIX’u.

W kilku pracach tak� e dla Al2(SO4)3 , tworz� cego kompleks z PO4

niewra� liwy na zmiany potencja
u redoks, proponuje si� obliczanie dawki 
na podstawie ilo� ci frakcj i mobilnych, czu
ych na zmiany redoks (redox 
sensitive). 

Jest to logiczne i s
uszne, jako � e ka� dy u� yty koagulant, bez wzgl� du na 
mechanizm i trwa
o� � po
� czenia z PO4, mo� e inaktywowa� tylko tak� pul�
PO4, jaka b� dzie dost� pna w osadach, czyli frakcje lu� no zwi� zane, albo 
mobilne, wra� liwe na zmiany redoks.



Wed
ug Rydin’a i Welch’a, 1999, na podstawie ich pomiarów 
laboratoryjnych, ilo� � czystego Al  z  Al2(SO4)3 niezb� dnego 
dla inaktywacji mobilnego fosforu w warstwie osadów o 
mi� � szo� ci 4 cm jeziora Wisconsin powinna wynosi� 150 g 
Al/m2. 
Ich zdaniem, dla zablokowania fosforu w osadach,  stosunek 
wagowy dodanego Al do zaadsorbowanego P powinien 
wynosi� 100:1.

Opieraj� c si� na za
o� eniach Rydina i Welcha, James, W.F. 
2005 uzyska
 90% redukcj� fosforu w jeziorze Squaw
dopasowuj� c dawk� do 44% udzia
u frakcji wra� liwych na 
potencja
 redoks w fosforze ogólnym i stosuj� c zasad� 100:1 
dla stosunku Al do P. 
Zdaniem autora precyzyjne okre� lenie dawki koagulantu 
wymaga dok
adnego okre� lenia mi� � szo� ci warstwy osadu, w 
której wyst� puj� frakcje wra� liwe na redoks.



W przypadku Phoslock’u podawana jest cz� sto warto� � 2,0 tony na 1 
ha – (przy takiej dawce na powierzchni 1 ha tworzy si� warstwa 
izoluj� ca Phoslock’u o grubo� ci ok. 1,0 mm), albo 290,0 mg (czasem 
250 mg) na 1,0 mg PO4.

Haghseresht , F.,  2006. (A Revolution in Phosphorous Removal.  
Report No. PS-06 . Phoslock Water Solutions Ltd, pp: 1-24) stwierdza, 
� e na ka� dy 1,0 mg PO4 powinno si� dodawa� 220-230 mg granulek
Phoslock’u.
Cytuj� c przypadki stosowania Phoslock,u, autor podaje tak� e dawk�
226 g/m2 zastosowan� w rzece Swan i dawk� 200 g/m2 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/m2.
Ten sam autor stwierdzi
 tak� e, � e maksymaln� efektywno� �
uzyskuje si� przy pH równym 5,0, efektywno� � maleje nieznacznie 
przy pH 7,0, ale spada a� o 29% je� li pH wzrasta do warto� ci 9,0. 



Optimization. Phosphate inactivation with FeCl3 during 10 min. sediment 
resuspension. Proper FeCl3 dose. 

after 5 min. 10 min. 30 min. 60 min.

20cm3 of sediment in 1 dm3 of 
lake water. 1-5-10 cm3

respectively of FeCl3 working 
solution (50g l-1) added



Optimization. Inactivation of PO4 in resuspended sediments
by FeCl3 addition. Optimal pH.

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



Effects of FeCl3 addition on hydrobionts



Effect of FeCl3 addition before sediment dredging



JEZIORO JELONEK
BADANIA I TESTY W 

ZAGRODACH



Jelonek 1

Tabela 1. Morfometria jeziora Jelonek.

Parametr War to� �
Powierzchnia ha 14,4

Obj� to� �  tys. m3 172,8

G
� boko� �  maks.  m 2,4
G
� boko� �  � rednia  m 1,2

D
ugo� �  maks. m 670
Szeroko� �  maks. m 300

Wska� nik g
� boko�ci 0,5

Rozw. linii brzegowej 1,23



Wyniki analiz próbek osadów dennych stanowisko 2 "g
� boczek"

Data M at. org SiO2 Ca M g SO4 NNH4 NO3 Pog Fe M n Fe/P EPC-0

% % g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg g/kg mg/kg mg/kg mg PO4 l
-1

31.05 23,4 38,8 107 29,3 48 0,6 n.w. 1,88 3956 456 2,1 2,568
28.06 20,9 52,2 115 22,8 82 0,51 n.w. 1,95 4028 477 2,06 0,334
09.08 18,4 27,5 193 52 20,5 0,44 n.w. 2,24 1950 432 0,87 0,642
31.08 0,956

St� � enie frakcji fosforu ( w mg P g-1 s.m.) w osadach dennych pobranych ze 
stanowisk 1 i 2.

Data NH4Cl-P BD-P NaOH-P HCl-P Res.-P PTOT

31-05 St. 2 0,060 0,093 0,559 1,768 0,115 2,595
28-06 St. 2 0,020 0,111 0,577 1,225 0,071 2,005
09-08 St. 2 0,028 0,088 0,450 1,024 0,121 1,711
09-08 St. 1 0,034 0,085 0,378 1,075 0,101 1,673

Frakcje fosforu

P mobilny P niemobilny
Data mgP/l % 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 - 2,1 m g
.
Widzialno� � kr � � ka

Sechi’ego
m 0,35

pH 8,23

Tlen rozpuszczony (1,6-) mg O2/l 10,40

ChZT mg O2/l 78,67

BZT5 dno mg O2/l 18,52

Utlenialno� � mg O2/l 8,20

ml na kwasowo� � 0,60

Kwasowo� � mval/l 0,30

CO2 wolny mg CO2/l 13,20

CO2 w� glanowy mg CO2/l 0,00

CO2 wodorow� glan. mg CO2/l 136,40

Fosfor  mineralny mg P/l 0,042

Fosfor  organiczny mg P/l 0,312

Fosfor  ogólny mg P/l 0,354



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

Parametr  Osady St 1 
Zagroda1 
Phoslock 
550 g/m2 

Zagroda2 
PIX 111   

37,5 ml/m2 

Zagroda 3 
PIX 111  

112,5 ml/m2  
Data 17.07.07 30.08.07 30.08.07 30.08.07 

Wap�  g Ca/kg s.p 153,171 139,134 125,039 142,270 
Magnez g Mg/kg s.p 45,370 34,684 31,881 41,051 
� elazo g Fe/kg 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  ogólny 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 ogólny g SiO2/kg s.p 580,687 570,446 571,876 579,057 
Krzem zjonizowany g SiO2/kg s.p 0,110 0,324 0,339 0,337 

Azot amonowy g NNH4/kg s.p 0,051 0,045 0,028 0,044 
Azot azotanowy g NNO3/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 ogólny g Cr/kg s.p - 1,235 1,185 1,080 
 



St� � enie frakcj i fosforu (w mg P . g-1 s.m.) w osadach dennych 
jeziora Jelonek.

 Frakcje fosforu 
Stanowisko NH4Cl-P BD-P NaOH-P HCl-P Res.-P PTOT 

   17.07.07    

G
� boczek 0,162 0,106 0,427 0,980 0,036 1,712 

   30.08.07    

Zagroda NH4Cl-P BD-P NaOH-P HCl-P Res.-P PTOT 

Phoslock 550 g/m2 0,129 0,150 0,354 0,931 0,295 1,858 

PIX 111   37,5 ml/m2 0,102 0,149 0,333 0,518 0,254 1,357 

PIX 111   112,5 ml/m2 0,121 0,141 0,332 0,397 0,265 1,255 

 



Pojemno� � sorpcyjna osadów wzgl� dem fosforanów – EPC-0. 

 17.07.07     30.08.07    

 G
� boczek 

  
Phoslock 
550/g/m2 

 PIX 111   
37,5 

ml/m2 

 PIX 111   
112,5 
ml/m2 

 

PO4 Pocz. 
mg/l 

PO4 Ko� c.
mg/l 

Pocz.-Ko� c.
mg/l 

 
PO4 Ko� c. 

mg/l 

Pocz.-
Ko� c. 
mg/l 

PO4 
Ko� c. 
mg/l 

Pocz.-
Ko� c. 
mg/l 

PO4 
Ko� c. 
mg/l 

Pocz.-
Ko� c. 
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
4,000 3,870 0,130  2,143 1,857 3,093 0,907 2,690 1,310

EPC-0 = 3,626  mg PO4/l  
 EPC-0 = 

0,547
EPC-0 = 

0,522
EPC-0 = 

0,320
 



Dzi� kuj� za uwag�

Jezioro Zdworskie. 3 + 4 zagrody. 2-3 pa� dziernik, 7 
listopad.

Testy Phoslock’u i PIX 111.


