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W pracy przedstawiono natiwosci zastosowania kruszywa budowlanego — ke-
ramzytu, w technologii oczyszczanigiekbw. Dokonano przegiu literatury
w zakresie badalaboratoryjnych oraz dwiadczé eksploatacyjnych wybranych
systeméw oczyszczanigiekdw wykorzystuicych kruszywo keramzytowe. Za-
stosowanie kruszywa keramzytowego w oczyszczaiekow prowadzi do wyko-
rzystania jego specyficznych wtwosci porowatych, sorpcyjnych i termoizola-
cyjnych. Do tej pory glina ekspandowana znalazistasowanie jako roik bio-
masy immobilizowanej w systemach z kddmiologiczru, jako materiat filtracyjny
oraz sorbent fosforu i substancji organicznych. likaawykazata,ze wykorzysta-
nie keramzytu w tak szerokim zakresie w systemadyszczanigciekdw czyni

Z niego niezwykle cenny materiat.

Stowa kluczowe:keramzyt, ztae hydrofitowe, blona biologiczna

1. Wstep

Stosowane w budownictwie surowce, oprocz swojegadiaiczego prze-
znaczenia, magby¢ réwniez wykorzystywane w innych gatiach gospodarki
i przemystu. Dodatkowo, intensywne poszukiwaniassatcji wspomagagych
i usprawniajcych oczyszczaniéciekOw sprawiaj, ze dadwiadczenia i efekty
nauk w budownictwie mma skutecznie wykorzystaW zalenosci od wyma-
gan stawianychsciekom oczyszczonym, systemy oczyszczadniekOw $ opar-
te na prostychduz bardziej skomplikowanych technologiach. Zarownstap-
niu mechanicznego oczyszczarsiciekow (np. filtracja), jak i biologicznego
(uktady z osadem czynnym, z bkpbiologiczry, systemy beztlenowe itp.), za-
stosowanie maj pewne materiaty i surowce mineralne, ktérych celgst
wspomaganie i intensyfikacja proceséw jednostkowyrrzyktadem takim jest
wykorzystanie kruszywa keramzytowego.
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2. Charakterystyka i wtasciwosci keramzytu

Keramzyt, nazywany rownieekspandowangling lub glincem, jest sztucz-
nym kruszywem budowlanym powstatym z surowcow matgrch poddanych
obrébce termicznej (wg definicji normy [1]). Innynmizsto stosowanymi na-
zwami tego kruszywaasakronimy angielskich nazw — LECAight expanded
clay aggregateprazL WA (light-weight aggregatgs

Pocatek produkcji keramzytu datujeesha rok 1913, jednak wigsciwy
rozw0j produkcji materiatéw keramzytowych ngst po drugiej wojnieswia-
towej. W Polsce przemystemprodukcg keramzytu rozpoezo w latach 60-tych
ubiegtego wieku z surowcéw ilastych. Obecnie igtndwvie wytwornie keram-
zytu w Polsce, w Mszczonowie oraz w Gniewie. Gliaata, stosowana do pro-
dukcji polskiego keramzytu jest wydobywana w kogath na Mazowszu i Po-
morzu Gdaskim [2-4].

Keramzyt jest otrzymywany w wynikuepznienia (ekspandowania) tatwo
topliwych glin i itbw w procesie wypalania [2, 5}Vypalanie uformowanej do
postaci granulatu i wgbnie podsuszonej gliny odbywagsi piecach obroto-
wych w temperaturze 1100-13@ W tym czasie granulat czterokrotnie z
sza swaqj objetos¢ i uzyskuje porowat struktue [6]. Ziarna powstaijcego kru-
szywa przyjmuj ksztalt owalny, zbkiony do kuli, o wielkdéci, w zalenosci od
produkowanej frakcji, maksymalnie do 20 mm (rys. Na ich powierzchni
wytwarza s¢ charakterystyczna spieczona ceramiczna powtokar kaleglaste-
go lub bazowego, o grubiei 0,5-1 mm (tzw. czerep spieczony), [2-4, 6].

Rys. 1. Keramzyt
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Do produkcji keramzytu, oprocz materiatu ilastegmo by¢ stosowane
dodatkowo substancje popraviieg cznienie i wypalanie calej struktury gra-
nulatu. Stosowaneleje mineralne, wgiel brunatny, popidt ze spalania paliw
kopalnych [6], odpady organiczne, np. szlamy z ezeyalnisciekdw rafineryj-
nych, zaktadow tluszczowych oraz komunalny asaekowy [7], a take popi6t
z osadowsciekowych [8, 9]. W temperaturze poxey 1100C glina (i/lub mie-
szanina gliny oraz substancji pomocniczych) stosa@o produkcji kruszywa
zostaje pozbawiona ze swego sktadu wszelkich sié@dnorganicznych, dzki
czemu powstate kruszywo staje snateriatem mineralnym [5]. Ziarna keramzy-
tu map rownomiernie roztgone drobne wewgtrzne zamknite pory (w ilGgci
ok. 70-9@%), ktérychsrednica nie przekracza zazwyczaj 1.0-1.5 mm (rys. 2
Czsto jednak wyspuje dua liczba poréw otwartych wytworzonych w cera-
micznej powtoce zewgtrznej lub na granicy czerep-winze. Catkowita porowa-
tos¢ materiatlu keramzytowego dochodzi do 70-80%st&¢ objetosciowa ke-
ramzytu waha giod 900 do 1400 kg/tn Ziarna keramzytu, w zateosci od
wymiarow, osigaja gestos¢ nasypow od 650 do 900 kg/fr{2-4]. Maja rozwi-
nigta powierzchng wtasciwa o wielkasci 700-1500 rfim?® [6].

Rys. 2. Ziarna keramzytu
z widocznym czerepem spie-
czonym oraz wewirzna
struktug, porowad [4]

Keramzyt jest materiatem inertnym, obimyym chemicznie. Skfad che-
miczny keramzytu jest uzaleiony od pochodzenia i skladu gliny ilastej, jak
réwniez skfadnikow strukturalnych. Przyktadowy skiad chemiy ekspando-
wanej gliny przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny keramzytu [10]

Sktadnik Zawartos¢ [%]
SiO, 55,0 +£5,0
Al,O5 24,0+5,0
Fe0O; 14,0+5,0
CaO 5050
Chlorki <0,02
Siarka ogétem <1,0
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Nasikliwos¢ keramzytu, okrdana na ok. 2% dla ziaren o najwkszej
srednicy, dotyczy tylko ich zewitrznej powtoki. Keramzyt ma rowniedobre
parametry termoizolacyjne (wspoitczynnik przewodaeadiepta — 0,1 W/mK)
oraz wiaciwosci sorpcyjne. Do tej pory keramzyt znalazt zastcesoe przede
wszystkim w budownictwie do produkcji lekkich beéam zapraw cieptochron-
nych, wyrobu pustakéw stropowycldiennych, jako materiat izolacyjny (izola-
cje cieplne) i do wykonywania drena Uzywany jest take poza budownic-
twem, w takich dziedzinach, jak np.: geotechnikadiestezja, ogrodnictwo
(w tym hydroponika) [3, 4, 11-14]. W ostatnim czebserwuje giwzmazony
rozwéj systemoéw oczyszczandaiekOw wykorzystujcych keramzyt — ekspan-
dowary gline lub materialy o zblionym skiadzie i poréwnywalnej charaktery-
styce.

3. Systemy oczyszczanixiekOw z wykorzystaniem keramzytu

3.1. Systemy filtracyjne. Hydrofitowe oczyszczanigciekow

Pierwsze badania nad wykorzystaniem keramzytu \uniaogii sciekow
wynikaty z poszukiwania materiatu o dobrych $davosciach filtracyjnych.
Keramzyt znalazt zastosowanie jako warstwa filtfagydrenau rozsiczapcego
lub studni chionnej w przydomowych i lokalnych gysfach oczyszczanigie-
kow.

Na pocatku lat 90-tych ubiegtego wieku prace badawcze ¢iedprzez
Jenssena i innych wykazaty duzdolng¢ sorpcyjm ekspandowanej gliny
(LECA) w stosunku do fosforu, na poziomie 4,0 kgoR/n? (cyt. za [15]). Ko-
lejne badania nad sorpdpsforu przez keramzyt otworzyly dr@do jego zasto-
sowania w hydrofitowych systemach oczyszczaniakéw constructed wetland
systemq15-18]. W systemach hydrofitowych zanieczyszcaeni usuwane ze
sciekdbw w wyniku proceséw sorpcji zanieczysacz@ochemicznych, reakcji
utleniapco-redukugcych oraz biologicznej aktywidoi mikroorganizméow —
roslin wodnych i wodolubnych. Jednak skutecghaisuwania fosforu zatg
réwniez od rodzaju materiatu filtracyjnego wypetnieggo ztage oraz jego po-
jemnaici sorpcyjnej. Réliny spetniap natomiast r@l pomocnica w procesie
oczyszczania, magazymgjtymczasowo substancje organiczne i biogenne [19].
Ekspandowana glina me mig zastosowanie w ziach hydrofitowych, zaréw-
no z poziomym przeptyweritiekéw horizontal flow constructedvetlands jak
i pionowym vertical flow constructed wetlang systemach oczyszczanieie-
kow do 2000 RLM.

Z uwagi na dige powinowactwo zwizkow fosforu wzgidem Ca, Fe i Al
zawartych w kruszywie, wysakzdoIng¢ sorpcyjm keramzytu wyjaniaja dwa
mechanizmy: wspotsicanie fosforu z Ca (precypitacja) i sorpcja fosfora
powstatych tlenkachrelaza i glinu. Mechanizm doktadnegoawénia fosforu
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w ztozu keramzytowym mze wyjanic¢ frakcjonowanie fosforu i okééenie jego
frakcji Ca-P, Fe-P oraz Al-P [15, 20]. W zabesci od ukfadu hydrofitowego
i jego obcazenia zdolné¢ sorpcyjna ziea oshga efektywnéé od 46,0 do
565,0 mg P/kg keramzytu [18], 650,0-730,0 mg P/leyaknzytu [20] oraz
0,29-0,55 kg P/rhkruszywa [15].

Kombinacja cech keramzytu — struktury porowatejs@akfej wodoprze-
puszczalnéci oraz znacznej pojemgd sorpcyjnej powodujeze uktady hydro-
fitowe z warstwa keramzytu cechuje nie tylko wysoka efektyéwiasuwania ze
sciekow fosforu catkowitego, dochogta do ponad %%, lecz take azotu cat-
kowitego, np. przez nitryfikagji denitryfikacg [17, 20]. W ukladzie jednostop-
niowego ztaga hydrofitowego z wypetnieniem keramzytowym uzyskaisuwa-
nie BZTs, Nog i Pog, ha poziomie odpowiednio: 93,0, 489B,0%, natomiast
w uktadzie ztga dwustopniowego efektywldzmienita s¢ nieznacznie, analo-
gicznie 85,0, 59,0 i 959 [17]. Usuwanie zwizkéw biogennych prowadzili
réwniez O6vel i inni [21]. W zakresie oczyszczak@ekow komunalnych bada-
cze osigreli 89% usunicie fosforu catkowitego oraz 6@ azotu catkowitego,
w tym 776 nitryfikacje. Badania wykazalyze efektywné¢ systemu hydrofito-
wego mana z fatwdcia zintensyfikow& poprzez zastosowanie w ztosorben-
tow jonéw fosforanowych — keramzytu [21]. Ekspandoa glina wykazuje
réwniez wysolq sorpcg nierozkladalnych substancji organicznych wzaith
hydrofitowych. Dordio i inni [22] testowali sepigliwermikulit i LECA do usu-
wania zesciekow trzech zwizkow farmaceutycznych (kwas klofibrowy, carba-
mazepine, ibuprofen). Tylko wermikulit charakteryad sie wyzsz zdolnGcia
sorpcyjr, odpowiednio 0,025 mg/g i 0,015 mg/g kruszywa.

Modyfikacja sktadu ekspandowanej gliny pozwala Wags kruszywo
0 jeszcze wyszej pojemngci sorpcyjnej i lepszych wiaiwosciach filtracyj-
nych. Wzbogacanie gliny o mikrosktadniki Ca, Fey Wl na etapie produkciji
pozwala dostosowagotowy produkt do wymagatechnologicznych zi@a hy-
drofitowego (np. obaizenia). Przyktadem me by kruszywo o handlowej na-
zwie Filtralite P produkowane w Norwegii o sktadzie 7 g Mg/kg, 3Calkg,
5,7 g Fe/kg i 20 g Al/kg, posiadae gstai¢ wiasciwa 550 kg/mi oraz porowa-
tos¢ 40% [23, 24]. Przeprowadzone badania w skali laboy@tej i pottech-
nicznej wykazaty jego pojemiésorpcyjr od 250 do 4500 mg P/kg, ktéra byta
nizsza tylko od piasku muszlowego, ktéry w skiadzieiezaat 300 g Ca/kg kru-
szywa [25-28].

Z uwagi na nisk przewodnéc¢ ciepta, warstwa ekspandowanej gliny
utrzymuje temperatgrw ztozu hydrofitowym przy niskich temperaturach, co
pozwala wykorzystyw& ja w zimnym klimacie, np. w Skandynawii. Ze
Zz keramzytem ma lepsze warunki hydrauliczne dlayavu sciekbw w po-
rébwnaniu z systemami z wypetnieniem piaskowym ktirowym. Ponadto
keramzytowe zize hydrofitowe jest odporniejsze na kolmagddje, 18].
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3.2. Systemy z btoa biologiczm

Ze wzgkdu na wysof porowat@¢, kruszywo keramzytowe okazatogsi
dobrym ndnikiem biomasy immobilizowanej w systemach z ktdsinologiczra.
Materiaty porowate jako raiki biomasy zapewniajduza powierzchng podto-
za mikrobiologicznego oraz poprawdalyfuzje substratow do wgirza biofilmu,
przez co zwikszap jego efektywné¢ [29]. Garcia-Calderon i inni [30] wykaza-
li, ze casteczki kruszywa porowatego (perlitu) posiadaj nieregularg po-
wierzchng z ostrymi krawdziami i szczelinami determinyujprzytwierdzenie
i rozwdj mikroorganizméw. Ponadto mikroorganizmyjlegiej rozwijap Sie
w szczelinach i gknieciach, poniewa nieregularnéci ksztattu chroni je przed
sitami scinajacymi w reaktorze [30].

Keramzyt mae by stosowany jako wypetnienie zdiologicznych [31-
33], filtréw biologicznych (biofiltréw), [34, 35]a take reaktorow ze ziem
fluidalnym [36, 37] i zawieszonym/ruchomym [38, 3Stosowany jest zarowno
w uktadach tlenowych [34, 35], jak i beztlenowy&7].

Badania wykazaty mdiwos¢ zastosowania ziaren keramzytu jako pedto
btony biologicznej do prowadzenia procesu nitryfikaazotu amonowego.
W laboratoryjnym nitryfikacyjnym ziau biologicznym Lekang i Kleppe [32]
zastosowali cztery rodzaje wypetnienia: keramzyiz@rnieniu 2-4, 2-7 i 4-10
mm oraz ksztaltki KMT Kaldné&s Nortorf i tworzywo sztuczne Finturf (stos.
do produkcji sztucznej trawy). Najszybciejzjpo 7-8 tygodniach od wpraco-
wania, osignigto petra nitryfikacje w uktadzie z keramzytem. Sfpod wszyst-
kich materiatow tylko keramzyt unatiwit uzyskanie 1006 nitryfikacji. W po-
zostatych przypadkach poziom nitryfikacji wyniodpmwiednio: 79, 57 i 3.
Autorzy uzasadnili rownie ze zaréwno wielkét ziaren ekspandowanej gliny,
jak réwniez czas przeptywu nie warunkugzybkdci nitryfikacji dla tego kru-
szywa [32]. W technologii IBMER zastosowano keratome ztae biologiczne
w celu mineralizacji zwizkdbw organicznych i nitryfikacji azotu amonowego.
Analiza technologii w skali pottechnicznej wykazakgsolky skutecznét ztoza
wstepnego w obrieniu wskanikéw zanieczyszczeBZTs (74,3-88,6%) i ChZT
(80,4-83,80), a take efektywn nitryfikacje na poziomie 73,8-91,7% [33]. Ke-
ramzyt z powodzeniem jest stosowany rownako wypetnienie zid biologicz-
nych, nie tylko w matych systemach oczyszczawiakéw. Przykladem me
by¢ stosowanie ekspandowanej gliny Liafedo prowadzenia nitryfikacji
i denitryfikacji w systemach >10000 RLM [10]. Zagje stosowaniem przema-
wia niska cena, konkurencyjna w stosunku do ksktaitpakietow z tworzyw
sztucznych [40]. W przydomowych systemach oczyszezaiekow stosowany
jest czsto wstpny osadnik gnilny, zawiergy na odplywie wewgtrzne ztae
wypetnione keramzytem [41-43].

Zastosowanie ekspandowanej gliny w celu nitryfikaegtowali rownie
Fan i inni [36] w innowacyjnym systemietation-cage-type suspended carrier
bioreactor, taczacym cechy ztaa obrotowego i zlza fluidalnego. Ziarna keram-
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zytu o wielkaci 8-16 mm zostaty ,unieruchomione” w obrotowyrgbbie reak-
tora, ktéry pracowat jak zi® obrotowe. Catkowita ik& kruszywa wyniosta
50% objgtosci bebna, dz¢ki czemu ziarna keramzytu znajdowaty sv stanie
zawieszonym w czasie pracy reaktora. &yse badania systemu wykazaty
75,3% usuwanie ChZT oraz 890 usunicie azotu amonowego w procesie ni-
tryfikacji sciekbw o niskim s{zeniu zanieczyszcihe

Wang i inni [34] badali mdiwos¢ zastosowania kruszonej lawy wulka-
nicznej i ekspandowanej gliny w tlenowym biofiltrB&AF (Biological Aerated
Filter). Ukfad analizowano w zakresie ofpagnia hydraulicznego 9,17-
-22,0 ni/m? [d. Pomimoze analizowane materiaty charakteryzowaty gddob-
nymi wtasciwosciami fizycznymi, niewiele wisz skutecznéé wykazat uktad
z lang jako wypetnieniem. Uzyskano olienie ChZT, niezalee od obcize-
nia, na poziomie do 80,6 i 83/8— odpowiednio dla keramzytu i lawy wulka-
nicznej. Usuwanie azotu amonowego ksztattowatonsi niskim poziomie 30-
45% i limitowane byto nisk nitryfikacja [34].

O dobrych warunkach sprzyjaych wzrostowi na powierzchni ziaren ke-
ramzytu specyficznych grup mikroorganizmdéwiadcz réwniez ostatnie do-
niesienia. Bajaj i inni [35] wykazali wysakzdolna¢ biodegradacji fenolu zia
biologicznego wytworzonego na powierzchni eksparatwey gliny Liapof.
Natomiast Amorim i inni [37] dowiedlize spieczona glina jest idealnyms$nd
kiem biomasy w procesach fermentacji przy krotkirasie retenciji.

Istota technologii zika ruchomeganoving bedpolega na zastosowaniu ja-
ko nanika btony biologicznej swobodnie plyvaaych elementow o rozwietiej
powierzchni wtaciwej. Kluczowym czynnikiem dla prawidtowego i siialego
rozwoju mikroorganizmow biofilmu w technologii @ ruchomeggest podto-
ze, ktére powinno zapewriaodpowiedm powierzchngé kontaktu mikroorgani-
zmow z usuwanymi zéciekdw substancjami, a tak gestas¢é stosowanych ma-
teriatow. Istnieg doniesienia literaturyze oprocz klasycznych ksztaltek z two-
rzyw sztucznych mdiwe jest zastosowanie porowatych mineralnycknit@w
btony biologicznej [44]. Jedno z pierwszychsdiadczeér nad wykorzystaniem
ekspandowanej gliny (Liap®), jako ndénika ziaza ruchomego w systemie
MBSBBR (Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reagtarykazato poréw-
nywalm efektywnd@¢ biologicznego usuwania azotu w odniesieniu do keme
cyjnych nénikéw KMT Kaldne$ i Linpor® [38]. Uktad z nénikem Liapof
wykazat znaczny potencjat usuwania gzkéw organicznych i azotu amonowe-
go przy niskim obeizeniu tadunkiem ChZT (< 2,5 g ChzT/rid), [38]. Z kolei
inne badania wykazatly do 99efektywnd¢ obnizenia ChZT wysoko gtonych
(3,5 g ChzT/dmw doptywie)sciekéw zawierajcych aminy aromatyczne [39].
Delnavaz i inni dowiedlize wytworzona na ekspandowanej glinie btona biolo-
giczna pozwala usuab ze sciekdw trudno rozkladalne zwdki organiczne,
np. aminy aromatyczne — aniinp-aminofenol i p-diaminobenzen [39].
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W badaniach wlasnych autorzy zastosowali polskatkeyt o srednicy
4-8 mm jako nénik ztoza ruchomego w sekwencyjnym reaktorze porcjowym
PCMBSBBR Porous Carrier in Moving Bed Sequencing Batch BinfReac-
tor) [45]. Uzyskano wysak efektywnd¢ usuwania zwizkOw organicznych,
zwiazkéw azotu i fosforu, odpowiednio powsj 99, 92 i 9% dla obcazenia
reaktora tadunkiem 0,432-0,972 g ChZT/dnd. W badaniach zaobserwowano
usuwanie azotu na drodze nitryfikacji i denitryftkaoraz efektywn biolo-
giczrg defosfatagj. Oshgnieto stabilm nitryfikacje azotu amonowego na po-
ziomie do 99%. Analizowana technologia wykazala oparywalne efekty
oczyszczaniaciekbw w odniesieniu do systeméw MBSBBR z klasyemny
tworzywowymi ndénikami ztaza ruchomego [44]. W czasie realizacji bada
autorzy zaobserwowali jednake tworzenie biofilmu na ziarnach keramzytu
nastpowato stosunkowo wolno (ok. 6 tygodni) i mogto wkat z obecnéci
substancji toksycznych (np. metaliedtich) zawartych w kruszywie. Z tego
wzgledu przy zastosowaniu keramzytu jakasmi&a biomasy, istotny jest skiad
chemiczny keramzytu oraz pochodzenie materiatow garytowych, w tym
gliny, stosowanych do produkcji kruszywa. Zaobsevamo, ze btona biolo-
giczna zostata wyksztalcona nierbwnomiernie, zagwnotwartych jak i za-
mknietych, wewrtrznych porach ziaren keramzytu (rys. 3.). Nie wgkla s¢,
ze na nieregularne pokrycie ziaren hidnologiczra wptyw rowniez miaty wa-
runki hydrauliczne uktadu i zezane z tym zbyt die sity scinajace.

Rys. 3. Wytworzona btona biologiczna na ziarnadfakeytu w systemie PCMBSBBR

W okresie bada odnotowano niski indeks aitpsciowy osadu czynnego
(do 100,8 crilg) spowodowany wbudowywaniem w struktudaczkoéw osadu
mikroczstek keramzytu. Powstate w wynikécierania keramzytu mikro-
czasteczki byly wbudowywane w strukturosadu czynnego i odprowadzane
z uktadu wraz z osadem nadmiernym. Skutkiem tedo byickszenie gstaici
osadu i pgdkosci sedymentacji. Przypuszcza,ste na powierzchni powstatych
mikroziaren keramzytu oraz w ich mikroporach réwvinligty immobilizowane
mikroorganizmy biagce udziat w przemianach biochemicznych. Anielak] [46
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wykazata,ze w mikroziarnach zeolitu naturalnego (o granulacg50um) pory

i kanaliki tworza warunki sprzyjajce rozwojowi mikroorganizmow. Poza tym
mikroczstki zeolitu zapewniaj duza powierzchng podtaza mikrobiologiczne-
go, tworac z osadem czynnym biofilm [46]. Dodatkowa&zziaren keramzytu
w wyniku znacznej nagkliwosci ulegata ,trwatej sedymentacji”, wykluczaj
sie jako naniki btony biologicznej. Zaobserwowany ,ubytek” fmkow btony
biologicznej okazat sijednak mankamentem technologii.

Zaobserwowana obecftomikroczisteczek keramzytu w osadzie czynnym
moze mig jednak korzystny wptyw zaréwno na parametry tetbgiozne
osadu, jak te na prowadzenie i intensyfikowanie jednostkowyclocesow
biologicznego oczyszczania (np. nitryfikacji czyoloigicznej defosfatacii),
poréwnywalnie z dawkowaniem pylistych substancjnemalnych, jak np. zeo-
litu naturalnego [46-51], bentonitu [52], talku [534], wegla aktywnego [48]
lub lotnych popiotdw paleniskowych [55]. Substancpyliste, ingerujc
w charakterysty& osadu czynnego, magvptywaé na sprawng biologicznego
oczyszczaniaciekdw. Najefektywniejszym przyktadem zastosowapydiste]
formy substancji mineralnej w oczyszczaniu sciekbwsadem czynnym jest
zeolit naturalny. Badania przydatoo pylistego zeolitu wykazaty szereg zalet
(m.in. brak gcznienia i wyptywania osadu oraz pienienia &iekow [46], po-
prawa witaciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego, zwarta strakitacz-
kow osadu, doskonate pod®do rozwoju autotroficznych bakterii nitryfikacyj-
nych [50, 56], meliwos¢ uzyskania symultanicznej nitryfikacji/denitryfiliac
[51]), dzieki czemu znalazt zastosowanie w skali techniczbié;j 58].

4. Podsumowanie

Zastosowanie kruszywa keramzytowego w oczyszczam@kdw prowadzi
do wykorzystania jego specyficznych wdavosci porowatych, sorpcyjnych
i termoizolacyjnych. Do tej pory glina ekspandowazrelazta zastosowanie
jako nanik biomasy immobilizowanej w systemach z hidriologiczra, jako
materiat filtracyjny oraz sorbent fosforu i subsimrganicznych. Analiza wy-
kazata, ze wykorzystanie keramzytu w tak szerokim zakresiesygtemach
oczyszczanidciekdw czyni z niego niezwykle cenny materiat. Zggmtowane
w pracy wyniki dotychczasowych badaad jego przydatricia wykazup duzy
potencjat jego wykorzystania w celu poprawy i irsigiikacji procesow oczysz-
czaniasciekow.

Usuwanie fosforu zéciekdw w systemach hydrofitowych jest limitowane
pojemndcia sorpcyjr, materiatu stanowtego wypetnienie zi@m. Keramzyt
staje st alternatywnym surowcem w stosunku do obecnie stasgch materia-
tow z uwagi na dia zawarté¢ Ca, Al i Fe, przez co ma znaczniecksz zdol-
nos¢ wiazania fosforu od piasku i/lubwiru, wydtuzajac okres eksploataciji zta
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hydrofitowego. Ponadto keramzytowe zAchydrofitowe mae dodatkowo sor-
bowat trudno rozkladalne zwzki organiczne.

Doswiadczenia w zakresie wykorzystania gliny eksparaoej jako podio-
za btony biologicznej wykazahye dzieki swoim wyjtkowym wiaciwosciom
fizycznym (wysoka porowato i duza powierzchnia wiiwa, sorpcja fosforu)
ekspandowana glina e by konkurencyjnym nénikiem w systemach z bio-
filmem wobec klasycznych ksztaltek z tworzyw sztuah (Kaldne$, Linpor®,
EvU-Perf itp.), ktére stanowi wytacznie powierzchri kontaktows dla wzrostu
mikroorganizméw. Struktura komoérkowa ziaren keratnanaze przyczynd sie
do wytworzenia specyficznych warunkow dla rozwojiknmorganizmdw btony
biologicznej. Na porowatym soiku maze zostéa wyksztatcony biochemiczny
wysokoefektywny biofilm. Dodatkowo, ziarno keramzyhaze wowczasdczy¢
cechy podiaa biomasy i sorbentu zanieczysatz®Vyksztalcona na ziarnach
keramzytu btona biologiczna pozwala rowniesurac¢ ze $ciekow trudno rozkia-
dalne zwazki organiczne, np. aminy aromatyczne lub fenoktipowe wihaci-
wosci keramzytu powoduj ze wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem keram-
zytu jako nénika btony biologicznej w systemach zezm ruchomymSwiad-
Cza 0 tym nowe rozwizania technologiczne, np. technologia PCMBSBBR: Jed
nak wad kruszywa, w przypadku jego wykorzystania jakamika zlaza ru-
chomego, jest zbyt niska wytrzymé&tamechaniczna oraz znaczna nksivose.

Z uwagi ha niski wspotczynnik przewodnictwa ciega&keramzyt ma bar-
dzo dobre wigciwosci izolacyjne, w zwizku z czym mee stabilizowa tempe-
rature i akumulowa ciepto zaréwno w uktadach hydrofitowych, jak i ®meach
z btom biologiczra. Porowate ziarna dnika btony biologicznej, utrzymag
stah temperatug, mogy stanowé lepsze podtze do rozwoju mikroorganizméw
anizeli klasyczne ksztattki tworzywowe.

Analiza pgmiennictwa skiania do rozwania zastosowania keramzytu
w wybranych ukfadach technologicznych oczyszczéciekdéw zaréwno w celu
poprawy efektywnéci, jak réwniez wysunicia wnioskéw dotyczeych kierunku
dalszych bada Nalezy przeprowadzi badania nad toksyczéma kruszywa
keramzytowego w systemach z hddoiologiczry i/lub potencjalnym wymywa-
niem metali aizkich z kruszywa stosowanego jakosnik biofilmu. Nowym
kierunkiem bada powinno by takze okrélenie przydatnéci pylistej formy
keramzytu do poprawy biologicznego oczyszczastgekow metod osadu
czynnego. Przedstawione przez autoréw pracy badsstemu PCMBSBBR
wykazaly, ze obecn&¢ mikroczstek keramzytu w klaczkach osadu czynnego
moze wplywa& korzystnie na procesy biologicznego oczyszczawmiakow,
podobnie jak dawkowanie pylistego zeolitu naturgyéentonitu itp. Dodat-
kowo wskazane jest rownieokreslenie mechanizmu sorpcji fosforu przez ke-
ramzyt. Maliwe jest to dzg¢ki procedurom frakcjonowania fosforu, np. metod
Psennera, Wiliamsa lub SMBtandardsMeasurements and Testjngp9, 60].
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USE OF THE KERAMSITE IN WASTEWATER TREATMENT
Summary

In this paper an use of the keramsite in wastewetatment was presented. A literature re-
view of laboratory and technical-scale studies @bcted wastewater treatment systems using
keramsite was demonstrated. Use of the keramsit@gtewater treatment result from its specific
porous, sorptive and thermo-insulating characiesisSo far the expanded clay as a carrier in the
biofilm systems, a filter material and a sorbenphbdsphorus and organic compounds was used.
The use of keramsite in so wide range make it teemely valuable material.

Keywords: keramsite, light expanded clay aggregate, constueetland systems, biofilm
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