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„PROTEUS”,NOWE URZ DZENIE DO 
INAKTYWACJI FOSFORU BEZPO REDNIO

W OSADACH DENNYCH Z WYKORZYSTANIEM ICH 
KONTROLOWANEJ RESUSPENSJI 

„PROTEUS” A NEW DEVICE FOR APPLICATION OF COAGULANTS 
DIRECTLY TO SEDIMENT DURING ITS CONTROLLED 

RESUSPENSION

The main problem in overeutrophicated lakes there is accumulated  in sediments phos-
phorus.
Trials of solving this problem come down to costly removing deposits or not much effec-
tive administering the coagulant to the surface water layer.
Such application of coagulants assumes its even sedimentation to the sediment surface 
and the creation there of a uniform, compact isolating layer, preventing the release of PO4
from the sediments.
In practice, as shown in current research, a coagulant with a large fractal dimension and 
a small negative buoyancy is deposited unevenly, creating extensive empty areas.
In the case of shallow lakes, even after creating a solid layer of coagulant, a little turbu-
lence, still not causing sediment resuspension, may also displace the coagulant.
The designed ‘Proteus” device guarantees the full control of  coagulant  concentration, 
and the depth of applicating it directly to deposits, letting get the great effectiveness of  
PO4 inactivation.
The device consists of the surface module containing navigation system , and control 
system of the administered substance concentration, and of the underwater module with 
the chamber and nozzles to administering coagulant in the time of extorted resuspension. 
Both resuspension as well as coagulation process is running inside the underwater 
module what restrict the possibility of getting out of sediment particles. It allows for 
controlling parameters of coagulation, optimizing the process, and thus can be an effec-
tive method of phosphorus inactivation 
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1. Wprowadzenie 

G ównym problemem w prze y nionych jeziorach jest nagromadzony w osadach i 
uwalniany do toni wodnej fosfor. Dotyczy to zw aszcza p ytkich jezior przymiejskich, 
których zlewnia jest w znacznej cz ci nieprzepuszczalna, naddenna warstwa wody 
bywa okresowo odtleniana, a osady poddawane s  cz stej resuspensji. Próby rozwi za-
nia tego problemu sprowadzaj  si  do kosztownego usuwania osadów, lub ma o efek-
tywnego aplikowania koagulantu na/pod powierzchni  wody.

Najcz ciej stosowanymi w praktyce koagulantami s  zwi zki elaza (chlorek b d
siarczan) i zwi zki glinu (najcz ciej siarczan) [1], [4], [6]. Rzadziej stosuje si
Ca(NO3)2 jako jedyny rodek, b d  jak w metodzie Riplox, jako rodek uzupe niaj cy
aplikowanie FeCl3 [9], [3]. 

W ostatnich latach podj to próby stworzenia nowej klasy koagulantów, niewra li-
wych na czynniki ograniczaj ce efektywno  i  trwa o  wi zania PO4. Najbardziej 
interesuj ce s  dwa z nich – Phoslock [10] i Depox [13]. 

Phoslock to bentonit sodowy z wbudowanym jonem La3+. Jego zalet  jest efektywne 
wi zanie PO4 nawet w warunkach beztlenowych, jak te czenie si  La3+ z jonem PO4

w stosunku 1:1, gdy np. w przypadku FeOOH~PO4 jest to 2,5:1. Wad  jest wysoka cena 
i stosunkowo niski udzia  aktywnego La3+ w Phoslock’u.

Depox natomiast odpowiada jednosk adnikowej metodzie Riplox. Jest efektem po -
czenia FeCl3 z Ca(NO3)2  i wbudowania jonu NO3 w struktur  FeOOH. Pomiary w 
zagrodzie eksponowanej przez rok w jeziorze wykaza y, e nawet w warunkach beztle-
nowych Depox skutecznie blokuje PO4 w osadach. 

W najnowszych przypadkach inaktywacji fosforu podejmowane s  próby uzupe nia-
nia koagulantów tak e flokulantami zwi kszaj cymi konsolidacj  cz stek osadu, lub 
substancjami uwalniaj cymi tlen.

Najcz stsz  metod  aplikowania koagulantu, ze wzgl du na prostot  i tanio , jest 
równomierne rozpryskiwanie go na, rzadziej pod, powierzchni  wody[2]. 

Aplikuj c koagulant z powierzchni wody zak ada si  jego równomiern  sedymenta-
cj  do powierzchni osadów i utworzenie tam zwartej warstwy izoluj cej,  uniemo liwia-
j cej wydzielanie PO4 z osadów. W praktyce, w niestabilnej toni wodnej, koagulat 
posiadaj cy du y wymiar fraktalny i niewielk  ujemn  p ywalno  sedymentuje nierów-
nomiernie, tworz c wyspowy rozk ad na powierzchni osadu, z licznymi, rozleg ymi
pustymi miejscami.

W przypadku jezior p ytkich, nawet po utworzeniu równomiernej warstwy koagulan-
tu na powierzchni osadu, nawet niewielka turbulencja, nie powoduj ca jeszcze resuspen-
sji cz stek osadu, mo e przemieszcza  koagulant [11, [12]. 

Próby aplikacji koagulantu do naddennej warstwy wody, a zw aszcza inaktywacji 
fosforu bezpo rednio w osadach s  wci  nieliczne [9], [8], [7], [14]. 

Celem bada  by o porównanie efektywno ci inaktywacji fosforu za pomoc  wybra-
nych koagulantów podawanych do wody lub do osadów poddanych resuspensji. Wyniki 
mia y by  pomocne przy opracowaniu programu testów prototypowego urz dzenia
„Proteus” umo liwiaj cego podawanie koagulantu bezpo rednio do osadów poddanych 
kontrolowanej resuspensji [15]. 
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2.  Materia  i metody 

Wod  i osady do eksperymentów laboratoryjnych pobierano z p ytkiego, przymiej-
skiego jeziora Winiary w Gnie nie (Rys. 1, Tab. 1). W osadach analizowano zawarto
Ca, Mn, Mg, Fe, Al, Si, SO4, wp ywaj cych na dynamik  fosforu w osadach i zmienno
potencja u redoks. Badano równie  udzia  poszczególnych frakcji fosforu i pojemno
sorpcyjn  osadów wzgl dem fosforanów (EPC0).

Rys.1.  Miejsca poboru wody i osadów 

Fig. 1.  Lake Winiary sampling stations 

Osady pobrano w p ytkiej, cz ciowo odizolowanej zatoce (Stanowisko 1), ponie-
wa , jak wida  w Tab. 2, st enie fosforu w tym miejscu jest dwukrotnie wy sze ni  w 
osadach pozosta ej cz ci jeziora, z najg bszymi partiami w cznie. Oko o 75% fosforu 
nagromadzonego w tym miejscu to frakcje mobilne. 

Tab. 1.  Parametry morfometryczne jeziora Winiary 

Tab. 1.  Lake Winiary morphometric features

Powierzchn.
Surface

ha

Obj to
Volume

tys./thous.
m3

G boko
maks.

Depth max. 
m

G boko
rednia

Depth mean 
m

D ugo
Length

m

Szeroko
Breadth
max. m 

Rozw. linii 
brzegowej
Shore line 

development
14.4 302.4 4.2 2.1 1050 230 1.90 
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Tab. 2.  Sk ad chemiczny osadów i pojemno  sorpcyjna osadów wzgl dem fosforanów 
(EPC0). P-M mobilne frakcje P

Tab. 2.  Sediment chemical composition, and phosphate sorption capacity (EPC0). P-M 
mobile P fractions

Stanow.
Stations

Org.
mat.

SiO2 Ca Mg SO4 NNH4 Ptot Fe Mn EPC0 P-M 

 % % 
g kg-1

d.m.
g kg-1

d.m.
g kg-1

d.m.
g kg-1

d.m.
g kg-1

d.m.
g kg-1

d.m.
g kg-1

d.m.
PO4

mg l-1
%

St. 1 

2.0 m 
20.0 45.0 100.0 6.5 28.0 0.55 3.268 4.628 1.310 1.646 74.5

St. 2 

3.5 m 
16.0 50.1 87.5 21.8 29.0 0.41 1.230 4.388 0.743 0.912 55.9

Do eksperymentów u yto 10 akwariów o obj to ci 2 l. Wszystkie nape niono natle-
nion  do 100% nasycenia wod  jeziorn  zawieraj c  0,441 mg P-PO4/l. Do ka dego
dodano 350 cm3 osadu, w sposób zapobiegaj cy ich resuspensji. 

W jednej serii 5 akwariów  koagulanty podawano do wody (seria A), w drugiej serii 
aplikowano je do osadu poddanego intensywnej resuspensji (seria B). 

Pierwsze akwarium w ka dej serii (1A i 1B) traktowano jako kontrol , to znaczy nie 
wprowadzano do nich ani dodatkowego fosforu, ani koagulantów. Do wody pozosta ych
8 akwariów  dodano 2,0 mg/l PO4 (jako KH2PO4). Woda ka dego z nich zawiera a wi c
1,095 mg/l P-PO4.

Zmierzona w osadach zawarto  fosforu ogólnego by a bardzo wysoka, bo a  3,268 
mg P/ g. s.m., 74%  tej puli stanowi y frakcje mobilne.

Koagulanty aplikowano w nast puj cy sposób: do akwariów 2 A i 2 B dodano  5,0 
ml/l  Al2(SO4)3 (roztwór roboczy 50 g l-1); do akwariów 3 A i 3 B dodano 5,0 ml/l FeCl3

(roztwór roboczy 50 g l-1); do akwariów 4 A i 4 B dodano 1.05 g/l Phoslock’u;  do 
akwariów 5 A i 5 B dodano  FeCl3 + Ca(NO3)2  w proporcji  3,0 ml/l + 2,0 ml/l (roztwo-
ry robocze 50 g l-1).

Po up ywie 6 godzin od dodania koagulantów z wszystkich akwariów pobierano 70 
cm3 prób  wody, lub wody z zawiesin  w serii B, i oznaczano st enie fosforu i zawiesiny. 
Po pobraniu prób, w obydwu seriach, we wszystkich akwariach wywo ywano resuspensj
osadów.  Po up ywie kolejnych 6 godzin powtarzano pomiar fosforu i zawiesiny. 

3. Wyniki i dyskusja 

Wyniki eksperymentu (Tabela 3) wykaza y, e redukcja st enia fosforu w serii B, 
czyli w przypadku aplikowania koagulantu do osadu poddanego resuspensji, jest znacz-
nie mniejsza ni  w przypadku podawania go do wody.

Jest to zrozumia e, jako e w serii A koagulant inaktywowa  tylko fosfor obecny w 
toni wodnej. W przypadku serii B inaktywowany by  tak e fosfor uwolniony z osadu w 
czasie resuspensji.  Najlepszy wynik uzyskano w przypadku podania mieszaniny FeCl3 + 
Ca(NO3)2, czyli w przypadku zastosowania uproszczonej procedury Riplox [9].
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Jednak e po wywo aniu kolejnej resuspensji, tym razem w obydwu seriach, sytuacja 
uleg a zmianie. W akwariach serii B, gdzie koagulant podawano do osadu w czasie 
pierwszej resuspensji, ilo  fosforu w wodzie nieznacznie wzros a. Porównuj c uzyska-
ny w serii B stopie  redukcji fosforu do uzyskanego w serii A, dla której by a to pierw-
sza resuspensja osadu, wida  wyra nie i  jest on oko o dwukrotnie wi kszy w przypad-
kach podawania koagulantu do osadu. Co interesuj ce, tak e ilo  zawiesiny utrzymuj -
cej si  w wodzie jest znacznie mniejsza dla serii B. 

W czasie eksperymentu, w dwu akwariach serii A zaobserwowano zaburzenia struk-
tury warstwy izoluj cej utworzonej przez koagulant. Wydzielanie p cherzyków gazu z 
osadów spowodowa o rozerwanie jej ci g o ci, ods aniaj c nieodizolowan  koagulantem 
powierzchni  osadu (Rys. 2b). Na mo liwo  rozerwania i przemieszczania warstwy 
koagulantu tworz cej si  na powierzchni osadu, po jego podaniu to toni wodnej zwracaj
uwag  m. innymi [11], [12]. Dotyczy to zw aszcza jezior p ytkich.

Tab. 3.  Efektywno  inaktywacji fosforu za pomoc  wybranych koagulantów aplikowanych 
do wody (kolumny A)  i do osadu poddanego resuspensji (kolumny B). PDK – po 
dodaniu koagulantów; PRWOS – po resuspensji w obydwu seriach. 

Tab. 3.  The results of phosphorus inactivation applying different coagulants into water 
(column A), and into resuspended sediment (column B). ACA – after coagulants 
addition; ARIBS – after resuspension in both series 

Control Al2(SO4)3 FeCl3 Phoslock FeCl3 + Ca(NO3)2

A B A B A B A B A B 

Pocz tkowe
Initial

P-PO4 mg l-1
0,441 0,441 1,095 1,095 1,095 1,095 1,095 1,095 1,095 1,095 

6 godz. PDK 
6 hours ACA 

0,441 0,193 0,016 0,156 0,000 0,082 0,033 0,193 0,016 0,049 

Resuspensja osadu w obydwu seriach 
Sediment resuspension in both series

6 godz. PRWOS 
6 hours ARIBS 0,984 0,441 0,651 0,255 0,539 0,230 0,502 0,218 0,329 0,156 

Zawiesina mg l-1 s.m./ Suspension mg l-1 d.m. 

6 godz. PDK 
6 hours ACA 

 38,1  12,0  7,1  60,1  18,0 

6 godz. PRWOS 
6 hours ARIBS 

109,9 60,7 67,6 44,3 82,7 18,1 70,7 57,6 63,4 35,4 

Prowadzone aktualnie próby z prototypowym urz dzeniem wykonanym w firmie 
Prote do aplikacji koagulantu bezpo rednio do osadów potwierdzaj  mo liwo  kontro-
lowania czynników warunkuj cych dynamik  fosforu w osadach z dok adno ci  niemal 
laboratoryjn  w czasie inaktywacji prowadzonej w jeziorze w skali hektarów.
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Rys. 2.  a) powierzchnia osadu  po podaniu koagulantu (FeCl3) do wody; b) powtórnie 
utworzona warstwa koagulantu po uwolnieniu z osadów p cherzyków gazu; c) po-
wierzchnia osadu po podaniu koagulantu do osadu w czasie resuspensji. 

Fig. 2.  a) sediment surface after applying coagulant (FeCl3) into water; b) resettled 
coagulant layer after gas bubbles release; c) sediment surface after applying co-
agulant into resuspended sediment.

Urz dzenie sk ada si  z modu u powierzchniowego zawieraj cego systemy nawigacji 
, kontroli st enia aplikowanych substancji oraz modu u podwodnego z komor   i 
dyszami do aplikowania koagulantu w czasie wymuszonej resuspensji (Rys. 3). 

Rys. 3.  Schemat urz dzenia “Proteus”. 

Fig. 3.  The “Proteus” scheme. 
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Generalnie zasada dzia ania przypomina  znacznie  wcze niejsze  rozwi zanie  za-
proponowane  przez  [9]  oraz  w  pewnym  stopniu pokrywa si  z technik  przyj t
przez   [8] i [7].

Zasadnicza   ró nica   polega   na   wcze niejszym  wywo aniu  intensywnej resu-
spensji  powierzchniowej warstwy osadów oraz na aplikowaniu koagulantu do dok adnie
okre lonej ich warstwy. Zarówno resuspensja jak i proces koagulacji przebiega we-
wn trz modu u podwodnego, co eliminuje mo liwo  wydostawania si  cz stek osadu 
do toni wodnej.

Urz dzenie umo liwia kontrolowanie parametrów ( np. O2, pH, Eh) optymalizuj -
cych proces koagulacji  [5]. 

Badania prowadzone od 2005 roku w jeziorach Jelonek i Winiary w Gnie nie wyka-
za y, e podawanie koagulantu do toni wodnej nie gwarantuje uzyskania litej i trwa ej
warstwy koagulatu zapobiegaj cej skutecznie wydzielaniu PO4 z osadów. 

Dodatkowo, jak wykazano w czasie eksperymentów prowadzonych w roku 2006 na 
jeziorze Winiary, nawet niewielkie turbulencje w naddennej warstwie wody mog
przemieszcza  fragmenty osiad ej warstwy koagulantu, burz c jej ci g o  i ods aniaj c
du  powierzchni  osadu (Rys. 2). 

W przypadku wyst pienia resuspensji osadów po przeprowadzeniu zabiegu inakty-
wacji, ilo  fosforu wydzielonego z osadów dennych zale y od miejsca podania koagu-
lantu. Jest ponad dwukrotnie mniejsza w przypadku aplikowania koagulantu do osadów. 
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