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Zastosowanie opoki i pochodnych
do usuwania fosforu ze scieckow - przeglad
literatury
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W publikacji dokonano charakterystyki metod usuwania zwigzkéw fosforu ze sciekéw komunalnych opracowanych
w wybranych o$rodkach badawczych. W czeici andlitycznej pracy opisano metody sorpciii fosforu z zastosowaniem
skat weg?;nowo-krzemionkowe] (opoki) i jej pochodnych oraz materiatu Rockfos ©. Materiat fen zostat poddany
analizie w kilku laboratoriach oraz w kilku oczyszczalniach éciekéw, jako ztoze stuzqce do eliminacji zwiazkéw fos-
foru ze sciekéw oczyszczonych odp’fywancych z hybrydowych oczyszczalni hydrofitowych. Jak wynika z przepro-

wadzonej analizy materiat Rockfos © wyl

azuje sie duzq skutecznoéciq w zatrzymywaniu zwigzkéw fosforu ze scie-

kéw, przez co powinien znalezé zastosowanie praktyczne w matych i przydomowych oczyszczalniach sciekéw.
Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekéw, usuwanie fosforu, skata weglanowo-krzemionkowa (opokal, Rockfos ®.

The publication characterizes the methods of removing phosphorus compounds from municipal wastewater
developed in selected research centers. The analytical part of the paper describes the methods of phosphorus
sorption using carbonate-silica rock (opoka) and its derivatives and the Rockfos ® material. This material was
analyzed in several laboratories and in several wastewater treatment plants as a bed used to eliminate phosphorus
compounds from treated wastewater flowing from hybrid constructed wetlands. According to the analysis, the
Rockfos ® material is highly effective in retaining phosphorus compounds from wastewater, which should make it
practicc1| in small and household wastewater treatment p|<:|nts.
Keywords: wastewater treatment, phosphorus removal, silica carbonate rock (opokal, Rockfos ®.

Wstep

Fosfor jest specyficznym pierwiastkiem,
gdyz z jednej strony jego zasoby kopalne na
kuli ziemskiej sq mofe, a z drugiej sptywa
w duzych iloéciach razem ze $ciekami do $ro-
dowiska, czyli réznego rodzaju odbiornikéw,
przez co poteguie ich eutrofizacje. Jak podaje
Wzorek [1] za wezeéniejszymi publikacjami,
w zakresie gtebokosci do 16 km w skorupie
ziemskiej zawarto$¢ fosforu wynosi od 0,1-
0,78%. Ze wzgledu na ryzyko ograniczonej
dostepnosci fosforu jako kopaliny w wielu
oérodkach prowadzone sq badania nad jego
odzyskiem ze iciekéw, zblizajgc dziatania do
gospodarki obiegu zamknietego [2,3].

W praktyce odzysk fosforu mozna zre-
alizowaé przy wykorzystaniu wielu réznych
metod [4]. Ze iciekéw jego odzyskiwanie
moze byé realizowane dwiema drogami, po-
przez tworzenie spontaniczne albo celowe
struwitu, a nastepnie jego rolnicze wykorzy-
stanie, albo w wyniku strgcania fosforanéw

przez zastosowanie soli glinu, zelaza lub
wapnia, a takze przy wykorzystaniu odpo-
wiednich sorbentéw.

Struwit to fosforan magnezowo-amono-
wy, ktéry w wielu oczyszczalniach sciekow
stwarza klopoty tworzqc sie samoistnie w ru-
rociggach, zbiornikach, pompach i innych
miejscach utrudniajqc transport éciekéw. Doty-
czy to szczegblnie czesci osadowej oczysz-
czalni, w kiérej stabilizowanie osadéw odby-
wa sie metodami bezflenowymi w wyniku
czego w odciekach znajduiq sie zwigzki amo-
nowe o duzych stezeniach [5]. Twarde osady,
jokie powstajq w tej czesci oczyszczalni nazy-
wane struwitem sq wlasciwie jego mieszaning
z hydroksyapatytem i innymi podobnymi
zwigzkami, w ktérych zamiast magnezu
moze znalez¢ sie wapn i inne kationy [6,7].
Spontaniczne tworzenie sie struwitu w ruro-
ciggach w wielu przypadkach stwarza duze
kopoty, ale ze wzgledu na problem rysujqce-
go sie braku tatwej dostepnosci fosforu dla
produkeji przemysfowej prowadzone sq do-

brze rokujqce prace nad biologicznymi meto-
dami produkowania struwitu [8,9,10]. Od-
zysk fosforu mozna takze realizowaé przy po-
mocy procesdw chemisorpcyjnych przy wyko-
rzystaniu sorpcji z wymiang jonowq [11].

W procesach oczyszczania éciekéw fos-
for pochodzqcy z fekaliéw, resztek zywno-
Sciowych i detergentéw usuwany jest przy za-
stosowaniu zmiennych warunkéw, poczatko-
wo beztlenowych, a nastepnie tflenowych.
Woéwczas fosfor wigzany jest biologicznie
i oddzielany od ciekéw jako osad nadmier-
ny. Stezenia fosforu ogélnego w sciekach su-
rowych sq bardzo zréznicowane. Wg Kili-
miuk i tebkowskiej [12] wahajg sie one
w granicach od 6,0 do 13,8 mg/dm3, zas
wg Styki [13] = od 1,8 do 10,3 mg/dm3,
a przykfadowo w oczyszczalni sciekéw w Zo-
rach 7,5 —= 13,3 mg/dm3 [14]. tomotowski
i Szpindor [15] podajg wyzsze stezenia, bo
w zakresie 6,0-23,0 mg/dm?3. Skutecznoé¢
metod biologicznych zalezy od wielu czynni-
kéw, dlatego w niesprzyjajacych warunkach,
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na przyktad zimg, gdy efektywnos¢ usuwania
fosforu metodami biologicznymi mocno sie ob-
niza pomocne jest chemiczne strqcanie fosforu,
ktére polega na wigzaniu fosforanéw z katio-
nami, takimi jak: glin, zelazo lub waph. Sprzy-
jaiacq okolicznosciq jest tu duzy udziat fosfo-
ranéw w fosforze ogélnym siegajacy nawet
50-70% [16]. Wytrgcajqcy sie osad fosfora-
néw oddzielany jest od sciekéw w osadnikach.
Metoda chemiczna z powodzeniem stosowa-
na jest w bardzo wielu duzych i érednich
oczyszczalniach éciekéw, jako proces wspo-
magajacy usuwanie fosforu metodami biolo-
gicznymi. Przy prawidtowo dziatajgcych
oczyszczalniach efektywnosé usuwania fosforu
bywa do$¢ wysoka i fosfor w odptywie nie sta-
nowi istolnego zagrozenia dla $rodowiska.
Czasem dochodzi do podwyzszenia stezenia
fosforu w 4ciekach surowych, ktéry pochodzi
z chemicznego usuwania ztogéw osadowych
z rurociqgdw wodociagowych [17].

Kluczowym zrédtem zwigzkéw fosforu
w wodach powierzchniowych sq mate oczysz-
czalnie $ciekéw, w tym systemy przydomowe.
Ze wzgledu na rosngce zainteresowanie ich
liczba, szczegdlnie na terenach wiejskich oraz
w obszarach niezurbanizowanych, ciggle
wzrasta. Warto nadmieni¢, e zgodnie z obo-
wigzujgcymi przepisami w odpltywie z takich
obiektéw fosfor nie jest skfadnikiem limitowa-
nym. Wyiatkiem sq przypadki, gdy $cieki od-
prowadzane sq do jezior i ich doptywéw oraz
bezposrednio do sztucznych zbiornikéw wod-
nych usytuowanych na wodach plynqcych
[18]. Bilans tadunkéw fosforu ogélnego za-
wartego w $ciekach pochodzqcych z rozpro-
szonej zabudowy lokalnej w roku 2012 osza-
cowano na 1900000 kg P/rok. [19]. Jest to
duzo, dlatego przy duzej liczebnosci matych
i przydomowych oczyszczalni ciekéw ko-
nieczne jest i bedzie w przyszloici stosowanie
metod pozwalajacych na obnizenie stezenia
fosforu odprowadzanego do $rodowiska przy
zachowaniu mozliwosci jego odzysku i wiér-
nego wykorzystania.

Jednym ze sposobéw usuwania fosforu
ze $ciekéw oraz wéd powierzchniowych jest
stosowanie materiatéw reaktywnych, charak-
teryzujacych sie wysokq zdolnoscig jego wig-
zania na drodze adsorpcii [20,21]. Adsorp-
cja jest jednym z najskuteczniejszych proce-
sow usuwania zwigzkéw fosforu z wody
i éciekéw, nawet przy stosunkowo niskim ich
stezeniu [21]. Stosowanie tego sposobu za-
trzymywania fosforu jest dos¢ wygodne i nie
generuje wysokich kosztéw eksploatacyjnych,
wymaga jedynie zainstalowania na korcu
ciagu technologicznego oczyszczania icie-
kéw filtra wypetnionego odpowiednim mate-
riafem [23,24,25,26,27,28,29, 30].

Zainferesowanie metodami - sorpcyjnymi
wynika nie tylko ze skutecznosci i fatwosci ich
stosowania, ale réwniez z mozliwosci odzysku
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zaadsorbowanego fosforu [20,31]. Wedtug
danych literaturowych okoto 82% wydobywa-
nego fosforu ma swoje zastosowanie w rolnic-
twie. W zwigzku ze zwiekszonym chotrzebo-
waniem na Zywno$¢ oraz rozwojem przemy-
stu zapotrzebowanie na fosfor wzrasta, pod-
czas gdy jego zasoby globalne ulegajq szyb-
kiemu wyczerpywaniu. W celu zaspokojenia
zapotrzebowania, do 2050 roku w krajach
szybko rozwijajacych si¢ szacowany jest
wzrost wydobycia fosforu nawet o 100% [30].
W tym $wietle rozwijanie sorpcyjnych metod
usuwania fosforu ze $ciekéw potaczonych
z jego odzyskiem moze byé istotnym elemen-
tem gospodarki obiegu zamknietego [3].

Jako matericty reaktywne wykorzystywa-
ne sg materialy pochodzenia naturalnego lub
ich zmodyfikowane formy, a takze materiaty
antropogeniczne, w tym przemystowe pro-
dukty uboczne [20, 21, 22, 26, 27, 33].

Celem niniejszego opracowania jest ana-
liza opisowa sposobéw wykorzystania wy-
branych sorbentéw do usuwania fosforu ze
$ciekéw w matych oczyszczalniach w oparciu
o dotychczasowe badania naukowe. Szcze-
gélng uwage zwrécono na materiaty oparte
na skale weglanowo-krzemionkowej (opoce).

Metody sorpcyjne usuwania fosforu
ze $ciekow

Adsorpcja jest skutecznym, niezawod-
nym i przyjaznym dla $rodowiska procesem
oczyszczania, stuzgcym do usuwania fosforu
ze $ciekéw. Zrozumienie jej mechanizméw
moze dostarczy¢ przydamych informacji na
temat optymalizacji procesu sorpcji i stosowa-
nia procesu desorpcii/regeneracii [20,34].

Adsorpcija, czyli wigzanie i zatrzymywa-
nie zanieczyszczen z roztworéw wodnych jest
wynikiem dziatania niezréwnowazonych st
migdzyczqsteczkowych wystepujacych na po-
wierzchni kazdego ciata stafego, skierowa-
nych w gtab tego ciata. Z uwagi na rodzaj wy-
stepujacych sit, adsorpcie dzieli sie na fizycz-
nq, powodowang sitami oddziatywan miedzy-
czgsteczkowych oraz chemiczng, w ktérej wy-
stepujq sity warunkujgce powstanie na po-
wierzchni ciata stefego nowego zwigzku che-
micznego [35]. Adsorpcja przebiega do mo-
mentu ustalenia sie réwnowagi pomiedzy po-
tencjcfem adsorpcyjnym czastek w roztworze
(adsorptywem) i potencjatem chemicznym czg-
stek zaadsorbowanych na powierzchni (adsor-
batem) [35]. Ze wzgledéw praktycznych za-
miast potencjatu do modelowania procesu wy-
korzystuje sie stezenia substancji rozpuszczo-
nej w roztworze i stezenia fej substancii na po-
wierzchni cicfa statego. W warunkach réwno-
wagi adsorpcja opisywana jest za pomocg
stancji zaadsorbowanej przez jednostke masy
lub obijetosci adsorbentu w funkcji stezenia
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réwnowagowego, w stalej temperaturze. Do
opisu usuwania zanieczyszczen z roziwordéw
wodnych najczeiciej stosuje sie réwnania izo-
termy Freundlicha i izotermy Langmuira i wiele
innych [36,37,38,39].

Dla usuwania fosforu ze éciekéw wazny
jest sktad chemiczny adsorbentu. Matericty
reaktywne to takie, ktére sq w stanie usuwaé
substancie selektywnie przez sorpcie lub wig-
zanie w zwigzkach chemicznych. Do usuwa-
nia fosforu ze $ciekéw lub innych wéd poten-
cjalny materiat powinien zawieraé zwigzki
zdolne do wigzania fosforanéw, takie jok
zwigzki wapnia, magnezu, zelaza, glinu itp.
Mechanizm adsorpciji fosforanéw przez Fe
i Al moze zachodzié¢ poprzez wymiane i-
gandéw. Natomiast w przypadku Ca i Mg
usuwanie fosforanéw odbywa sie poprzez
wytrgcanie trudno rozpuszczalnego fosfora-
nu tréjwapniowego lub struwitu [21,40].

Z praktycznego punkiu widzenia kluczo-
wymi parametrami proceséw usuwania fosfo-
ru ze sciekéw mefodami sorpcyjnymi jest
chtonnoéé¢ Zoza oraz szybkos¢ wigzania i za-
trzymywania fosforu. Chtonnoé¢ ztoza, uzyski-
wana z badar izotermy, odpowiada na pyta-
nie, ile fosforu moze by¢ zaadsorbowane
przez jednostke masy materiatu sorpcyjnego.
Pozwala ona okresli¢ czas, w kiérym mozna
eksploatowaé zoze filiracyine, uzyskujac na
odptywie pozqdane stezenia fosforu, a po
uptywie kidrego nalezy zloze wymieni¢ lub re-
generowad. Drugi parametr — szybko$é¢ wigza-
nia fosforu, uzyskiwana z badar kinetyki — od-
powiada na pytanie z jakg predkoscig mozna
filtrowac $cieki przez dane ztoze, co przy zna-
jomosci natezenia przeptywu éciekéw pozwa-
la na okrelenie pola przekroju poprzecznego
filtra, a stqd sumaryczng objetosé Zoza.

Charakterystyka wybranych
materiatéw sorpcyjnych

W ostatim czasie mozna spotkaé bar-
dzo wiele publikaciji, w kiérych opisywane sq
badania dotyczgce poszukiwan materiatéw
reaktywnych o jak naijlepszych zdolnosciach
sorpeyjnych. Testowaniu podlega wiele mate-
riaféw, poczqwszy od naturalnych minera-
tow, skat, gleb, osadéw morskich, poprzez
ich zmodyfikowane formy, a kofczqc na od-
padach i produktach ubocznych [23,26,27,3
3,41,42,43,44,45,46].

W literaturze mozna znalezé wiele sor-
bentéw stosowanych do usuwania fosforu
z wod i $ciekéw, jak: opoke, siarczany wap-
nia, magnezu i zelaza, materiat z dominac]q
tlenku wapnia oraz Leca® Keramzyt [47],
materiat weglowy z chlorkiem magnezu
modyfikowany humatem potasu [48], zeolity
syntetyzowane z popiotami [49], piaski wa-
pienne [50], materiat Phoslock® [51,52],
gling bentonitowg modyfikowang lantanem

4
E
g
3
=

51



52

[2,3,53,54], opoke wypalang w réznych fem-
peraturach [55], materict Rockfos ® [2,3,30],
mieszaniny materiatu Rockfos® i Leca®
w réznych proporcjach obijetosciowych [56],
opoke wypalang w temp. 700°C [2]. W przy-
padku niektérych z wymienionych materia-
téw analizowano zdolnosci sorpcyjne w za-
leznosci od granulacii [57,58].

Proces sorpcyjnego zatrzymywania fos-
foru jest mozliwy i efektywny dzigki znaczne-
mu udziafowi w $ciekach fosforanéw, ktére
tatwo wehodzg w reakeje z sorbentami [16].
W zwiqzku z brakiem konkretnych procedur
okreslania zdolnosci sorpcyjnej materiatéw
ich poréwnywanie pod fym wzgledem jest
czesto trudne i nie zawsze prowadzi do wia-
rygodnych wnioskéw [59].

Podtoza piaskowe, joko jedne z pierw-
szych materiatéw byty badane pod wzgledem
mozliwosci stosowania w usuwaniu fosforu ze
sciekéw. W ich przypadku fosfor wigze sie
gféwnie w reckeiji adsorpciji z wytrgceniem fos-
foranéw wapnia, glinu oraz zelaza [33, 43,
60, 61,62]. Jak wykazali Xie i in. [63] do$¢
skuteczna okazeta sie koagulacja solami glinu,
a nastepnie filtrowanie przez ztoze antracyto-
wo-piaskowe, gdzie zatrzymywany byt nie
tylko zwigzany fosfor, ale takze czes¢ fosforu
rozpuszczonego. Wykazano, ze w $rodowi-
sku kwasowym, przy pH do 6 w wyniku ad-
sorpcji fizycznej wytrqeaiq sie nierozpuszczal-
ne fosforany glinu oraz zelaza i trudno roz-
puszczalny fosforan wapnia. W' przypadku
odczynu zasadowego (pH powyzej 7) fosforan
wapnia wytrgca sie w postaci nierozpuszczal-
nej. Badania przeprowadzone przez Ariasa
i in. [64] wykazdly, ze zawarto$¢ wapnia
w piasku determinuje zmienno$¢ usuwania
zwiqzkéw fosforu, im jest wyzsza tym efektyw-
niejsze jest wytrgcanie fosforanéw wapnia
w $ciekach oraz, ze maksymalne pojemnosci
sorpcyjne okrelone za pomocq izoterm Lang-
muira nie korelujq z rzeczywistq iloscig fosforu
usunietego w kolumnach. Badania wykazaty,
e zastosowanie sorbentu o wysokiej zawarto-
ici zelaza oraz glinu, jest skuteczne jedynie
w pierwszych miesigcach doswiadczenia. Po-
nadto Karczmarczyk i Renman [65] wykazali,
ze dodatek tlenku badz wodorotlenku wapnia
poprawia zdolno$¢ adsorpeji fosforu.

Kolejnym materictem, powszechnie wy-
korzystywanym w procesie usuwania fosforu
ze $ciekéw na drodze adsorpcji jest opoka.
Jest to skata weglanowo-krzemionkowa, wy-
stepujgca gtéwnie we wschodniej czeéci Euro-
py. Przez Brogowskiego i Renmana [24] ma-
teriat ten zostat uznany za odpowiedni do
oczyszczania $ciekéw. Badaniom poddawa-
no zaréwno postaé naturalng opoki, jok
i opoke modyfikowang, po obrébce fermicz-
nej. Opoka w stanie naturalnym charaktery-
zuje sie dos¢ niskg pojemnosciq sorpcying
wobec fosforu, jednak dzieki obrébce fer-
micznej — kalcynacji mozna jg znaczqceo
zwiekszy¢, nawet do poziomu okofo 45,6 mg
PO,%/g [2]. Potwierdzajq to wyniki innych

Tabela 1. Charakterystyka wybranych sorbentéw naturalnych [28,29]
Table 1. Characteristics of selected natural sorbents [28,29]

Minerat Pochodzenie Zawartoéé zwigzkéw Ca | Zdolnosé wigzania PO,* pH
Piasek Naturalne 4,15 % CaO 0,117 g PO% /kg 7,4
Opoka Naturalne 20,0 % CaO 0,1 gPO3/kg 8,3
Opoka modyfikowana Opoka wypalana o 3
(Rockfos ®) w temperaturze 900 °C 421% CaO 119,6 gPO/kg 121
Opoka modyfikowana Kalcynowany o 3
(Polonite ®) granulat skaty opoki 15,47 % Ca 96,7 9 PO, /kg 94

badaczy przedstawione w tabeli 1. Zwieksze-
nie zdolnosci sorpcyjnej opoki po modyfika-
cji, wigze sie z jej dekarbonizacjg. Opoka
naturalna ma wysokq zawarto$é weglanu
wapnia. Podczas ogrzewania przeksztatca
sie on w tlenek wapnia, ktérego wysoka za-
warto$¢ sprzyja procesom sorpcyjnym [33].

Rockfos ® jest materiatem sorpcyjnym wy-
twarzanym w wyniku obrébki termicznej
opoki, wydobywanej w wojewddztwie lubel-
skim. Cechq charakterystyczng materiatu
handlowego Rockfos® jest jego wypalanie
w temperaturze 900°C. Sorbent charaktery-
zuje sie wysokg zawartoécig tlenku wapnia
CaO, tlenku krzemu SiO,, a takze tlenku
glinu Al,O; (tab. 2) Sklad procentowy po-
szczegblnych zwiazkéw determinuje jego za-
sadowy odczyn, pH materiatu wynosi 11-12.
Komercyjnie materiat wystepuje w granulacji
2-5 mm. Zgodnie z danymi producenta Rock-
fos® moze by¢ stosowany jako materiat sorp-
cyiny do usuwania zwigzkéw fosforu w byto-
wych oczyszczalniach éciekéw [30,66].
Tabela 2. Sktad chemiczny materiatu Rockfos ®
[30,66]

Table 2. The chemical composition of the material
Rockfos ® [30,66]

Skfadnik Procent [% wag.]
CaO 43.336
SiO, 36.047
Al,O, 5.932
Na,O 2.856

Fe 1.340
MgO 0.938
TiO, 0.960

S 0.654
K,0 0,489

4 0.480

cl 0.237
MnO 0117

Efektywnos¢ materiatu Rockfos ®
w zakresie sorpcji fosforu

Wplyw pH na efektywnosé sorpcji

Badania prowadzone w warunkach la-
boratoryjnych z zastosowaniem Rockfos ®
o granulacji 0-2 mm, wykazaly wzrost pH
$ciekéw z wartosci 7,2 do 8,4, juz po 5 mi-
nutach kontaktu roziworu z masg 0,5 grama
materiatu sorpcyjnego [54].

Terenowe badania prowadzone réwno-
legle w dwéch oczyszczalniach $ciekéw
z zastosowaniem filiréw wypetnionych Rock-
fos®, zlokalizowanych na ferenie Roztoczan-
skiego Parku Narodowego, wykazaly po-
czqtkowy wzrost wartosci pH $ciekéw na od-
plywie do maksymalnej wartosci 11,28.

Z biegiem czasu warto$é¢ pH malata, osigga-
jac po 5 latach wartos¢ 6,54. Zgodnie z wy-
nikami licznych badar istnieje cisty zwiazek
pomiedzy tymi wskaznikami, a wysokie war-
tosci pH sprzyjajq wytrgcaniu i sorpcji zwigz-
kéw fosforu przez materiat reaktywny
[29,57]. Najwyzszq skutecznoéé usuwania
zwiqzkéw fosforu (82% i 45%) Pytka-Wosz-
czyto i in. [30]) osiagneli w pierwszym roku
prowadzonych doswiadczen, gdzie wartosé
pH ciekéw odprowadzanych przekraczata
warto$é 9. Z biegiem czasu nastgpit spadek
wartosci pH, malata réwniez zdolnoéé usu-
wania zwigzkéw fosforu [30]. Whioski
z przeprowadzonych badanh terenowych,
znajdujq réwniez potwierdzenie w wynikach
doswiadczen laboratoryjnych [2,29,56,671.

Wplyw temperatury na efektywnosé
sorpcji

Wedtug badar prowadzonych w warun-
kach laboratoryjnych [56] z materiatem Rock-
fos o zawartosci CaO 43,3 % i granulaciji 2-5
mm zauwazalny jest znaczacy wplyw tempe-
ratury na efektywnoéé sorpcying. Jednak nie
jest to szybka zmiana, gdyz korelacje zauwa-
zono dopiero po okoto 37 tygodniach od roz-
poczecia eksperymentu. Spadek temperatury
powietrza, a w $lad za nim spadek tempera-
tury $ciekow wplywat na dziatanie biologicz-
nej czesci oczyszczalni, a to pociggato za
sobg wzrost stezenia zwigzkéw fosforu w od-
prowadzanych $ciekach. Wedtug andliz sta-
tystycznych okreslono zaleznoé¢ méwiqcq, ze
spadek temperatury o 1°C powoduje wzrost
stezenia zwigzkéw fosforu w éciekach odpro-
wadzanych az o okofo 0,26 mg/dm3. Z po-
wyzszych danych wynika, ze spadek tempe-
ratury ofoczenia w okresach zimowych po-
woduje spowolnienie proceséw chemicznych
i biochemicznych, kiére sq istotne dla efek-
tywnej sorpcji fosforu [56]. Mechanizm za-
trzymywania fosforu polega na reakeiji zwigz-
kéw fosforu zawartych w éciekach z jonami
wapnia uwalnianymi z powierzchni sorbentu
[68]. Reakeja strgcania fosforanu wapnia jest
reckcjg endotermiczng. W zwigzku z tym
wraz ze wzrostem temperatury wzrasta stata
réwnowagi reckeji endotermicznej, dlatego
reakcja wytrgcania fosforu przebiega szyb-
ciej w wyzszych temperaturach [69,70].

Wplyw granulacji na efektywnosé
sorpcji

W Politechnice Gdanskiej przeprowa-
dzono badania majgce na celu poréwnanie
drobnej, proszkowej frakeji skaty Rockfos®




oraz skaly o granulacji 2-8 mm. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono zna-
czqeq réznice w efektywnosci sorpcji pomie-
dzy stosowanymi granulacjami. Dla materia-
tu o granulacji 0-2 mm efektywno$é¢ redukeii
zwiqzkéw fosforu wzrasta wraz ze wzrostem
poczqtkowego stezenia fosforu. Efektywnosé
redukeji fosforu dos¢ dobrze korelowata
z pojemnosciq sorpcying, ktéra osiggneta
9,6 mg/g [3]. W przypadku zastosowanego
sorbentu o granulacji 2-5 mm  uzyskano
znacznie mniejszq skutecznoé usuwania fos-
foru, maleje wraz ze wzrostem poczqtkowe-
go stezenia fosforu. Maksymalna pojemnosé
sorpeyjna dla tej granulacji wyniosta zaled-
wie 0,3 mg/g [52].

Znaczgeca  zdolno$é¢ adsorpcji fosforu
w tym przypadku fumaczona jest jego duzg
powierzchniq sorpcyjng, wynikajqeq z niskiej
granulacji. Na podstawie izotermy Langmira
okreslono réwniez maksymalng pojemnosé
adsorpcyjnag ubocznego produkiu Rockfos ®,
ktéra wyniosta 256,4 mg/g [3].

Podsumowanie

W celu minimalizacji zjowiska procesu
eutrofizacji $rodowiska wodnego, konieczne
jest maksymalne ograniczenie wprowadza-
nia do wéd zwigzkéw fosforu znajdujacych
sie w $ciekach odprowadzanych z kazdego
rodzaju oczyszczalni.

Dotychczas opisane w literaturze badania
dotyczqce zastosowania materiatu Rockfos ®,
jako sorbent fosforu ze sciekéw nie dajq wy-
czerpujacych i jednoznacznych odpowiedzi
na jego skuteczno$é w tym procesie. Najnow-
sze doniesienia sugerujq zoptymalizowanie
komér filtracyjnych wypetnionych skatq Rock-
fos® w taki sposdb, by zapewni¢ odpowiedni
czas zatrzymania $ciekéw na materiale sorp-
cyjnym. Ponadto wskazane jest réwniez zwré-
cenie uwagi na odpowiednie usytuowanie
wlotu éciekéw do filtra oraz wylotu. Analizo-
wane rozwigzania joko optymalne fraktujg
wprowadzanie $ciekéw od dotu komory filtra,
za$ odprowadzanie w jej gérnej czeci, przy
zapewnieniu przeplywu pionowego. Dodatko-
wo na podstawie przeprowadzonych badan
okreslono optymalng pojemnosé filtra w zalez-
nosci od natezenia przeptywu $ciekow. Stad
w celach projektowych zaleca sie stosowanie
objefosci 1 m3 materiatu filtracyjnego na 1 m3
doptywaiacych éciekéw do filtra w ciggu doby
[55]. Jako wymierny przyktad, powotujqc sie
na doniesienia badah prowadzonych w Niem-
czech, roczne koszty oczyszczania Sciekow
poprzez zintegrowanie odzyskiwania fosforu
mozna oszacowaé od 2 do 6 euro na miesz-
kanca [71].

Jak wynika z przytoczonych doniesien,
odnotowuie sie ogromny postep w poszukiwa-
niu matericféw o dobrych parametrach w za-

www.informacjainstal.com.pl

kresie usuwania zwiqzkéw fosforu na drodze

chemiczne;. Jednak sq konieczne dalsze prace,

aby znalez¢ materiaty o takich cechach, jok:

e maksymalna skutecznosg,

e dtugotrwate dziatanie,

e minimalny negatywny wptyw na jakosé
wody w zakresie innych wskaznikéw, niz
fosfor,

e mozliwoé¢ zagospodarowania, np. rolni-
czego (po wyczerpaniu zdolnosci sorp-
cyjnych).

Artykut powstat w ramach pracy dok-
torskiej przygotowanej przez mgr inz.
Beate Zawadzkq w ramach projektu nr
DWD/5/0332/2021, pt. ,Opracowanie wy-
tycznych do projektowania i eksploatacji oraz
wdrozenie chemisorpcyjnego modufowego
systemu usuwania fosforu w wybranej oczysz-
czalni sciekéw” finansowanego przez Mini-
sterstwo Edukacji i Nauki.
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