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MMetoda Efektywnos¢ | Trwalosé | Stosowalnosé | Koszty |  Efekty
- rvchlosé efelctow - naklad negatywne
efelctaw pracy

Inaktywacija PO4 z uzveiem 5 4 5 4 3-4
Alars0g)s lub Fellls

Bagrowanie calego jeziora 2 ] 2 2 -4
Bagrowanie rejonu doplywu 5 5 5 3 4

- w iez preeplywowych

Podwyziszanie 5 3 2 2 3
poziomu wody -

roZCIEfiC Zatnie

Przepluliwanie - 3 3 3 2 3
prZEemywanie

MNapowrietrzanie 3 ] 3 2 ]
hypolimnionu (czysty tlen )

stosowanie algicydow 4 2 3 il 2
Biomanipulacia - lancuch 4 v 3 5 v
troficzny

Ueuwanie wod 4 4 4 4 2-3
hypolimniony

Obnizanie poziomu wody - 3 3 2 3 2-3
fusuwanie makrofitow 17

stosowanie herbicyddéw 4 2 3 4 2-3
Mieselektywne odlawianie 2-5 2-1 3-4 5 7
b

Irolowanie osaddw - -5 3 2-3 2 4-5
(capping) plasek, folia

sotuczne podioza - a-4 3 4 4 2-3
hydro strukctury, biostruktury

stosowanie naturalnych 4-5 3 4 4-5 4-4
aloiztatvleow, sloma
jeczmienna, liscie drzew

srtuczna destratvhilcacia, 5 3 3-4 -4 o

mieszanie, generowanie fal

Przeglad metod
rekultywacji i metod
zahamowania
zakwitow sinicowych
stosowanych w
jeziorach. Wg. Olem
| Flock (1990) -
zmodyfikowane.
(waloryzacja: 5 -

ocena pozytywna, 2 -
ocena negatywna )




Napowietrzanie

Umiejscowienie aeratora - najczescie] w rejonie glgboczka — czesto nie jest zgodne z
hydrologig zbiornika, ani z potozeniem srodka ciezkosci grawitacyjnej mas wodnych.

Proby wody majace potwierdzac skuteczno$¢ napowietrzania pobierane sg bardzo
czesto w bliskim sgsiedztwie aeratora, nie dajac informacji o natlenieniu wody w
bardziej odleglych miejscach.

Efektywnos¢ aeratorow ma zwigzek z glebokoscig zbiornika. Jak wykazuja najnowsze
badania, w zbiornikach plytkich ( o sredniej glebokosci 2-3 m) skutecznos¢
cofniecia, zmniejszenia trofit w wyniku zainstalowania aeratorow wynosi zaledwie od
0 do 5%.

Dla pelnej oceny efektow stosowania aeratorow niezb¢dne sg dostatecznie dtugie serie
pomiarowe. Nie ma ich wiele. Jednym z nielicznych wyjatkdw sg 10cio letnie badania
prowadzone na jeziorze Diugim koto Olsztyna. Badano wplyw wieloletniego
sztucznego napowietrzania z zaburzeniem stratyfikacji na dynamike gidéwnych
nutrientow N 1 P w osadach dennych jeziora. Stwierdzono, ze sztuczne napowietrzanie
jeziora Diugiego spowodowalto obnizenie koncentracji zwigzkow fosforu zarowno w
wodzie nad-osadowej jak 1 srod-osadowe] w rejonach z zainstalowanymi aeratorami.
Tempo redukciji malato jednakze w okresie napowietrzania, 0siggajac granice
mozliwosci dalszego spadku stezenia zwigzkow P, ustalit si¢ swoisty stan rOwnowagi.




Aeracja

MP)

Fig 5. A diffused-air aeration system with diffuser mounted in a bore hole in the pond bottom.



Najnowsze badania 1 proby w USA wykazujg, ze
nawet system ,,Speece Cone” - przesycanie
wody czystym tlenem, pod zwiekszonym
cisnieniem — nie zapewnia pelnego natlenienie
wody w duzych >100ha jeziorach. Maksymalny

promien 100% natlenienia wody to ok. 1km.
Minimalny w sierpniu , przy petnej mocy, to
100m.

PHS nie zaymuje si¢ natlenianiem wody.




Jezioro Zdworskie . Usuwanie osadu z wybranych stref ich akumulac

Strefa brzegowa — trzcinowisko odizolowane barierg — tkaning
technicznag




Lake Zdworskie 27 November 2008 - dredging outflow region

Eh
Water parameters pS/cm pH mV Suspension PO,

T™C mg d.m./L. mg/L
Dredged area 1 7,6 161 34,1 0,414

Ditch 5 7,9 174 4,6 0,072




Sztuczne podtoza, bIOfI|traCja Dreissena
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2.9 £3.9 kg/Module

991.000 = 66.000 ind/Module
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Removal of coloidal seston from the water column of the
Lasinskie Lake by Dreissena polymorpha

Seston concentration

- initial - after 144 h

N=3

t-test (difference in seston reduction
between control and mussel

treatments):
i t=9.03; df =4; p = 0.0008

Control 4 mussels
no mussels
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Zebra mussels are able to remove seston from the water column in laboratory




Batch-test Bacteria elimination

1.5 L Water (Enterococci enriched)

1250%
1000% B Mussels 20°C

750% 7/, Control 20°C
500%

250%

0% 7, Control 6°C
250% "
-500%

B Mussels 6°C







74 modules, 102 PVC tubes
75x150mm/1module

27 mussels , 8.5 mm mean
(0.8-18.1 mm)

204000 mussels/500 m? 408/ m?




It can reproduce. July 20084 young D. polymorpha




Dreissena - Biological Early. Warning System
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Efekty ekspozyciji balotow slomy jeczmiennej i chemicznej inaktywaciji

fosforanow (za pomoca FeCl;)w 500 m? kapielisku. Wiosna 2000,

Farametr Data | pobary
prdkb
26.05-14 dnipo 30,04 10. 06 B.07
implermentac Rozszezel -
balatéw i chemiczne nienie barie
inakhmeacji PO, izolujace
Secchi-cm | Zewnagtrz 40 40 45 a0
Wenwnatiz Rl Gl il 35
BH a,2 74 T4 2.1
Frzewodnictwo - S cm? 580 a0 490 Ba0
PO, mog Zenwngtrz 0645 0.240 04915 0.820
Wewnatiz 0.240 0.245 0.350 0.455
Sinice Fennatrz Cominacja
Anhanzomanon fos-
Joiae 260 000 |
Wewnatrz | Dominacja glonde Glory Glormy kozuchy sinic
eukariofycznych | sdkarabveene | eukatiotvezne [ na pow wody
Chorofil iR 64 65 40 139
Tlen rrig |1 §.4 10.7 12.3 q2
BT rg 1! a.6 a.4 g.2 12.0

Metody
rekultywacji
— biologiczne
jez. tasinskie

Naturalny algistatyk
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Lake Zdworskie 2006




Installation at main inflow

Jezioro Konin koto
Trzciela 2006




Integracja metod rekultywacji — Sztuczna wyspa

An integrated ecological floating-bed employing plant, freshwater clam and
biofilm carrier for purification of eutrophic water

Xian-Ning Li2, Hai-Liang Song2:*, Wei Li2, Xi-Wu Lu?, Osamu NishimuraP

1 School of Energy and Environment, Southeast University, Nanjing 21 0096, Jiangsu, PR China E.C[Ilngic al Engi n&ering 36 (201 ﬂ] 382-390
B Graduate School of Engineering, Tohoku University, Aoba 6-6-06, Sendai 980- 8579, Japan
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Fig. 1. Schematic diagram of the integrated ecological floating-bed (IEFB).
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Strefa korzeni - schronisko - matecznik
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In situ respirometer

Sediment phosphate sorption capacity: EPC-0

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

Measurement of Equilibrium phosphate concentration - EPC-0.
40 cm? of sediment from < 3 ¢m layer in 1 L of water.
Imtial O, concentration ~ 100% saturation, pH - 7.4.

EPC-0=2.887mg/1

PO, PO, Initial-Final | Suspension
Initial Final
after 2h 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 2.976 0.024 50.50
4.000 3.836 0.164 51.24

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

Initial conditions as in Table 1a.

EPC-0=0.734mg/1

PO, PO, Imitial-Final | Susgpension
Imitial 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




Tabe 5
Partial dSED response to a query about reactions invalving pyrite®
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Tabela 1. Metody uswwania, wytrgcania 1 inaktywac it P w jeztorach Wg Schauser et al
(2002 - zmodyiikowane. (I — niska, W — wysoka;, K — krédthotrwate, D — dhugotrwate)

Metoda Efektywnoic | Trwaltodc | Eeferencie

Ttlentanie = MOs lub Oa I E Eapl, 1976
Donabaum, 1 1n., 19495

Wytracanie z A1, W E-D

AlalEm0g s, Lund 1 Chester, 1991; Evdin 1 Welch,
1298, Lewandowskt, 1 1n., 2003

PaAZ Gawroniska, 11n., 2002; Lossow, 1 1n,
2002

Wrytrgoanie z Fe (I, IIT) I - W E

FeCls Deppe, 11n., 1999

FeCls Wisniewski, 1999

Fealaty)s Ferlains 1 Underwood, 2001

Fe+oips Bastin, 11n., 1999

PTE rawrotisla 11, 2001

Wepdl-wytracanie z Ca I - W E-D

CalOH)z and CalO5 Prepas, 110, 2001; Eeedylk, 110, 2001

ol s Warjo, 110, 2003

[zolowanie powierzchng Zaleznaod |KE -D

csaddw (capping, sealing) tnateriaty

fizyczne Peterson, 1952

chemiczne (diatomit + Al (rlazewski 1 Parszute, 2003

Bagrowanie, czedfciowe Dl - E Biork, 1994

nsuwanie osadow




Nowe substancje do wytrgcania i immobilizacji fosforanow

Mowe metody 1 substancie do tnaltywacy POy

Metada Efektywnoic POy-P (pg/L) Referencye

PHOSLOCK — (Na-Bentonite + 1130 <5 Douglas, 110, 1999

LaCly) _,, LaPOs (1:1) 3400 > s Rahh, iin., 2003
5320 8

Modyfikowany materiat { Ca ) z
szl matzy

Q8% usuwarte POy ze dcielodw

Zuzel z koksowych plecdw Ponad 99% usuwarie POy z wody, zalezne | Oouz, 2004
hutniczych (pow. specyficzna od pH, ternperatury 1 intensywnodct agitacy | Oouz, 2005
0.4m ol

Elektrokoagulacia — testy 55% redulen POy wdciekach, woiaou 5 mm | Belda 110, 2004
laboratoryne (pH 6,2, gestodé pradu = 10mA cm™, T=

21,5 °C). Latwosc kontroly, bez cherm,

IModyfikacia REM HNUTE -
sorhent POy seleldtywy, (zeolit +

zasadowa Zywica usuwajaca
MH,), oczyszczalnia Scieldw

Seleltywne usuwatie HP Oy |, odzyskiwatie
jako struwit (MeMH4POy, McKPOy) nawdz
- powolne uwalnianie POy,

Petruzzelly 1m., 2004

Modyfikowane banery kalcytowe
(CaCils) — izolacia osaddw,
blokada POy

Wapiefi Jurajsk: (RB) — 554 4.3 m? ol

K aleyt preemystowy — 1111172 (554 201 70
tn? o'l Baniera (REB) 1 om gruhodot redukne
w 80% wrdzielanie P 2 osaddw preez 2 m-
ce. Bariera 2-4.5 cin (plasels + U1 lub U3
zatrzyme P przez 7— 10 tm-cy.

Berg 11, 2004

Depox® Fe, Depox®Al (Fe
Koloid FeQOH zwhudowarytn

MO (0,3 Fe:l).

Synteza oh-site.

Preedhuzone (do 2 m-cy) wydzielanie MOs,
W ozagrodach 10 tm® w jeziorze, w rok po
aplikacii, 0 wydzielania PO, w warunkach
bheztlenowych.

Wauer, 110, 2005
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Stabilno$¢ warstwy izolujgcej Al,(SO,);




~—PO; !ha-ktywééja:A]2(5°4)s




Stabilnos¢ warstwy izolujgcej - FeCl;




Efekt ebulicji pecherzykow gazu.




KOAGULANTY

Ann,Y.,. Reddy, K.R and J.J. Delfino . 2000. Influence of chemical amendments on
phosphorus immobilization in soils from a constructed wetland. Ecological Engineering,
14 :157-167

The effective amounts required for each chemical amendment to
minimize P release from soil to overlying floodwater were 7—15 g
kg 1 for CaCO3 and Ca(OH)2, 12 g kg 1 for alum, and 1-2 g
kg 1 for FeCl3. Based on P flux, the order of effectiveness in
immobilizing soluble P was as follows: FeCl3\ alum\ Ca(OH)2\
calcite\ dolomite.




Wspoiczesnie — 3 najlepsze koagulanty to — Phoslock,
Alum, Ferric chloride

Phoslock®
-The most effective at removing phosphorus from the
water at pH values between 5 and 7.

- Did not affect the conductivity of the water.

- Phosphorus remains bound to Phoslock® under
anoxic conditions.




Gina Ross, Fouad Haghseresht Thomas E. Cloete . 2008. The effect of pH and anoxia
on the performance of Phoslock®, a phosphorus binding clay. Harmful Algae 7 (2008)
545-550

Aggregates of Phoslock have smaller fractal dimension than flakes of FeOOH or
AIOOH. Only external parts of aggregate can bind PO,. Must be applicated at
Intense mixing preventing aggregation. Possible during application to sediments
at intense resuspension .

The equilibrium adsorption capacity of Phoslock® (ge) in the effluent lake water
was less than that observed in the synthetic water columns at either pH 8 or pH
9.

This may be due to the presence of humic acids in the water, which lowered the

phosphorus adsorption capacity of Phoslock®, especially at higher pH values
(Douglas et al., 2000).

The problem 1s smaller or none when injecting Phoslock into 20 —
50 cm layer of sediments instead of few meters of water volume
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AL(SO,); — PAX —

JacobBerkowitz,MichaelA.Anderson,RobertC.Graham.2005. Laboratory

investigation of aluminum solubility and solid-phase properties following alum
treatment of lake waters. Water Research, 39: 3918-3928

Al(OH); shortly after treatment approaching that of
microcrystalline gibbsite after about 150 days

chemical and mineralogical changes that may alter its
effectiveness as a reactive barrier to phosphorus release

Al*3 and AIOH*? — highly toxic to hydrobionts




Jacob Berkowitz, Michael A. Anderson, Christopher Amrhein. 2006. Influence of aging
on phosphorus sorption to alum floc in lake water. Water Research, 40:911-916.

Phosphate sorption maximum of the alum floc aged for 6
months was about 50% lower than freshly precipitated floc,
while the binding constant, Kads , decreased approximately
65% over this same time period.

K. M. Pilgrim and P. L. Brezonik. 2005. Evaluation of the Potential Adverse Effects
of Lake Inflow Treatment with Alum.Lake and Reservoir Management 21(1):78-88,

The settling pond at Fish Lake protected benthic invertebrates in
the lake, but floc accumulation during treatment at 8 mg Al L-1
eliminated nearly all invertebrates in the pond.




W. F. James and J. W. Barko. 2003. Alum Dosage Determinations Based on Redox-
Sensitive Sediment Phosphorus Concentrations. ERDC WQTN-PD-13:1-9

Immobilization of redox-sensitive sediment P in the upper 10 cm of
the profundal sediment of Squaw Lake would require an areal alum
concentration of 115 g Al m-2. Treatment to immobilize redox-
sensitive P in the upper 10 cm using a 100:1 ratio (Al : redox-
sensitive sediment P) should be considered for maximum P
control effectiveness in this lake.

W. F. James. 2005. Alum:Redox-Sensitive Phosphorus Ratio Considerations and
Uncertainties in the Estimation of Alum Dosage to Control Sediment Phosphorus. Lake and
Reservoir Management 21(2):159-164,

Sediment P, were depleted by greater than 90% at an alum (as
Al):redox-sensitive P binding ratio of ~ 100:1.




FeCl, — redox sensitive, at low redox <150 mV Fe™
> Fe™, FeOOH~PO, complex is breaking

Fe,(SO,); - SO, >reduced (bacteria) to H,S,
or SO, from AL(SO,); >>> H,S

Fe*?, + H,S > FeS

Fe — at high concentration in water stimulate algae
(also cyanobacteria?) growth




Na zakonczenie.

Inaktywacja fosforu w osadach w ciggu nastepnych lat, bez
zablokowania jego zrodel w zlewni, bedzie wymagata coraz wiekszych
dawek koagulantu.

Prowadzone sg badania nad ,,recovery” — odzyskiwaniem PO, z
osadow. Rozerwanie mocnego wigzania z Phoslockiem jest trudne.
Kontrolowane odczepienie PO, z AIOOH~PQO, jest stosowane juz w
oczyszczalniach (Niemcy, Szwecja) 1 chronione patentami. W
przypadku Fe jest to w miare proste — wystarczy odtleni¢ wode¢ — (jak to
si¢ czyni w wodociagach). Zredukowany jon Fe*" wyczepia si¢ z
komleksu z PO, 1 przechodzi do roztworu.

Co zrobi¢ z wolnym toksycznym jonem Al’* w jeziorze ?

W tym roku zakonczylismy w PHS UMK 3 letnie badania nad
odzyskiwaniem fosforanu z organicznych osadow dennych —
polaczonego z produkcjg energii 1 tworzeniem struwitu (nawoz sztuczny
zawierajacy — PO, , Mg 1 NH,.
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