Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2015, 54, 3, 106-108

str. 106

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 3/2015

Adam Maston?, Janusz A. TOMASZEK!, Ireneusz OPALINSKI2, Adam PIECH3

e-mail: amaslon@prz.edu.pl

1 Katedra Inzynierii i Chemii Srodowiska, Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow
2 Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw
3 Zaktad Oczyszczania i Ochrony Wéd, Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow

Wiasciwosci fizykochemiczne pylistej formy keramzytu
w aspekcie wspomagania usuwania fosforu ze sciekow

Wstep

Wspomaganie osadu czynnego stosuje si¢ celem zwigkszenia wy-
dajnos$ci biologicznego oczyszczania §ciekOw oraz uzyskania stabil-
nos$ci pracy systemoéw z osadem czynnym, jednoczesnie eliminujac
negatywne zjawiska zwiazane z obecnoscia bakterii nitkowatych.
W zaleznosci od stosowanych srodkéw wyrézni¢ mozna wspomaga-
nie chemiczne (koagulanty), biologiczne (biopreparaty) i mineralne.

W zakresie mineralnego wspomagania technologii osadu czynnego
stosowane sa mineralne substancje pyliste o wielkosci czastek poni-
zej 300 um. Zainteresowanie wykorzystaniem materiatéw pylistych
w technologii osadu czynnego wynika z ich wtasciwosci fizykoche-
micznych, m.in. porowatosci, niskiej ggstos$ci pozornej, nierozpusz-
czalno$ci w $ciekach oraz zdolnoS$ci sorpcyjnej. Zastosowanie znala-
zty substancje inertne, jak i sorbenty, np. zeolity, diatomity, mineraty
ilaste oraz materialy odpadowe — popioty lotne [Maston i Tomaszek,
2012]. Jednym z materiatéw pylistych stosowanych w technologii
osadu czynnego moze by¢ keramzyt. Keramzyt (ekspandowana glina)
jest sztucznym kruszywem budowlanym powstalym z surowcéw
mineralnych poddanych obrébce termicznej. Dobre wlasciwosci
sorpeyjne i filtracyjne keramzytu powoduja, ze znalazt on zastosowa-
nie w technologii uzdatniania wody i oczyszczania $ciekéw [Maston
i Tomaszek, 2010]. Pylista forma keramzytu (<200 pum) testowana
byla w badaniach nad poprawa wlasciwosci sedymentacyjnych osadu
czynnego [Maston i in., 2013] oraz w aspekcie wspomagania biologicz-
nego oczyszczania $ciekow [Maston i Tomaszek, 2013, Maston, 2013].

Aplikowane do osadu czynnego materiaty pyliste w zaleznosci od
charakterystyki fizykochemicznej moga petni¢ réwnolegle nastgpuja-
ce zréznicowane, lecz wzajemnie uzupetniajace si¢ funkcje: obciaz-
nika ktaczkéw osadu czynnego poprawiajacego jego strukturg i wta-
Sciwosdci (1) i/lub sorbenta substancji chemicznych wystgpujacych
w $ciekach (2) i/lub mikrono$nika biomasy immobilizowanej (3).
Synergizm wyzej zdefiniowanych funkcji materiatu pylistego
w osadzie czynnym nie pozwala zwykle na okreslenie dominujacej
roli tylko jednej z nich [Maston i Tomaszek, 2012].

Celem pracy byly badania wtasciwosci fizykochemicznych pylistej
formy keramzytu w aspekcie wspomagania usuwania fosforu ze
Sciekéw 1 przydatno$ci w technologii osadu czynnego.

Badania doswiadczalne
Materiaty

Material badawczy stanowila pylista frakcja keramzytu pochodzaca
z procesu sortowania i klasyfikowania kruszywa gruboziarnistego
Leca® KERAMZYT z Zaktadu Produkcyjnego Weber w Gniewie
(Saint-Gobain Construction Products Polska sp. z 0.0.).

Aparatura i metodyka

Charakterystyke uziarnienia pylistego keramzytu wyznaczono
w oparciu o metodg dyfrakcji laserowej za pomoca analizatora Ma-
stersizer 2000 E firmy Malvern Instruments Ltd.

Pomiary ggsto$ci rzeczywistej wykonano za pomoca piknometru
helowego AccuPyc 1330 firmy Micromeritics. Za pomoca czystego
helu wyznaczono objgtos¢ badanej probki wraz z odchyleniem stan-
dardowym, a wyniki te postuzyly do obliczenia ggstoéci rzeczywistej
p. Wykonano 5 réwnolegtych pomiaréw dla kazdej proby keramzytu
pylistego. Przed wlasciwymi pomiarami, probki byty wstgpnie desor-
bowane poprzez 10-krotne przeptukiwanie czystym helem. Po-
wierzchnig¢ wlasciwa oraz pomiar wielkosci i rozktad poréw okreslo-
no na podstawie przebiegu izotermy adsorpcji/desorpcji par azotu

w temperaturze ciektego azotu (77K). Pomiary wykonano za pomoca
wielofunkcyjnej aparatury do pomiaru powierzchni wtasciwej i po-
rowato$ci ASAP 2010 produkcji firmy Micromeritics. Powierzchnig
wlasciwa Sppr wyznaczono w oparciu o teori¢ wielowarstwowej
adsorpcji Brunauera-Emmeta-Tellera. Przed pomiarem powierzchnia
badanej prébki byta poddana desorpcji poprzez dziatanie temperatury
105°C, prézni oraz przeptukiwanie czystym helem. Czas odgazowy-
wania probki wynosil ok. 8 h. Do obliczen powierzchni wtasciwej
wykorzystano dane z izotermy adsorpcji z zakresu ci$nien wzgled-
nych p/p, od ok. 0,06 do ok. 0,20. Objgtos¢ poréw Vp zostala okre-
$lona z objgtosci zaadsorbowanego azotu przy cisnieniu p/py = 0,97.
Srednice poréw Dp wyznaczono wg zaleznosci Dp = 4Vp/Sger.
Ggsto$¢ usypowa 1 upakowana, $cis$liwos¢ i kohezyjnos¢ okreslono
za pomoca urzadzenia Powder Tester PT-S (HOSOKAWA MIKRON).
Analiz¢ powierzchni pylistych czastek keramzytu wykonano za pomo-
ca skaningowego mikroskopu elektronowego SEM typu JEOL 5500 LV.
Sktad chemiczny pylistego keramzytu okreslono metoda fluore-
scencji rentgenowskiej catkowitego odbicia wiazki padajacej (TXRF)
za pomoca spektrometru rentgenowskiego S2 PICOFOX™ firmy
Bruker AXS Microanalysis GmbH. Metoda TXRF pozwala okresli¢
$ladowe ilo$ci pierwiastkéw w prébkach ciektych oraz statych préb-
kach nieorganicznych i organicznych. Metoda TXRF zostata spraw-
dzona w laboratoriach i obecnie staje si¢ konkurencyjna w odniesieniu do
uznanych metod, takich jak ET-AAS i ICP-OES. Jako standard we-
wnetrzny zastosowano 20 ul roztworu galu o stezeniu 10 mg/dm’.
Stopienn wymywania pierwiastkéw z keramzytu pylistego okreslono
wg normy PN-EN 12457-4. W wyciagu wodnym okre$lono stgzenie
wymywanych sktadnikéw (mg/dm’) metoda TXRF (S2 PICOFOX™,
Bruker AXS Microanalysis GmbH). Testy konduktywnoS$ci przepro-
wadzono zgodnie z norma PN-EN 27888:1999, a pH okre$lono me-
toda potencjometryczng zgodnie z norma PN-91/C-04540/01.
Badania pojemnosci sorpcyjnej fosforu przez pylisty keramzyt
przeprowadzono w warunkach statycznych, nieprzeptywowych.
Roztwér podstawowy o stezeniu 1,0 g P/dm® przygotowano na bazie
wody dejonizowanej i KH,PO,. Do 12 kolbek stozkowych dodawano
1 g pylistego keramzytu oraz 50 cm’ roztworu modelowego o steze-
niach 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 125, 150, 175 i 200 mg P/dm’.
Prébki wytrzasano mechanicznie przez 24 h w temperaturze 20°C.
W przefiltrowanym roztworze oznaczano zawarto$¢ fosforu ogélnego
zgodnie z norma PN-EN 1189:2000. Uzyskane dane opisano réwna-
niem izotermy Langmuira:

C_ 1o, 1 (1)

4. 4.

K.q,
gdzie:
C, - stezenie réwnowagowe fosforu w fazie ciektej [mg P/dm?]
K; — stata Langmuira
g, — maks. pojemno$¢ sorpcyjna wg modelu Langmuira [mg P/g]
q. — 1lo$¢ fosforu zaadsorbowanego przez pylisty keramzyt [mg P/g]
Wyniki i dyskusja

Pylisty keramzyt posiada posta¢ miatkiego pylu mineralnego
w kolorze od jasno- do ciemnoszarego. Wielkos$¢ czastek pylistego
keramzytu miesci si¢ w klasie ziarnowej 0200 um i wynika bezpo-
$rednio z przygotowania materiatu do badan poprzez przesiewanie
przez sito o przeswicie oczek réwnym 0,2 mm. Najmniejsze ziarna
keramzytu o wielkosci < 20,0 pm stanowig ok. 50% udziatu. Z kolei
ilos¢ ziaren keramzytu o wielko$ci 20+50 um oraz 50+100 pm ksztat-
tuje si¢ na poziomie odpowiednio 30% i 14,4%.
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Rys. 1. Rozklad uziarnienia pylistego keramzytu

Klasa ziarnowa najwigkszych czastek z zakresu 100+-200 pm sta-
nowi zaledwie 5,5% udzialu (Rys. 1). Pylisty keramzyt cechuje
znaczna jednorodno$¢ pod wzgledem uziarnienia (C, = 1,05; C¢c =
1,43). W pyle keramzytowym dominuja przede wszystkim mate
ziarna o wielko$ci d < 50 um, a duze okruchy stanowig tto ziarnisto-
Sci. Szczegbtowe parametry uziarnienia zaprezentowano w tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka keramzytu pylistego
| Jednostka | Wartos¢
Parametry uziarnienia
di [pm] 3,643
dso [pm] 24,11
dyy [pum] 85,279
$rednia $rednica powierzchniowa SMD [pm] 7,576
$rednia $rednica objgtosciowa VMD [pm] 36,421
wskaznik jednorodnoéci uziarnienia C, - 1,05
wskaznik krzywizny uziarnienia Cc - 1,43
rozpigtosé - 3,386
proporcja powierzchni do objgtosci ziaren S, [cm*/cm’] 792,0
proporcja powierzchni do masy ziaren S,, [cm*/g] 295,06
W Sci fizyczne
gestose rzeczywista p [g/em’] 2,6842+0,0023
objgto$¢ poréw V, [cm®/g] 0,001329
$rednica poréw D, [nm] 7,3043
Powierzchnia wlasciwa Sgzr [mzlg] 0,7409
Wskazniki ptynnosci
gestos¢ upakowana p,,, [g/cm3] 1,264
2estos$¢ usypowa py [g/cm’] 0,765
$cisliwosc¢ [%] 39,5
kohezyjno$é [%] 33,4
wskaznik Hausnera HR - 1,65

Ziarna pytu keramzytowego posiadaja $rednio rozwinigta strukturg
porowata w zakresie mikro-, makro- i mezoporéw. Powierzchnia
wilasciwa SBET pylu keramzytowego jest niewielka w poréwnaniu
do innych materiatéw porowatych testowanych w technologii osadu
czynnego, np. zeolit — 45,3 m*/g [Wei i in., 2010], bentonit — 60 m*/g
[Wiszniowski i in., 2007], klinoptylolit — 320 m2/g [Park i in., 2002].
Niezwykle istotng wlasciwoscia mechaniczna wszystkich substancji
pylistych jest ich zdolno$¢ do plynigcia okreslana mianem sypkosci.
Przeprowadzone badania wskaznikéw plynnosci wykazaty, ze pyt
keramzytowy charakteryzuje si¢ wtasciwosciami spdjnego proszku i
stanowi material trudno zsypny (HR>1,25). Znajomos¢ charaktery-
styki sypkosci ma istotne znaczenie w przypadku opracowania i
projektowania rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen technologicz-
nych stuzacych do dawkowania pylu keramzytowego w technologii
osadu czynnego. Ggsto$¢ usypowa i upakowana wyniosta odpowied-
nio 0,765 i 1,264 g/cm’ i pozwala oceni¢ stopien wypetienia pyli-
stym keramzytem zbiornikéw badz siloséw uzywanych do jego ma-
gazynowania w oczyszczalni $ciekéw.

Badania mikroskopii SEM pozwolilty zobrazowa¢ oraz zidentyfi-
kowa¢ kompozycjg i ksztalt czastek pylistego keramzytu. W préb-
kach pylistego keramzytu stwierdzono znaczna réznicg w zakresie
wielko$ci 1 morfologii ziaren. Badania mikroskopowe wykazaly, ze
pyl keramzytowy sktada si¢ gléwnie z okruchéw o ksztalcie i budo-
wie nieregularnej. Czastki pylistego keramzytu wykazuja bardzo
zréznicowane formy (Rys. 2a). Zaobserwowano ziarna wydluzone o
ostrych krawedziach, obecne sa tez izometryczne ostrokrawgdziste
ziarna. Stwierdzono réwniez plaskie ziarna keramzytu o gtadkiej
powierzchni. W pyle keramzytowym najwigksze ziarna posiadaja
rozmiary maksymalnie 170200 um.

Rys.2. (a) Ziarna pylistego keramzytu. (b) ziarno o wielkosci ok. 200 um, ktérego
przestrzenie wypetnione sa czastkami keramzytu o wielkosci < 4,0 um (pow. 2000x).

Charakteryzuja si¢ one porowata struktura, z przestrzeniami otwar-
tymi o wielkoéci do 20 um. Przestrzenie wewnatrz duzych ziaren
wypelnione sa drobniejszymi ziarnami o zréZnicowanym uziarnieniu
w zakresie 0,2+4,0 pm (Rys. 2b). Znaczna réznica w postaciach
ziaren pylistego keramzytu wynika przede wszystkim z ich pocho-
dzenia. Czgs¢ czastek pylistych powstaje w wyniku kruszenia duzych
ziaren podczas obrébki i sortowania. Z kolei wigkszosc innych mi-
kroczastek wynika ze $cierania si¢ kruszywa keramzytowego na linii
technologicznej w zaktadzie produkcyjnym (transport przenosnikami
taSmowymi, sita itp.). Czgs¢ mikroczastek pochodzi z powierzchni ze-
wngtrznej ziaren keramzytu — z twardej powloki, inne pochodza z prze-
strzeni wewnatrz famanych i kruszonych ziaren kruszywa keramzytowego.

Z uwagi na wysokotemperaturowy proces wypatu gliny, keramzyt
stanowi material mineralny. Podczas wypatu surowca w temperaturze
>1100°C nastepuje catkowite usuniecie organicznych sktadnikéw.
Keramzyt pylisty charakteryzuje si¢ odczynem alkalicznym, o pH
8,4. Analiza sktadu chemicznego pylistego keramzytu wykazala
znaczne ilo$ci krzemu, glinu, zelaza, pierwiastkow alkalicznych oraz
Sladowa zawarto$¢ metali ci¢zkich (Tab. 2).

Tab. 2. Sktad chemiczny pylistego keramzytu
oraz wymywalnos¢ sktadnikéw chemicznych

Skladnik Tlo$¢ pierwiastka w keramzycie Tlos¢ wymywanego
Zawarto$é Jednostka sktadnika [pg/g]
Glin (Al) 64,8+0,14 [mg Al/g] -
Krzem (Si) 243,88+18,2 [mg Si/g] 264,87+99,02
Wapn (Ca) 74,59+0,20 [mg Ca/g] 532,22+152,69
Potas (K) 22,76+0,87 [mg K/g] 426,33+79,91
Zelazo (Fe) 68,60+1,40 [mg Fe/g] 1,12+1,03
Tytan (Ti) 3,45+0,22 [mg Ti/g] -
Mangan (Mn) 0,48+0,05 [mg Mn/g] 0,095+0,050
Wanad (V) 113,14+£11,35 [ng V/g] 0,262+0,025
Chrom (Cr) 192,25+17,34 [ug Cr/g] 0,0280,007
Chlor (Cl) 199,33+0,1 [ng Cl/g] 29,29+9,54
Nikiel (Ni) 66,26+5,39 [ug Ni/g] -
Miedz (Cu) 56,55+4,20 [ug Cu/g] -
Cynk (Zn) 666,14+67,51 [ug Zn/g] 0,089+0,035
Arsen (As) 35,53+1,44 [ng As/g] 0,207%0,05
Rubid (Rb) 226,86+44,05 [ug Rb/g] 0,334+0,060
Stront (Sr) 274,55+34,09 [ug Sr/g] 1,664+0,426

Gléwnym sktadnikiem pylistego keramzytu, w przeliczeniu na
tlenki sa: SiO, (59,12%), ALL,O; (12,24%), CaO (10,44%), Fe,04
(9,81%), K,0 (2,74%) oraz TiO, (0,58%). Sktad chemiczny pylistego
keramzytu jest zbiezny ze sktadem kruszywa keramzytowego grubo-
ziarnistego. Niemniej jednak zaobserwowano réznice w sktadzie pytu
i kruszywa keramzytowego. Odnotowana wyzsza zawarto$¢ SiO, we
frakcji pylistej wynika z pochodzenia czastek pylu (ze $cierania
czerepu zewngtrznego). Z kolei wigksza ilo$¢ Fe,O; z pewnoscia jest
spowodowana obecnoscia zelaza $cieranego ze stalowych elementéw
urzadzen produkcyjnych. Do niepozadanych sktadnikéw keramzytu,
w aspekcie wykorzystania w technologii osadu czynnego naleza
metale cigzkie. Ilos¢ metali cigzkich w pyle keramzytowym jest
$ladowa i poréwnywalna z zawarto$cia w kruszywie keramzytowym.

Ilo$¢ metali ciezkich w kruszywie keramzytowym ksztattuje si¢ na
poziomie: 337,0 pug Zn/g; 49,6 pg Cu/g; 70,2 pg Ni/g; 203,0 pg Cr/g;
546,0 ug Mn/g i 6,19 ng As/g. Dodatkowo w odréznieniu do pylu, w
gruboziarnistym kruszywie odnotowano obecno$¢ kadmu i otowiu na
poziomie odpowiednio 3,56 ug Cd/g i 64,4 ng Pb/g [Zaktad Produk-
cyjny Weber]. Analiza eluatéw wykazuje na niewielkie wymywanie
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sktadnikéw zawartych w pyle keramzytowym (Tab. 2). Konduktyw-
no$¢ wyciagu wodnego wynosi 0,692 pS/cm, a pH 9,90. Niska wy-
mywalno$¢ metali cigzkich z pylu keramzytowego wynika prawdopo-
dobnie z ich $cistego zintegrowanania w matrycy krystalicznej keramzy-
tu, ktéra powstaje w wysokiej temperaturze w czasie wypalania surowca.

Zdolnos¢ keramzytu do sorpcji fosforu zwiazana jest z jego skla-
dem chemicznym (zawarto$¢ glinu, wapnia i zelaza). Przeprowadzo-
ne testy laboratoryjne wykazaly znaczaca zdolno$¢ sorpcyjna pyliste-
go keramzytu. Maksymalna pojemno$¢ sorpcyjna pytu keramzytowe-
go wyznaczona eksperymentalnie wyniosta 0,593 mg P/g (Rys. 3).
Parametry modelu otrzymanego w wyniku analizy regresji liniowej
wyniosty: g,, = 0,5952 mg P/g oraz K; = 0,4283 (Rys. 4).
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Mechanizm sorpcji fosforu na pyle keramzytowym jest na tyle ztozony,
ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ na podstawie uzyskanych wynikéw
jaki proces jest determinujacy w aspekcie wiazania fosforu. Konieczne sa
bowiem szczegétowe badania mechanizmu i proceséw sorpcji fosforu
przez pylisty keramzyt. Uzyskana w badaniach pojemno$¢ sorpcyjna
pylu keramzytowego jest poréwnywalna z wartosciami uzyskiwanymi
dla kruszywa gruboziarnistego Leca® KERAMZYT (0,42+0,67 mg P/g).

Opierajac si¢ na doniesieniach literaturowych mozna stwierdzic¢, ze
czynnikiem limitujacym sorpcjg fosforu przez keramzyt oprécz skia-
du chemicznego jest budowa, ggsto$¢ oraz wielko$¢ i ksztalt ziaren
kruszywa. Zhu i in. [1997] testowali zréznicowane rodzaje ekspan-
dowanej gliny w aspekcie usuwania fosforu. Najwyzsza pojemnos¢
sorpcji (3,56 mg P/g) wykazat keramzyt UTELITE® posiadajacy
w swoim skladzie 465 mg Ca/g, 147 mg Al/g oraz 33 mg Fe/g. Niz-
sza sorpcj¢ fosforu, odpowiednio na poziomie 1,39 i 2,21 mg P/g
osiagnigto przy zastosowaniu Filtralite™ 1 (248 mg Ca/g; 85 mg
Al/g, 30 mg Fe/g) oraz Filtralite™ 11 (310 mg Ca/g; 119 mg Al/g, 34
mg Fe/g) (Zhu i in., 1997). Wysoka zdolno$¢ sorpcji fosforu rzedu
2,5 mg P/g odnotowali Addm i in. [2007] mimo, ze sktad keramzytu
Filtralite P jest ubozszy o skladniki aktywne (31 mg Ca/g, 5,7 mg
Fe/g, 20 mg Al/g). Tak wysoka sorpcj¢ fosforu przez Filtralite P
nalezy thumaczy¢ wysokorozwinigta powierzchnia wtasciwa kruszy-
wa. Wysoka zawartos¢ wapnia w keramzycie nie zawsze prowadzi
jednak do zwigkszenia pojemnosci sorpcyjnej fosforu. Cao i in.
[2012] badajac keramzyt produkowany z popiotéw lotnych zaobser-
wowali wyzszy poziom wigzania fosforanéw w materiale mniej
zasobnym w metale Ca, Al i Fe. Zhu i in. [1997] donosza réwniez
o wplywie rozdrobnienia i kruszenia ziaren ekspandowanej gliny na
poziom sorpcji fosforu. Odnotowano, ze keramzyt o owalnych
i petnych ziarnach posiadat zdolno$¢ wiazania fosforu réwna 0,046
mg P/g, natomiast pokruszony i potamany ponad 3-krotnie wyzsza na
poziomie 0,162 mg P/g. Zhu i in.[1997] dodatkowo wykazali wptyw
gestosci kruszywa keramzytowego na pojemnos$¢ sorpcyjna. Analiza
sorpcji fosforu przez pyliste materialty mineralne wykazuje z kolei
poréwnywalnos¢ pytu keramzytowego z kaolinem pylistym (0,656
mg P/g). Badania dowiodly, Ze pyt keramzytowy wykazuje lepsze
zdolnos$ci adsorpcyjne przy usuwaniu fosforu z roztworéw wodnych
niz diatomit (0,259 mg P/g) oraz zeolit, zaréwno ziarnisty (0,056 mg
P/g), jak i sproszkowany (0,084 mg P/g). Z kolei keramzyt pylisty

posiada mniejsza pojemnos¢ sorpcyjng anizeli glinokrzemiany badz
popidt lotny. Mimo, ze popioly lotne charakteryzuja si¢ wysoka
pojemnoscia sorpcyjna fosforu na poziomie do 13,8 mg P/g to dodat-
kowo alkalizuja $rodowisko wodne [Maston, 2013]. Analiza tematu
wskazuje, ze sorpcja fosforu przez pylisty keramzyt moze intensyfi-
kowa¢ biologiczne usuwanie fosforu ze $ciekéw w systemach
z osadem czynnym.

Whnioski

Z analizy wtasciwosci pytu keramzytowego (d<200pm) wynika, ze
charakterystyka fizykochemiczna, przede wszystkim rozktad granu-
lometryczny, ggsto$¢, znaczna porowato$¢, powierzchnia wlasciwa
oraz wlasciwosci sorpcyjne wzglgdem fosforu wskazuja na zasadnos¢
jego wykorzystania w technologii osadu czynnego oraz do usuwania
fosforu ze $ciekéw. Pyl keramzytowy jest materialem mineralnym,
lekko alkalicznym o pH 8,4, z ktérego nie nastgpuje wymywanie
substancji szkodliwych do $rodowiska wodnego.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty znaczaca zdol-
no$¢ sorpcyjna pylistego keramzytu. Maksymalna pojemnos$¢ sorp-
cyjna pylu keramzytowego wyznaczona eksperymentalnie ksztatto-
wala si¢ na poziomie 0,593 mg P/g. Z kolei parametry otrzymanego
modelu wyniosty: g,,= 0,5952 mg P/g oraz K; = 0,4283.
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Praca wykonana w ramach projektu pn. ,,Podkarpacki fundusz
stypendialny dla doktorantow” w latach 2011-2013 wspétfinanso-
wanego przez Uni¢ Europejskq ze srodkow Europejskiego Fundu-

szu Spotecznego.

W badaniach wykorzystano aparature zakupionq w ramach projek-
tu nr POPW.01.03.00-18-012/09 z Funduszy Strukturalnych w ra-
mach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej wspotfi-
nansowanego przez Unig¢ Europejskq ze srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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