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»PROTEUS” ,NOWE URZADZENIE DO
INAKTYWACJI FOSFORU BEZPOSREDNIO

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 POy
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
POy 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

Gléwnym problemem w przezyznionych jeziorach jest nagromadzony w osadach i
uwalniany do toni wodnej fosfor. Dotyczy to zwlaszcza plytkich jezior przymiejskich,
ktérych zlewnia jest w znacznej cze$ci nieprzepuszczalna, naddenna warstwa wody
bywa okresowo odtleniana, a osady poddawane sa czgstej resuspensji. Proby rozwiaza-
nia tego problemu sprowadzaja si¢ do kosztownego usuwania osadéw, lub mato efek-
tywnego aplikowania koagulantu na/pod powierzchni¢ wody.

Najczesciej stosowanymi w praktyce koagulantami s zwiazki zelaza (chlorek badz
siarczan) 1 zwiazki glinu (najczesciej siarczan) [1], [4], [6]. Rzadziej stosuje si¢
Ca(NOs), jako jedyny srodek, badz jak w metodzie Riplox, jako $rodek uzupetniajacy
aplikowanie FeCl; [9], [3].

W ostatnich latach podjgto proby stworzenia nowej klasy koagulantéw, niewrazli-
wych na czynniki ograniczajace efektywnos¢ i trwato$¢ wiazania PO,. Najbardziej
interesujace sa dwa z nich — Phoslock [10] i Depox [13].

Phoslock to bentonit sodowy z wbudowanym jonem La®". Jego zaleta jest efektywne
wiazanie PO, nawet w warunkach beztlenowych, jak tez taczenie si¢ La’" z jonem PO,
w stosunku 1:1, gdy np. w przypadku FeOOH~POQ, jest to 2,5:1. Wada jest wysoka cena
i stosunkowo niski udziat aktywnego La** w Phoslock’u.

Depox natomiast odpowiada jednosktadnikowej metodzie Riplox. Jest efektem pota-
czenia FeCl; z Ca(NOs), i1 wbudowania jonu NO; w struktur¢ FeOOH. Pomiary w
zagrodzie eksponowanej przez rok w jeziorze wykazaly, ze nawet w warunkach beztle-
nowych Depox skutecznie blokuje PO, w osadach.

W najnowszych przypadkach inaktywacji fosforu podejmowane sg proby uzupetnia-
nia koagulantow takze flokulantami zwigkszajacymi konsolidacj¢ czastek osadu, lub
substancjami uwalniajacymi tlen.

Najczestsza metoda aplikowania koagulantu, ze wzgledu na prostote i tanios¢, jest
roéwnomierne rozpryskiwanie go na, rzadziej pod, powierzchni¢ wody[2].

Aplikujac koagulant z powierzchni wody zaktada si¢ jego rownomierng sedymenta-
cje do powierzchni osadow i utworzenie tam zwartej warstwy izolujacej, uniemozliwia-
jacej wydzielanie PO, z osadow. W praktyce, w niestabilnej toni wodnej, koagulat
posiadajacy duzy wymiar fraktalny i niewielka ujemna ptywalnos¢ sedymentuje nieréw-
nomiernie, tworzac wyspowy rozklad na powierzchni osadu, z licznymi, rozlegltymi
pustymi miejscami.

W przypadku jezior plytkich, nawet po utworzeniu rownomiernej warstwy koagulan-
tu na powierzchni osadu, nawet niewielka turbulencja, nie powodujaca jeszcze resuspen-
sji czastek osadu, moze przemieszczaé koagulant [11, [12].

Proby aplikacji koagulantu do naddennej warstwy wody, a zwlaszcza inaktywacji
fosforu bezposrednio w osadach sa wciaz nieliczne [9], [8], [7], [14].

Celem badan byto poréownanie efektywnosci inaktywacji fosforu za pomoca wybra-
nych koagulantow podawanych do wody lub do osadéw poddanych resuspensji. Wyniki
mialy by¢ pomocne przy opracowaniu programu testow prototypowego urzadzenia
,»Proteus” umozliwiajacego podawanie koagulantu bezposrednio do osadéw poddanych
kontrolowanej resuspensji [15].
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2. Materiat i metody

Wode i osady do eksperymentéw laboratoryjnych pobierano z ptytkiego, przymiej-
skiego jeziora Winiary w Gnieznie (Rys. 1, Tab. 1). W osadach analizowano zawarto$¢
Ca, Mn, Mg, Fe, Al Si, SO,4, wptywajacych na dynamike fosforu w osadach i zmienno$é
potencjatu redoks. Badano réwniez udziat poszczegdlnych frakcji fosforu i pojemnosé
sorpcyjng osadow wzgledem fosforanow (EPCy).

Rys.1. Miejsca poboru wody i osadow

Fig. 1. Lake Winiary sampling stations

Osady pobrano w plytkiej, czgsciowo odizolowanej zatoce (Stanowisko 1), ponie-
waz, jak wida¢ w Tab. 2, stezenie fosforu w tym miejscu jest dwukrotnie wyzsze niz w
osadach pozostatej czg¢sci jeziora, z najglebszymi partiami wiacznie. Okoto 75% fosforu
nagromadzonego w tym migejscu to frakcje mobilne.

Tab. 1. Parametry morfometryczne jeziora Winiary

Tab. 1. Lake Winiary morphometric features

Powierzchn. Objetos¢ | Giebokosé Gl'ebokt_asc Diugosé | Szerokosé Rozw. I|n|!
Volume maks. Srednia brzegowej

Surface Length Breadth R
h tys./thous. | Depth max. |[Depth mean Shore line

a 3 m max. m
m m m development
14.4 3024 4.2 2.1 1050 230 1.90
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Tab. 2. Sktad chemiczny osaddéw i pojemno$¢ sorpcyjna osadéw wzgledem fosforanéw
(EPCO). P-M mobilne frakcje P

Tab. 2. Sediment chemical composition, and phosphate sorption capacity (EPCO0). P-M
mobile P fractions

Stanow. | Org.| «.
Stations mat. s|02 Ca Mg 804 NNH4 Ptot Fe Mn EPCQ P-M

% % gkg.1 gkg-1 g kg gkg'1 gkg‘1 g kg gkg-1 P041
dm.| dm. | dm. | dm. | dm. | dm. | d.m. | mgl

-1 -1

%

St. 1
20m | 200(450]100.0| 6.5 | 28.0 | 0.55 | 3.268 | 4.628 | 1.310 1.646 | 745
St. 2
35m | 16:050.1| 87.5 | 21.8 | 20.0 | 0.41 | 1.230 | 4.388 | 0.743 0912|559

Do eksperymentdéw uzyto 10 akwariow o objetosci 2 1. Wszystkie napetniono natle-
niong do 100% nasycenia woda jeziorng zawierajaca 0,441 mg P-PO4/1. Do kazdego
dodano 350 cm® osadu, w sposob zapobiegajacy ich resuspensii.

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

Pierwsze akwarium w kazdej serii (1A i 1B) traktowano jako kontrolg, to znaczy nie
wprowadzano do nich ani dodatkowego fosforu, ani koagulantéw. Do wody pozostatych
8 akwariow dodano 2,0 mg/l PO, (jako KH,PO,). Woda kazdego z nich zawierata wigc
1,095 mg/1 P-PO,.

Zmierzona w osadach zawarto$¢ fosforu ogoélnego byla bardzo wysoka, bo az 3,268
mg P/ g. s.m., 74% tej puli stanowily frakcje mobilne.

Koagulanty aplikowano w nastgpujacy sposob: do akwariow 2 A i 2 B dodano 5,0
ml/l Aly,(SO4); (roztwér roboczy 50 g 1™); do akwariéw 3 A i 3 B dodano 5,0 ml/l FeCls
(roztwér roboczy 50 g 17); do akwariow 4 A i 4 B dodano 1.05 g/I Phoslock™u; do
akwariéw 5 A i 5 B dodano FeCl; + Ca(NO;), w proporcji 3,0 ml/1 + 2,0 ml/l (roztwo-
ry robocze 50 g I'").

Po uptywie 6 godzin od dodania koagulantdw z wszystkich akwariow pobierano 70
cm’ probe wody, lub wody z zawiesing w serii B, i oznaczano stezenie fosforu i zawiesiny.
Po pobraniu préb, w obydwu seriach, we wszystkich akwariach wywolywano resuspensjg
osadow. Po uptywie kolejnych 6 godzin powtarzano pomiar fosforu i zawiesiny.

3. Wyniki i dyskusja

Wiyniki eksperymentu (Tabela 3) wykazaty, ze redukcja stezenia fosforu w serii B,
czyli w przypadku aplikowania koagulantu do osadu poddanego resuspens;ji, jest znacz-
nie mniejsza niz w przypadku podawania go do wody.

Jest to zrozumiate, jako ze w serii A koagulant inaktywowat tylko fosfor obecny w
toni wodnej. W przypadku serii B inaktywowany byt takze fosfor uwolniony z osadu w
czasie resuspensji. Najlepszy wynik uzyskano w przypadku podania mieszaniny FeCl; +
Ca(NO;),, czyli w przypadku zastosowania uproszczonej procedury Riplox [9].



,PROTEUS”, NOWE URZADZENIE DO INAKTYWACJI FOSFORU BEZPOSREDNIO W OSADACH DENNYCH... 395

Jednakze po wywotaniu kolejnej resuspensji, tym razem w obydwu seriach, sytuacja
ulegta zmianie. W akwariach serii B, gdzie koagulant podawano do osadu w czasie
pierwszej resuspensji, ilo§¢ fosforu w wodzie nieznacznie wzrosta. Poréwnujac uzyska-
ny w serii B stopien redukcji fosforu do uzyskanego w serii A, dla ktérej byla to pierw-
sza resuspensja osadu, wida¢ wyraznie iz jest on okoto dwukrotnie wiekszy w przypad-
kach podawania koagulantu do osadu. Co interesujace, takze ilo$¢ zawiesiny utrzymuja-
cej si¢ w wodzie jest znacznie mniejsza dla serii B.

W czasie eksperymentu, w dwu akwariach serii A zaobserwowano zaburzenia struk-
tury warstwy izolujacej utworzonej przez koagulant. Wydzielanie pgcherzykow gazu z
osadow spowodowalo rozerwanie jej ciaglosci, odstaniajac nicodizolowang koagulantem
powierzchni¢ osadu (Rys. 2b). Na mozliwo$¢ rozerwania i przemieszczania warstwy
koagulantu tworzacej si¢ na powierzchni osadu, po jego podaniu to toni wodnej zwracaja
uwage m. innymi [11], [12]. Dotyczy to zwlaszcza jezior ptytkich.

Tab. 3. Efektywno$¢ inaktywacji fosforu za pomocq wybranych koagulantéw aplikowanych
do wody (kolumny A) i do osadu poddanego resuspensji (kolumny B). PDK — po
dodaniu koagulantéw; 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 Al(S0,); FeCl; Phoslock |FeCl; + Ca(NOs),

AlB|lA|B|A|B|A|B]| A B
Poczatkowe
Initial  |0,441(0,4411,095/1,005|1,005(1,095(1,095(1,095| 1,095 | 1,095
P-PO, mg I
gﬁggfs' PA'CJ:'; 0,441(0,1930,016|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 I'' s.m./ Suspension mg I'' d.m.

6 godz. PDK
6 hours ACA
6 godz. PRWOS
6 hours ARIBS

38,1 12,0 71 60,1 18,0

109,9| 60,7 | 67,6 | 44,3 | 82,7 | 18,1|70,7 | 576 | 63,4 354

Prowadzone aktualnie proby z prototypowym urzadzeniem wykonanym w firmie
Prote do aplikacji koagulantu bezposrednio do osadéw potwierdzaja mozliwos¢ kontro-
lowania czynnikéw warunkujacych dynamike fosforu w osadach z doktadnoscia niemal
laboratoryjna w czasie inaktywacji prowadzonej w jeziorze w skali hektarow.
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Rys. 2. a) powierzchnia osadu po podaniu koagulantu (FeCI3) do wody; b) powtérnie
utworzona warstwa koagulantu po uwolnieniu z osadéw pecherzykéw 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.

Urzadzenie sktada si¢ z modutu powierzchniowego zawierajacego systemy nawigacji
, kontroli stezenia aplikowanych substancji oraz modutu podwodnego z komorg i
dyszami do aplikowania koagulantu w czasie wymuszonej resuspensji (Rys. 3).

Zawory Nawigacja
Navigation

GPS
Control
valves
Surface unit
Jednostka powierzchniowa
Zawor powietrza
Aufromohc FeCl,
qir valve _~NaOH; HCI

Air Underwater unit
NaOH Jednostka podwodna

Rys. 3. Schemat urzgdzenia “Proteus”.

Fig. 3. The “Proteus” scheme.
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Generalnie zasada dziatania przypomina znacznie wczesniejsze rozwiazanie za-
proponowane przez [9] oraz w pewnym stopniu pokrywa si¢ z technikg przyjeta
przez [8]1[7].

Zasadnicza roznica polega na wczesniejszym wywolaniu intensywnej resu-
spensji powierzchniowej warstwy osadow oraz na aplikowaniu koagulantu do doktadnie
okreslonej ich warstwy. Zarowno resuspensja jak i proces koagulacji przebiega we-
wnatrz modutu podwodnego, co eliminuje mozliwos¢ wydostawania si¢ czastek osadu
do toni wodnej.

Urzadzenie umozliwia kontrolowanie parametrow ( np. O,, pH, Eh) optymalizuja-
cych proces koagulacji [5].

Badania prowadzone od 2005 roku w jeziorach Jelonek i Winiary w Gnieznie wyka-
zaly, ze podawanie koagulantu do toni wodnej nie gwarantuje uzyskania litej i trwatej
warstwy koagulatu zapobiegajacej skutecznie wydzielaniu PO, z osadow.

Dodatkowo, jak wykazano w czasie eksperymentéw prowadzonych w roku 2006 na
jeziorze Winiary, nawet niewielkie turbulencje w naddennej warstwie wody moga
przemieszcza¢ fragmenty osiadlej warstwy koagulantu, burzac jej ciaglosc i odstaniajac
duza powierzchni¢ osadu (Rys. 2).

W przypadku wystapienia resuspensji osadow po przeprowadzeniu zabiegu inakty-
wacji, ilos¢ fosforu wydzielonego z osadéw dennych zalezy od miejsca podania koagu-
lantu. Jest ponad dwukrotnie mniejsza w przypadku aplikowania koagulantu do osadow.
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