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THE ASSESSMENT OF APPLICATION AUTOCLAVED AERATED
CONCREATE AS A REACTIVE MATERIALS FOR PHOSPHORUS
REMOVAL FROM AQUATIC SOLUTIONS

Streszczenie

Celem pracy jest ocena mozliwo$ci wykorzystania betonu komor-
kowego jako materiatu reaktywnego do usuwania fosforu z roztworéw
wodnych. Do badan uzyto betonu komoérkowego wyprodukowanego
wedtug technologii piaskowej. Na podstawie krotkich testow kontakto-
wych oszacowano optymalny czas kontaktu materiatu reaktywnego z roz-
tworem wynoszacy 60 min podczas ktorych 82% fosforu jest usuwane
z roztworu. Badania laboratoryjne wykazaly, ze materiatl ten charakte-
ryzuje si¢ dobrymi zdolno$ciami sorpcyjnymi (6,03 mg-g'). Na podsta-
wie izotermy Langmuira oszacowano warto$¢ maksymalnej pojemnosci
sorpcyjnej S_, ktora wynosi 16,87 mg P-PO,-g'. Z tych powodéw, beton
kosméwkowy moze znalez¢ zastawanie jako medium filtracyjne do usu-
wania fosforu z zanieczyszczonych wod powierzchniowych jak i Sciekow.

Stowa kluczowe: fosfor, materiat reaktywny, $cieki, woda
Abstract

The aim of the paper is to evaluate the possibility of using auto-
claved aerated concrete as a reactive material to remove phosphorus from
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water and wastewater. To this study autoclaved aerated concrete produced
by sand technology was used. During 60 minutes contact time batch test
the reactive material reduced 82% of P from the solution. Laboratory
tests have shown that the material has a good sorption capacity (6.03
mg g'). The estimated maximum value of sorption capacity S, based
on the Langmuir isotherm is 16.87 mg P-PO, g'. Autoclaved aerated
concrete may be used as a filter medium for removing phosphorus from
contaminated surface water, rain water and also in small sewage treat-

ment plants as a further step of removing phosphorus from waste water.

Key words: phosphorus, reactive material, water, wastewaters

WPROWADZENIE

Autoklawizowany beton komodrkowy zostat wynaleziony w Szwecji
w 1923 1. 1 jest to materiat budowlany, otrzymywany poprzez reakcje chemicz-
na. Produkuje si¢ go z cementu, wapna i gipsu jako spoiwa oraz wypetiaczy
w postaci materialow krzemionkowych (piasek kwarcowy, popiot lotny), a takze
niewielkich ilosci proszku aluminiowego, ktory dziata jako $rodek poprotwor-
czy (Matecki i in. 2012). Proszek aluminiowy wprowadzony jest do plastycznej
mieszanki cementowej w temperaturze 180-220 °C pod ci$nieniem okoto 1 MPa.
Proces trwa okoto 10 godzin, w wyniku czego powstaja w cemencie jednorodne
pory (Hellers i Schmidt 2011). Podczas procesu wytwarzania betonu komorko-
wego nie wydzielajg si¢ substancje szkodliwe dla organizméw zywych, a tech-
nologia wytwarzania betonu komérkowego jest bezodpadowa i charakteryzuje
si¢ malym zuzyciem surowcow i energii w poréwnaniu do innych materiatow
budowlanych (Gorska i Gebarowski 2011). Wyroby powstate w ten sposob sa
niepalne, charakteryzuja si¢ dobra izolacyjnoscia cieplna i korzystng wytrzyma-
oécig przy matlej gestosci. W Polsce beton komorkowy najczesciej produkuje
si¢ wedtug technologii popiotowych i piaskowych (Gorska i Gebarowski 2011).
Ze wzgledu na masowa produkcje wyrobu, beton komorkowy charakteryzuje sig
jednorodnym i statym sktadem chemicznym.

Nadmierna koncentracja zwigzkow fosforu w wodach powierzchniowych
prowadzi do procesu eutrofizacji wod, czyli wykluczenia ich z uzytkowania go-
spodarczego, rekreacyjnego i przyrodniczego. Wedtug polskiego prawodawstwa
wody zagrozone procesem eutrofizacji to te, w ktorych stezenie fosforu ogolne-
go wynosi powyzej 0,25 mg-dm*(Rozporzadzenie ... 2002), natomiast wedlug
niemieckich zalecen procesem eutrofizacji zagrozone sa wody w ktorych ste-
zenie fosforu ogoélnego przekracza juz 0,01 mg-dm=(FLL 2011). Z tych powo-
dow, istotne jest zardwno stosowanie technik prewencyjnych (zrownowazone
i racjonalne stosowanie nawozow mineralnych i naturalnych, wysokosprawne
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oczyszczanie $ciekow, stosowanie stref buforowych w bezposrednim sgsiedz-
twie wody) jak i usuwanie fosforu z wod i $ciekow wlasnie za pomoca odpo-
wiednio dobranych materiatéw reaktywnych (Ulén i in. 2013).

Ze wzgledu na relatywnie wysoka zawarto$¢ wapna w swoim sktadzie wa-
hajaca si¢ od 20% do 40% (Roézycka i in. 2013), beton komoérkowy stosowany
moze by¢ jako materiat reaktywny do usuwania fosforu, zard6wno z wody jaki
i ze Sciekow (Berg U. i in. 2006, Renman R. i Renman A. 2012, Jia i in. 2013,
Malavipathirana i in. 2013, Buridnek i in. 2014, Karczmarczyk i in. 2014). Po-
rownanie wilasciwosci sorpcyjnych réznych betondéw komorkowych stosowa-
nych do usuwania fosforu z roztworé6w wodnych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wiasciwosci sorpcyjne betonu komoérkowego wzgledem fosforu
Table 1. Sorption properties of autoclaved aerated concreate in terms of phosphorus

Frakcja Stezenie Czas Redukeja POJemn.osc .
[mm] poczatkowe | kontaktu %] sorpcyjna Referencje
[mg-dm”] |  [h] ’ [mgg']
0,6-1,3! 10 1 70 (bd) .
Bergiin. 2006
0,5-1,3! 10 2 80 (bd)
2.0-4,0° 10 bd) | ) | ) Renman R.
70,9 (L) .
i Renman A. 2012
2,0-4,0° 7,4 (bd) 92,4 3,85
2,0-4,0? 10-100 4 (bd) 14,29 (L) |Malavipathirana i in. 2013
p
0,125-0,250! 0,2-3,0 1 65,2-86,66 (bd) Burianek i in. 2014
Frakcja pylasta! 25 8 94 7,93 Jiaiin. 2013

badanie szybkosci reakcji chemicznej

2badanie procesu adsorcji

3 do$wiadczenie kuwetowe z $ciekami

(O) wartos¢ sorpcji obserwowana w testach kontaktowych
(L) warto$¢ wymodelowana za pomocg izotermy Langmuira
(bd) brak danych

Celem pracy jest ocena mozliwos$ci wykorzystania betonu komérkowego
jako materiatu reaktywnego do usuwania fosforu z roztworow wodnych.

MATERIAL I METODY

Materialem uzytym do badan jest beton komoérkowy, ktory zostat wypro-
dukowany wedtug technologii piaskowej (rysunek 1). Przeznaczony do badan
materiat zostal wczesniej pokruszony i przesiany na frakcje od 2 do 5 mm.
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Rysunek 1. Beton komorkowy uzyty do badan
Figure 1. Autoclaved aerated concrete used in study

W tabeli 2 przedstawiono wybrane wtasciwos$ci fizyczne oraz sktad tlenko-
wy materiatu uzytego do badan.

Szybkos¢ reakcji chemicznej jest to zmiana stezenia reagujacych sub-
stancji w jednostce czasu (Zgierski i Gondko 1998). Badanie szybkosci reakcji
przeprowadzono mieszajac jednogramowe nawazki uzytego materialu w trzech
powtorzeniach z roztworem o stgzeniu 4,540 mg-dm=. Kazda probke mieszano
na wytrzasarce laboratoryjnej przy rosngcym czasie od 5 do 120 min.

Badanie procesu adsorpcji przeprowadzono metoda statyczna, polega-
jaca na okresleniu stezen roztworu wyjsciowego i roztworu bedacego w row-
nowadze z adsorbentem (Anielak 2002). Jednogramowe nawazki betonu ko-
morkowego w trzech powtorzeniach mieszano na wytrzasarce laboratoryjnej
z roztworem fosforu o rosnagcym stgzeniu od 4,874 mg-dm=do 1108,7 mg-dm=
przez 30 min.
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Tabela 2. Charakterystyka betonu komoérkowego
Table 2. Characteristic of autoclaved aerated concrete

Sktad tlenkowy [%]
Sio, 57,24
CaO 24,62
ALO, 1,96
SO, 1,35
FeO, 1,03
MgO 0,52
K,0 0,48
Sktad fazowy [%]
tobermoryt 39
kwarc 38
kalcyt 20
anhydryt 3
Frakcja [mm] 2,0-5,0
pH 10,0
Porowatos$¢ [%] 38

Otrzymane wyniki dla procesu adsorpcji wymodelowano za pomocg izo-
term Langmuira (1) oraz Freundlicha (2) (McKay 1996).

1/q, = 1/C /K, +a/K, )]
logq, = b,-log C_+loga, )

gdzie:

K, — stata odzwierciedlajaca adsorpcje substancji rozpuszczonych [dm®-g'];

a, — stata odnoszaca si¢ do energii wigzania [dm*-mg];

K /a, — pozorna zdolno$¢ sorpcyjna materiatu [mg-g™'];

g — tadunek fosforu zwigzany przez materiat [mg-g'];

C — stgZenie z stanie rownowagi [mg-dm™];

a,— stata odnoszgca si¢ do pojemnosci sorpcyjnej materiatu (im wyzsza jej war-
to$¢ tym wyzsza pojemnos$¢ sorpcyjna materiatu) [dm=-g];

b,— wspolczynnik niejednorodnosci [-].

Przed oznaczeniem, wszystkie probki filtrowano i nastepnie oznaczano
stezenia fosforanow za pomoca analizatora FiaStar 5000 metodg molibdenia-
nowo-wanadowa. Zatrzymang na materiale ilo$¢ fosforu obliczono jako roznice
pomiedzy poczatkowym (C, ) a koncowym stezeniem (C_ ).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Materiat reaktywny stosowany do usuwania fosforu powinien w swoim
sktadzie zawiera¢ Ca, Mg, Fe lub Al, ktoére wykazuja zdolnosci do wigzania
fosforu (Johansson Westholm 2006). Na podstawie sktadu tlenkowego i fazo-
wego uzytego do badan betonu komoérkowego (tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze
najwigkszy wptyw na usuwanie fosforu ma obecno$¢ wapnia oraz tobermory-
tu (Berg i in. 2006) w materiale. Badany beton komdrkowy zawiera w swo-
im sktadzie tlenkowym okoto 25% wapnia oraz 39% tobermorytu w swym
sktadzie fazowym.
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Rysunek 2. Ste¢zenie koficowe (C_ ) oraz redukcja (R) dla betonu komérkowego
przy rosngcym czasie kontaktu
Figure 2. The final concentration (C_ ) and reduction (R) for autoclaved aerated

concrete vs. increasing contact time

Vohla i in. (2011) na podstawie przeprowadzonego przegladu 79 materia-
tow reaktywnych do usuwania fosforu uwazaja, ze nie ma znaczacego zwigzku
pomiedzy czasem kontaktu materiatu z roztworem a sorpcjg fosforu. W przypad-
ku betonu komoérkowego, zauwazalny jest jednak wzrost redukcji fosforu wraz
z wydtuzeniem czasu kontaktu materiatu z roztworem P-PO, od 16% po 5 minu-
tach do 87% po 2 godzinach (rysunek 2). Najbardziej efektywnie fosfor wigzany
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jest w pierwszych 60 minutach (82%). Stopniowe zwigkszanie czasu kontaktu
powyzej 60 min nie przynosi znaczacego wzrostu redukcji fosforu. Przy wydhu-
zeniu czasu kontaktu z 60 do 90 minut, nastgpuje wzrost redukcji o 3,1%, a z 90
do 120 minut zaledwie 1,4%, natomiast sorpcja wynosi odpowiednio: 3,7; 3,9
i 3,9 mg P-PO, g dla 60, 90 i 120 minut. Podobng zalezno$¢ zaobserwowali
Jiaiin. (2013) przy czasie kontaktu betonu komoérkowego z roztworem fosforu
wynoszacym 8 godzin, otrzymano redukcje fosforu wynoszaca 94%. Zwicksze-
nie czasu kontaktu materiatu z roztworem do 48 godzin nie przyniosto wzro-
stu redukcji fosforu mimo iz, stosowany materiat charakteryzowata si¢ wyzsza
zawarto$cig wapnia (53,5%), wyzszym stezeniem poczatkowym roztworu (25
mg-dm-*) oraz frakcja pylasta, ktora charakteryzuje si¢ wickszg powierzchnig
kontaktu materiatu z roztworem.

Renman R. i Renman A. (2012) na podstawie przeprowadzonych badan
uwazaja, ze 100% redukcja fosforanow poprzez beton komorkowy o frakceji 2-4
mm jest mozliwa przy czasie kontaktu wynoszacym 24 godziny (przy st¢zeniu
poczatkowym wynoszacym 5 mg-dm=).

Wykres sorpcji P-PO, przez beton komoérkowy przy zmiennym stgzeniu
poczatkowym przedstawia rysunek 3. Korelacja liniowa pomiedzy sorpcja fos-
foru na materiale a stgzeniem adsorbatu charakteryzuje si¢ dobrym dopasowa-
niem (R=92%).
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Rysunek 3. Sorpcja fosforu dla betonu komérkowego
Figure 3. Phosphorous sorption by autoclaved aerated concrete

955



Agnieszka Bus

Otrzymane wyniki sorpcji fosforu dla betonu komérkowego wymodelowa-
no za pomocy izoterm Langumira i Freundlicha. Wartos$ci charakteryzujace obie
izotermy zostaly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci charakteryzujace izoterm¢ Langmuira i Freundlicha
Table 3. Values of Langmuir and Freundlich isotherms constants

Izoterma Langmuira Izoterma Freundlicha
The Langmuir isotherm The Freundlich isotherm
K, [L/g] a, [L/mg] R?[%] a [L/g] b, [-] R? [%]
6,6909 0,3967 96,36 0,5834 0,5416 96,22

Materiat charakteryzuje sie¢ dobrym (R>=96%) dopasowaniem do obu ana-
lizowanych modeli izoterm. Warto$¢ sorpcji odnotowana na podstawie przepro-
wadzonych testow kontaktowych (rysunek 3) wynosi 6,03 mg-g™'. Okreslona na
podstawie parametrow rownania izotermy Langumira maksymalna pojemnos¢
sorpcyjna dla badanego betonu komérkowego S wynosi 16,87 mg-g". Row-
niez, porownywalng warto$¢ maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej (14,29 mg-g™)
uzyskali Malavipathirana i in. (2013) dla betonu komérkowego o frakeji 2-4 mm,
przy czasie kontaktu 240 min i stezeniach poczatkowych od 1 do 16 mg PO, -dm".
Jednakze odczytana z réwnania izotermy Langumira maksymalna pojem-
no$¢ sorpcyjna dla gazobetonu badanego przez Burianek i in. (2014) wynosi
0,28 mg-g! przy zawartosci wapnia 20,6% i przy czasie kontaktu wynoszgcym
60 min.

Obserwowanym niekorzystnym aspektem wynikajacym ze stosowania be-
tonu komorkowego jako medium sorpcyjne jest zasadowe pH adsorbatu. Ana-
lizowany materiat charakteryzowat si¢ odczynem wynoszacym 10,0. Renman
R i Renman A. (2012) w przypadku do$wiadczenia kuwetowego z $cieckami za-
obserwowali wzrost odczynu z 7,6-8,9 do 8,5-9,3 na odptywie. Burianek i in.
(2014) zaobserwowali odczyn od 10,3 do 11,3. Najwyzsze wartosci odczynu
(12,25) po czasie kontaktu betonu komérkowego z roztworem wynoszacym 24
godzin odnotowali Jia i in. (2013) przy odczynie wejsciowym wynoszacym 7,0.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace
whnioski:
1. Autoklawizowany beton komérkowy ze wzgledu na swoje wlasciwo-
$ci chemiczne (zawarto$¢ wapnia) moze by¢ stosowany jako materiat
reaktywny do usuwania fosforu z wod powierzchniowych.
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2. Pojemno$¢ sorpcyjna betonu komorkowego wzgledem fosforu wymo-
delowana za pomocg izotermy Langumira wynosi 16,87 mg P-PO,-g.

3. Do usunigcia 87% fosforu o stezeniu poczatkowym 4,540 mg-dm?,
beton komorkowy potrzebuje 120 min, jednakze najszybsze i najefek-
tywniejsze usuwanie nastgpuje w ciggu pierwszych 60 min kontaktu
materiatu z roztworem.

4. Beton kosmowkowy moze znalez¢ zastawanie jako medium filtracyj-
ne do usuwania fosforu z zanieczyszczonych wod powierzchniowych
jak 1 w niewielkich oczyszczalniach $ciekow jako dodatkowy etap
usuwania fosforu ze $ciekow.

5. Jednorodny sktad materialu wynikajacy z procesu produkcyjnego
stanowi atut materiatu, ze wzgledu na stalg zawartos¢ zwiazkow che-
micznie reaktywnych wzgledem fosforu.

6. Pochodzacy z prac rozbiorkowych gazobeton, moze zosta¢ wykorzy-
stany jako materiat reaktywny do usuwania fosforu z wod i $ciekow
zamiast by¢ np. sktadowany na sktadowisku odpadow.
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