8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania laboratoryjne okreslajace
efektywno$¢ usuwania ortofosforandw z roztwordw wodnych w procesach sorpcyjnych.
W doswiadczeniach statycznych i dynamicznych stosowano roztwdr wzorcowy oraz wody
hypolimnionu odprowadzane z Jeziora Kortowskiego w czasie stagnacji letniej. Material
sorpeyjny stanowito kruszywo glinokrzemianowe i weglanowe o uziarnieniu 10 — 30 mm,
roznigee si¢ skiadem cherhicznym oraz parametrami fizycznymi. Szczegdlowe] analizie
poddano keramzyt i wapief, ktoére podczas badan statycznych wykazywaly najlepsze
wladciwosei sorpeyjne w stosunku do ortofosforandw. Przeprowadzone badania umozliwity
okreslenie wplywu odczynu i temperatury wéd na efektywnodé wigzania ortofosforandw,
a takze wyznaczono teoretyczng maksymalng pojemnosé sorpcyjna kruszyw. Badania
w warunkach dynamicznych wykonano w celu okreslenia efektywnosci usuwania
ortofosforanéw w zaleznodci od warunkéw hydraulicznych oraz parametréw zloza, a takze
sktadu wypetienia sorpcyjnego. Ponadto okreslono zmiany wiasciwosci fizyczno-chemicznych
wod hypolimnionu, w wyniku ich filtracji na zozach sorpcyjnych wypelnionych keramzytem
1 wapieniem. Ostatnim etapem pracy bylo przedstawienie potencjalnych rozwigzan
wspomagajacych proces podcezyszezania wod plyngeych, bedgcych odbiomikiem wody

odprowadzanej z hypolimnionu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

o Teoretyczna maksymalna pojemnos¢ sorpeyjna keramzytu i wapienia, wyznaczona za
pomocg izotermy Langmuira, wynosita ponizej 0.02 mg PO, g'l.

Przeprowadzone badania w warunkach modelowych wykazaly, Ze pojemnosé
sorpcyjna keramzytu wynosila 0,014-0,018 mg PO, g, natomiast wapienia 0,012-
0,015 mg POy g'l. Uzyskanie nieco nizszych wartoSci gmex W temperaturze 10°C
$wiadczy o endotermicznym charakterze procesu sorpcji. Przedstawione wartosci sg
nizsze od gu.x zaprezentowanych w literaturze, co wynika z zastosowania odmiennych
pod wzgledem fizyko-chemicznym materiatdéw sorpcyjnych (uziarnienie, sktad
chemiczny, powierzchnia witasciwa) oraz roztworéw (stezenie poczatkowe), a takze
warunkow prowadzenia dos§wiadczen (odczyn, temperatura, czas kontaktu). Powodem
uzyskania znacznie nizszych wartosci Gume kruszyw w stosunku do danych
literaturowych moze by¢ takze fakt, ze wigkszod¢ badaczy wylicza pojemnodé

sorpcyjna z roznicy migdzy poczatkowym i koficowym stezeniem fosforu
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w roztworze, podczas gdy w badaniach wlasnych zastosowano model Langmuira,
Niniejsza praca uzupetnia zatem stan wiedzy na temat wiasciwo$ci sorpcyjnych
keramzytu i wapienia o duzym uziarnieniu (10-30 mm), w warunkach stezenia

ortofosforanéw typowych dla wod eutroficznych (0,1-2,0 mg PO4-dm™).

Pojemnos¢ sorpcyjna _obvdwu kruszyw byla nieznacznie wyzZzsza w__wodzie
hypolimnionu anizeli w roztworze wzorcowymmn.
Maksymalna teoretyczna wielko$¢ sorpcji dla keramzytu wynosita 0,018 mg PO, g,

a dla wapienia 0,020 mg PO,-g"'. Uzyskanie wyzszych (odpowiednio o 0,004 i 0,008
mg POy g') wartodei gme W wodzie hypolimnionu prawdopodobnie wynikato
z dodatkowego zrédla jonow wapnia i magnezu, ktdre laczyly sig z ortofosforanami,

tworzge nierozpuszezalne lub trudno rozpuszezalne w wodzie zwigzki.

Efektywnosé usuwana ortofosforanéw zalezala od odczynu i temperatury roztworu.

Skutecznos¢ wigzania ortofosforandw malata wraz ze wzrostem alkalicznosci roztworu,
a proces sorpcji ortofosforanéw najefektywniej zachodzit w roztworze o pH; 7,0.
W analizowanym zakresie pll powierzchnia sorbentéw byla dodatnio dofadowana,
dzigki czemu mozliwa byla sorpcja ortofosforanéw przez kationy zawarte w strukturze
kruszywa. Oznacza to, ze zardwno keramzyt jak i wapien wykazywaty powinowactwo
w stosunku do ortofosforanow zawartych w dolnej warstwie hypolimnionu jezior
naturalnych oraz rekultywowanych metods usuwania wod hypolimnionu, ktérych
odczyn oscyluje migdzy 7,0 a 8,0. Skutecznodé usuwania ortofosforanéw bylaby jeszcze
wyzsza, gdyby nie fakt, iz temperatura wdéd hypolimnionu odprowadzanych
w czasie stagnacji letniej jest stosunkowo niska (ok. 10°C). Efektywnos$¢ usuwania

ortofosforandéw zwickszala si¢ bowiem wraz ze wzrostem temperatury.

Zardwno warunki hvdrauliczne, jak i parametry ztoza oraz sklad jeco wypelnienia miaty

znaczacy wplvw na efektywnosé usuwania ortofosforandw oraz dhugoéd pracy zloza,

Efektywnos¢ usuwania ortofosforanéw rosta wraz z wydluzaniem czasu retencji.
W zalezno$ci od warunkéw hydraulicznych oraz parametrow zloza keramzytowego,
Jjego zywotno$¢ wynosita od 35 min do 19 h. Czas sorpcji wydluzal sie wraz ze
spadkiem obcigzenia hydraulicznego oraz skroceniem czasu retencji. Zaleznos$é te

potwierdzajg takze uzyskane warto§ci parametru szybkosci usuwania ortofosforanéw,
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ktore zwigkszaly si¢ z 1,2 do 29,2 g'm™d” wraz z obcigzeniem hydraulicznym (0,6 —
18,0 m'h™). Zastosowanie kruszywa wapiennego do wypelnienia zloza sorpcyjnego
wydluzylo czas pracy zloza, a tym samym zwigkszylo efektywno$¢ usuwania
ortofosforanéw. Juz przy 25% udziale wapienia nastgpilo 3-krotne wydluzenie czasu
sorpcji oraz zwigkszenie skutecznodci usuwania ortofosforandw o 24,2% w roztworze

WZOrCOWYIIl.

W wyniku filtracji wod hyvpolimnionu na zlozu sorpeyjnym nastapila zmiana ich

wiadciwodci fizyko-chemicznych.
Podczas filtracji wod na ztozach sorpeyjnych wypetnionych keramzytem i wapieniem

zaobserwowano wzrost pH roztworu o 0,23-0,40 w stosunku do poczatkowego.
Wartos¢ pH wody po sorpeji stopniowo malata i w koncowej fazie doswiadczenia byta
tylko o 0,11-0,28 wyzsza w stosunku do pH, Wzrosto réwniez stezenie chlorkow
0 5,8-19,2 mg-dm™ w stosunku do ich stezenia poczatkowego. Stezenie kationdéw Ca"
1 Mg2+ zwigkszylo si¢ (odpowiednio o 33,9-65,0% i 4,4-149,5%), a nastgpnie zmalato
do wartosci nieco wyzszych niz poczatkowe. Stwierdzono réwniez nieznaczny spadek
stezenia jonéw amonowych oraz azotanowych, co prawdopodobnie zwigzane bylo
z sorpcja tych aniondw przez tlenki glinu i zelaza obecne w kruszywie. Ubytek
zwigzkow azotu z wod hypolimnionu stanowit dodatkowy, korzystny efekt

oddziatywania kruszyw na jakos$¢ wdd rzeki bedacej ich odbiornikiem.

Zloza sorpcevine wypelione keramzyvtem i1 wapieniem mogg mied zastosowanie

w podezyszezaniy wod hypolimnionu.

Przy wdrazaniu zaproponowanych rozwigzah technicznych polegajacych na

odpowiednim umiejscowieniu ztz sorpcyjnych w korycie rzeki, nalezy uwzglednié
stopien uziarnienia oraz stosunek objetosci materiatu keramzytowego 1 wapiennego.
Wyniki badan wykazaly, ze dla tego typu kruszyw o uziarnieniu 10-30 mm najbardzigj
korzystna bedzie proporcja 1:1. Umozliwi to efektywne oczyszczanie wadd
hypolimnionu, zapewni odpowiednig Zywotnoéé zloza oraz ograniczy zjawisko
kolmatacji. Pelne potwierdzenie tych zalozen bedzie mozliwe dopiero po
przeprowadzeniu badan w skali technicznej. Kolejnym etapem powinny by¢ rowniez
badania nad sposobem zagospodarowania nasyconego zwiazkami fosforu materiatu

sorpeyjnego, szezegblnie w zakresie przydatnosei do rolniczego wykorzystania.
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