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Metody Rekultywacji



Przegląd  metod 
rekultywacji i metod 
zahamowania 
zakwitów sinicowych 
stosowanych w  
jeziorach. Wg. Olem 
i Flock (1990) -
zmodyfikowane.
(waloryzacja: 5 -
ocena pozytywna, 2 -
ocena negatywna )



Napowietrzanie

Umiejscowienie aeratora - najczęściej w rejonie głęboczka – często nie jest zgodne z 
hydrologią zbiornika, ani z położeniem środka ciężkości grawitacyjnej mas wodnych.

Próby wody mające potwierdzać skuteczność napowietrzania pobierane są bardzo 
często w bliskim sąsiedztwie aeratora, nie dając informacji o natlenieniu wody w 
bardziej odległych miejscach. 

Efektywność aeratorów ma związek z głębokością zbiornika. Jak wykazują najnowsze 
badania, w zbiornikach płytkich ( o średniej głębokości 2-3 m) skuteczność
cofnięcia, zmniejszenia trofii w wyniku zainstalowania aeratorów wynosi zaledwie od 
0 do 5%. 

Dla pełnej oceny efektów stosowania aeratorów niezbędne są dostatecznie długie serie 
pomiarowe. Nie ma ich wiele. Jednym z nielicznych wyjątków są 10cio letnie badania
prowadzone na jeziorze Długim koło Olsztyna. Badano wpływ wieloletniego 
sztucznego napowietrzania z zaburzeniem stratyfikacji na dynamikę głównych 
nutrientów N i P w osadach dennych jeziora. Stwierdzono, że sztuczne napowietrzanie 
jeziora Długiego spowodowało obniżenie koncentracji związków fosforu zarówno w 
wodzie nad-osadowej jak i śród-osadowej w rejonach z zainstalowanymi aeratorami. 
Tempo redukcji malało jednakże w okresie napowietrzania, osiągając granicę 
możliwości dalszego spadku stężenia związków P, ustalił się swoisty stan równowagi.



Aeracja

Czysty tlen U-tube



Najnowsze badania i próby w USA wykazują, że 
nawet system „Speece Cone” - przesycanie 
wody czystym tlenem, pod zwiększonym 
ciśnieniem – nie zapewnia pełnego natlenienie 
wody w dużych  >100ha jeziorach. Maksymalny 
promień 100% natlenienia wody to ok. 1km. 
Minimalny w sierpniu , przy pełnej mocy, to 
100m.

PHS nie zajmuje się natlenianiem wody.



Jezioro Zdworskie . Usuwanie osadu z wybranych stref ich akumulacji

Strefa brzegowa – trzcinowisko odizolowane barierą – tkaniną 
techniczną



Lake Zdworskie 27 November 2008 - dredging outflow region

Water parameters µS/cm pH
Eh 
mV Suspension PO4

ToC mg d.m./L mg/L

Dredged area 1 275 7,6 161 34,1 0,414

Ditch 5 241 7,9 174 4,6 0,072



Sztuczne podłoża, biofiltracja, Dreissena





Removal of coloidal seston from the water column of the 
Lasinskie Lake by Dreissena polymorpha
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Zebra mussels are able to remove seston from the water column in laboratory

after 144 h

N = 3

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

t = 9.03; df = 4; p = 0.0008



27.03.2008; Kusserow
International Workshop on Restoration of Coastal Waters 

Using Mussels
12

Batch-test Bacteria elimination
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Lake Zdworskie  November 2006



74 modules, 102 PVC tubes 
75x150mm/1module
27 mussels , 8.5 mm mean 
(0.8-18.1 mm)
204000 mussels/500 m2 408/ m2



It can reproduce. July 2008 – young D. polymorpha



Dreissena - Biological Early Warning System



Dreissena BEWS

Response to cyanobacteria water extract filtrate (no cells) – upper part. Control 
– lower part. Different (but same for individual mussel) pattern !!!



Metody 
rekultywacji 
– biologiczne 
jez. Łasińskie

Naturalny algistatyk



Zwalczanie zakwitów sinicowych

Lake Ciechomickie 2006

Lake Zdworskie 2006

Baloty słomy 
jęczmiennej

Australia 2004



Installation at main inflow

Jezioro Konin koło 
Trzciela 2006



Integracja metod rekultywacji – Sztuczna wyspa





Strefa korzeni  - schronisko - matecznik



INAKTYWACJA FOSFORU



Sediment phosphate sorption capacity: EPC-0

In situ respirometer



Sediment PO4
dSED:

Database for 
Sediment 

Early Diagenesis



Archiwum (1,5 TB)  - hasło sediment – 3179 rekordów



Archiwum  - hasło phosph (phosphorus lub phosphate) – 2428 rekordów





Nowe substancje do wytrącania i immobilizacji fosforanów



DO WODY CZY DO OSADÓW?
RÓŻNICE



Stabilność warstwy izolującej Al2(SO4)3



PO4 Inaktywacja Al2(SO4)3



Stabilność warstwy izolującej - FeCl3



Efekt ebulicji pęcherzyków gazu.



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.

KOAGULANTY



Współcześnie – 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 
AlOOH. Only external parts of aggregate  can bind PO4.  Must be applicated at 
intense mixing preventing  aggregation.  Possible  during application to sediments 
at intense resuspension .

The equilibrium adsorption capacity of Phoslock® (qe) 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 is smaller or none when injecting  Phoslock into 20 –
50  cm layer of sediments instead  of  few meters  of water volume



Archiwum  - hasło Alum – 534 rekordy



Al2(SO4)3 – 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)3 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 AlOH+2 – 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.



FeCl3 – redox sensitive, at low redox <150 mV Fe+3

> Fe+2, FeOOH~PO4 complex is breaking

Fe2(SO4)3 - SO4 > reduced (bacteria) to H2S, 
or  SO4 from Al2(SO4)3  >>> H2S

Fe+2, + H2S > FeS

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



Na zakończenie.
Inaktywacja fosforu w osadach  w ciągu następnych lat, bez 

zablokowania jego źródeł w zlewni, będzie wymagała coraz większych 
dawek koagulantu.

Prowadzone są badania nad „recovery” – odzyskiwaniem PO4 z 
osadów. Rozerwanie mocnego wiązania z Phoslockiem jest trudne. 
Kontrolowane odczepienie PO4 z AlOOH~PO4 jest stosowane już w 
oczyszczalniach (Niemcy, Szwecja) i chronione  patentami. W 
przypadku Fe jest to w miarę proste – wystarczy odtlenić wodę – (jak to 
się czyni w wodociągach). Zredukowany jon Fe2+ wyczepia się z 
komleksu z PO4 i przechodzi do roztworu.

Co zrobić z wolnym toksycznym jonem Al3+ w jeziorze ?

W tym roku zakończyliśmy  w PHS UMK 3 letnie badania nad 
odzyskiwaniem fosforanu z organicznych osadów dennych –
połączonego z produkcją energii i tworzeniem struwitu (nawóz sztuczny 
zawierający – PO4 , Mg i NH4.



Dziękuję za uwagę.


